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Resumen.- Una de las caracteristicas mas destacadas del sistema ISDB-T,, (Integrated Services for
Digital Broadcasting Terrestrial)’, es la posibilidad de transmitir, empleando hasta tres capas
jerarquicas, multiples flujos de entrada formados por paquetes MPEG que llegan a la entrada del
transmisor con tasas binarias diferentes. Dado que el nimero de paquetes que pueden ser
transmitidos por unidad de tiempo es altamente dependiente de la configuracion adoptada para cada
capa, lograr su combinacién en un flujo binario unico de salida requiere de un procesamiento
relativamente complejo. El dispositivo que realiza esta tarea es comunmente Ilamado
“Remultiplexor” y el analisis de sus principales funciones y las relaciones numéricas que las
gobiernan son el objeto de este articulo.

Palabras clave: Remultiplexor; Cuadro OFDM; Cuadro Multiplex; Flujo BTS; Receptor modelo.

Summary.- One of the salient features of ISDB-T), system (Integrated Services for Digital
Broadcasting Terrestrial) is the ability to transmit, using up to three hierarchical layers, multiple
input streams formed by MPEG packets that arrive at the input of the transmitter with different bit
rates. Since the number of packets that can be transmitted per unit of time is highly dependent on
the configuration adopted for each layer, achieving their combination in a single binary output
stream requires a relatively complex processing. The device that performs this task is commonly
called "Remultiplexer” and the analysis of its main functions and numerical relationships that
govern them are the subject of this article.

Key Words: Remultiplexer; OFDM frame, Multiplex frame; BTS stream; Model receiver.

1. Introduccion.- El sistema transmision de television digital terrestre ISDB-T),, emplea la técnica
de transmision BS-OFDM (Band Segmented — Orthogonal Frequency Division Multiplex) es decir,
la multiplexacion por division de frecuencias ortogonales en banda segmentada. Esto ultimo
significa que la anchura de banda del espectro emitido es dividida en 13 porciones iguales —
segmentos, de 428,57 kHz cada uno, tal como se muestra en la Figura I. La principal ventaja de la
segmentacion esta dada por la posibilidad de agruparlos en capas jerarquicas (hasta tres como
maximo), pudiendo configurarse cada una con diferentes esquemas de modulacion y codificacion
interna en caso de ser necesario.

1 Centro de Investigacion Aplicada y Desarrollo en Informatica y Telecomunicaciones (CIADE-IT), Universidad Blas Pascal,

Cordoba, Argentina, npisciotta@ubp.edu.ar
2 El subindice “b” hace referencia a la versién internacional de la Norma ISDB-T, surgida como producto de los acuerdos de
cooperacion entre Japon y Brasil.
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Figura I.- Division del espectro emitido en trece segmentos

La Norma ISDB-T;, se basa en los siguientes conceptos:

e Transmision jerarquica utilizando hasta tres capas, convencionalmente llamadas “A”, “B” y
“C”.

e Posibilidad de recepcion parcial o de banda angosta, empleando un solo segmento de los
13 (el segmento central, identificado con el numero 0).

e Utilizacion del flujo de transporte (TS) MPEG-2 para la entrada de datos, haciendo
compatible la interfaz de entrada con el equipamiento existente y también con otros
estandares.

La recepcion parcial posibilita la incorporacion de sintonizadores de television digital de banda
angosta en teléfonos celulares y otros dispositivos moviles, en donde el bajo consumo de energia es
un requisito excluyente.

El flyjo TS MPEG-2 es el estindar adoptado de manera universal para el transporte de la
informacién digitalizada de audio, video y datos, en forma multiplexada. Este flujo, esencialmente
asincronico y concebido originalmente para ser compatible con ATM (Asynchronous Transfer
Mode), esta formado por una sucesion de paquetes de longitud fija, de 188 bytes cada uno. Sin
embargo, pese a su gran versatilidad, este flujo no esta preparado para realizar transmisiones en
donde la informacioén responda a un orden jerarquico y, menos ain, para permitir la recepcion
parcial [1].

Estas dos ultimas afirmaciones necesitan una aclaracion adicional: El objetivo central de la norma
ISDB-T,, es que los receptores puedan separar la informacion transmitida antes de que el flujo de
datos llegue a las etapas de decodificacion MPEG, que se encuentran al final de la cadena de
procesamiento. Para lograr dicho objetivo, es necesario introducir tres modificaciones en el flujo TS
MPEG-2 [2]:

e Agregar 16 bytes en la parte final de cada paquete de 188 bytes del fluyjo TS MPEG-2,
formando uno nuevo llamado TSP (Transport Stream Processed Packet), de 204 bytes de
largo.

e Combinar los paquetes TSP resultantes de una manera precisa y determinada, dando lugar a
un nuevo flujo llamado BTS (Broadcast Transport Stream).

o Insertar una determinada cantidad de paquetes TSP nulos, con el objetivo de lograr que la
tasa de transmision de datos del BTS sea constante.

Ademas, para que resulte posible la transmision jerarquica se deben cumplir las siguientes
condiciones [1] [2]:

e Cada uno de los trece segmentos debera transmitir, en el tiempo correspondiente a la
duracion de un Cuadro OFDM, una cantidad de bits que se corresponderd exactamente con
un numero entero N de paquetes TSP, independientemente de la cantidad de segmentos que
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se asignen a cada una de las capas jerarquicas. El concepto de Cuadro OFDM sera definido
en el siguiente apartado.

e La frecuencia del reloj de sincronizacion del flujo BTS debe ser constante e igual a un
multiplo entero de la frecuencia de muestreo de la transformada inversa rapida de Fourier
(IFFT).

e Las diferencias de retardos entre las capas jerarquicas deben ser compensadas, en todos los
casos, desde el lado del transmisor.

2. Cuadro OFDM.- En general, en los sistemas digitales resulta conveniente delimitar las
secuencias de datos transmitidos, dandoles forma de marcos o cuadros de corta duracion, en los
cuales los instantes de inicio y finalizacion puedan ser perfectamente identificados. En los sistemas
multiportadora, una sucesion de simbolos OFDM se conoce como Cuadro OFDM [1] [2] [3].

Si F es la cantidad de simbolos que componen el Cuadro OFDM y Tg es el tiempo de duracién de
cada simbolo, entonces el tiempo de duracion del cuadro es:

(1) Ty =F Ty

Por otro lado, la tasa de transmision de datos [2] del sistema ISDB-T}, en bits por segundo, para los
13 segmentos es:
bp (13xLp)

2 R=K,K
@ oKy T

Donde:

- Kg es la relacion de codificacion externa (Reed-Solomon). Su valor es fijo ¢ igual a 188/204.
- Kjes larelacion de codificacion interna o convolucional: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 6 7/8.
- bp es el numero de bits de datos transmitidos por cada portadora: 2, 4 6 6 (modulaciones
QPSK/DQPSK, 16-QAM 6 64-QAM respectivamente).
- Lp es el nimero de portadoras disponibles, en cada segmento, para la transmision de datos.
- Tges el tiempo de duracion de cada simbolo OFDM.
De acuerdo con esta expresion, el nimero de bits de datos by que pueden ser transmitidos por un
solo segmento durante el tiempo de duracion del Cuadro OFDM sera:
Tg
3 by =R 3
Donde:

- Reslatasa de transmision de datos del sitema.
- Tges el tiempo de duracion del cuadro OFDM.

De los 204 bytes que contiene un TSP, 188 son bytes de datos’. Por lo tanto, el numero total de bits
de datos que puede ser transportado por un nimero entero N de paquetes TSP es [1] [2]:

4) b =(188x8)N

3 Es conveniente aclarar que, de los 188 bytes que contiene un paquete TS, en realidad solamente 184
corresponden a la carga ttil (video, datos, tablas, secciones, etc.). En el sistema ISDB-T,, el TS completo es
considerado como carga util, pudiéndose manipular unicamente los valores del PID (Identificador de
Programa) de cada paquete. Los PID normalmente son reasignados en el momento de configurar las capas
jerarquicas.
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Reemplazando en (3) la tasa R por su equivalente de la ecuacion (2) e igualando a continuacion (3) y
(4), luego de sustituir a Kq por su valor, se obtiene [1] [2]:

NoKibpLpF

204 %8
Dado que N debe ser un niimero entero, un analisis detenido de la ecuacion (5) inicialmente sugiere
dos posibilidades para el valor de F: 204 y 1632 (8x204). La segunda opcion daria lugar a un tiempo
de duracion de cuadro muy extenso, lo cual complicaria el proceso de sincronizacion del receptor
con el inicio del cuadro. Por esta razon se adopta una longitud de Cuadro OFDM de 204 simbolos.

®)

3. Determinaciéon del nimero de portadoras de datos por segmento.- El sistema ISDB-T},, admite
tres Modos diferentes de transmision. Dado que la condicion de ortogonalidad impuesta por la
multiplexacion OFDM exige que la separacion entre portadoras sea igual a la inversa de la duracion
de la parte atil del simbolo®, si esta se duplica, tambien lo hara la cantidad de portadoras ya que se
reduce a la mitad el espaciado entre ellas. La

Tabla I muestra el numero total de portadoras, el nimero de portadoras por segmento y el tiempo
ultil de simbolo para cada uno de los Modos del sistema ISDB-T, [4] [5] [6]:

Modo Numero totalsde Numero de portadoras Tien}po util
portadoras por segmento de simbolo

1 1404 + 1 108 252 ps

2 2808 + 1 216 504 ps

3 5616 + 1 432 1008 ps

Tabla I.- Distribucion de portadoras en ISDB-T,

En este apartado se determinara el nimero maximo de portadoras de datos que puede tener cada
segmento en cada Modo para lo cual, en la ecuacion (5) se debe sustituir a F por su valor,
obteniéndose [1] [2]:

_KybpLp
8

Para que N sea entero, el numerador de la ecuacion (6) debera ser divisible por 8. Considerando
todos los valores posibles de bp y K;, en la Tabla II se presentan los valores de N calculados
mediante la ecuacion (6). El procedimiento se realiza a partir de 108, que es el nimero de portadoras
por segmento en el Modo 1, concluyendo en que el valor maximo posible para Lp es 96, tnico que
permite obtener N entero.

(6) N

*El tiempo total de simbolo es igual a la duracion de la parte util del simbolo mas el intervalo de guarda, es
decir Tg=Ty + Tg .

> En el sistema ISDB-T;, se adiciona una portadora especial en el extremo superior del espectro transmitido, que
cumple la funcién de piloto continuo (no pertenece a ninguno de los segmentos).
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bp QPSK/DQPSK =2 16-QAM =4 64-QAM = 6

K, 172 | 2/3 | 314 | 5/6 | 7/8 | 1/2 | 2/3 | 3/4 | 5/6 | 7/8 | 1/2 | 2/3 | 3/4 | 5/6 | 7/8

108 | 13,50 | 18,00 | 20,25 | 22,50 | 23,63 ] 27,00 | 36,00 | 40,50 | 45,00 | 47,25 140,50 | 54,00 | 60,75 | 67,50 | 70,88
107 | 13,38 | 17,83 20,06 | 22,29 | 23,41 ] 26,75 | 35,67 | 40,13 | 44,58 | 46,81 140,13 | 53,50 | 60,19 | 66,88 | 70,22

106 | 13,25 (17,67 | 19,88 | 22,08 | 23,19 26,50 | 35,33 | 39,75 | 44,17 | 46,38 139,75 | 53,00 | 59,63 | 66,25 | 69,56

105 ] 13,13 (17,50 19,69 | 21,88 | 22,971 26,25 | 35,00 | 39,38 | 43,75 | 45,94 139,38 | 52,50 | 59,06 | 65,63 | 68,91

98 112,25(16,33|18,38 20,42 |21,44]24,50 | 32,67 | 36,75 | 40,83 | 42,88 36,75 | 49,00 | 55,13 | 61,25 | 64,31

97 112,13 16,17 | 18,19 20,21 | 21,22 124,25 | 32,33 | 36,38 | 40,42 | 42,44 ] 36,38 | 48,50 | 54,56 | 60,63 | 63,66

96 12,00 16,00 |18,00|20,00|21,00]24,00|32,00|36,00|40,00|42,00|36,00|48,00|54,00| 60,00 | 63,00
Tabla I1.- Calculo de N en funcion del valor de Lp

Resulta sencillo deducir que para los Modos 2 y 3, el numero de portadoras de datos por segmento
debera ser un multiplo de 96, es decir 192 y 384 respectivamente. Las portadoras sobrantes en cada
segmento (12, 24 y 48) se asignan a los pilotos, canales de control y canales auxiliares del sistema.

4. Nimero de paquetes TSP por segmento y por cuadro OFDM.- La Tabla III [1] [2] [3]
muestra los valores de N calculados con la ayuda de la ecuacion (6), para los tres Modos:

Modo bp QPSK/DQPSK =2 16-QAM =4 64-QAM =6
Ky 1/2 | 2/3 | 3/4|5/6 | 7/8)1/2|2/3 34|56 )| 78| 12|23]|34)]|56| 78
1 96 12 16 18 20 21 24 32 36 40 42 36 48 54 60 63
2 Lp 192 24 32 36 40 42 48 64 72 80 84 72 96 | 108 | 120 | 126
3 384 48 64 72 80 84 96 128 | 144 | 160 | 168 | 144 | 192 | 216 | 240 | 252

Tabla Ill.- Numero de paquetes TSP por segmento y por cuadro OFDM

Se observa que a igualdad de valores de bp y K;, el nimero de paquetes N podria ser el mismo para
los Modos 1, 2 y 3 si se hubiera adoptado un valor de F igual a 204, 102 y 51 respectivamente. La
ventaja de mantener constante la longitud del Cuadro OFDM radica en la simplificacion del
mecanismo de sincronizacion de los receptores, que emplea la temporizacion del Cuadro [1] como
referencia.

5. El Remultiplexor ISDB-T),.- [1] [2] [7] El dispositivo que realiza la funcion de adaptar el flujo
TS-MPEG a las necesidades de funcionamiento establecidas en el sistema ISDB-T} es conocido
como “Remultiplexor” y sus principales bloques se muestran en la Figura II. El dispositivo contiene

n” secciones de entrada iguales, una para cada programa que se desee transmitir, aunque también es
posible ingresar con un flujo tnico que transporte varios programas multiplexados.

La primera operacion que realiza el remultiplexor consiste en identificar los programas transportados
por cada uno de los flujos TS entrantes, para lo cual utiliza la informacion de Identificacion de
Paquete (PID) contenida en la cabecera de cada TS. Si ¢l o los flujos TS que ingresan contienen mas
de un programa multiplexado, luego de extraer el PID el Remultiplexor debe separarlos, es decir de-
multiplexar (DE-MUX) los paquetes.

A continuacion, el dispositivo asigna los paquetes a las capas jerarquicas que correspondan,
almacenandolos en memorias o “buffers” de grupo, de acuerdo al esquema de asignacion elegido por
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el radiodifusor. Cada uno de los buffers coloca sus paquetes TS sobre el bus de datos, que los envia
a los multiplexores de capa (MUX). A continuacion, los paquetes entregados por los MUX de capa
ingresan en los buffers de capa, en donde esperan su turno de ingreso al Multiplexor BTS, cuyo
contorno aparece resaltado en la Figura II. Este bloque es el mas importante y cumple con las tres
funciones mencionadas en la introduccion: agrega la extension de 16 bytes a cada paquete TS,
inserta los paquetes nulos que resulten necesarios para mantener la tasa de bits constante y establece
un orden para la entrega de los TSP en el flujo de salida BTS.

El proceso realizado sobre el flujo TS-MPEG esto es, convertirlo de un flujo multiplexado a otro
también multiplexado pero de caracteristicas diferentes, es el que le da el nombre al dispositivo.

|:_JI> ENTRADA 2 ﬁ F
GENERADOR
DE IIP

TS, [}
':$ ENTRADA n

£\ Bus de
TS datos
o N DETECTOR BUFFER |
PID GRUPOA )
g MUX -y BUFFER [N
<L : \:|,> CAPA A capar ] B 2z
BUFFER 4_|> @ 39
DE-MUX |::> GRUPOB [ & 29 BTS
MUX BUFFER =
[S]
—> capas [ capaB =] 4 = 23 >
BUFFER | g L2
ENTRADA 1 GRUPO C —J|> B qu
; MUX BUFFER > @
Is : — capac ) capac =1 =
2 i:D

3 CONFIGURACION
DEL SISTEMA
D% T

Figura Il.- Bloques principales del Remultiplexor ISDB-T),

6. Flujo BTS y Cuadro Multiplex.- [2] [7] Tal como se menciond en la introduccion, el TSP
resulta del agregado de 16 bytes a la parte final del TS. Como puede verse en la parte superior de la
Figura II1, estos bytes estan organizados en dos campos:

e El campo ISDB-Info contiene la siguiente informacion: indicador de la capa jerarquica de
destino del TSP, contador de paquetes, sefializacion del TSP cabecera de cuadro multiplex
e informacion destinada a los canales auxiliares, entre otros.

e FEl bloque Reed Solomon permite incorporar, de manera opcional, un cddigo de proteccion,
aplicable en aquellos casos en los que el flujo BTS deba enviarse al modulador a través de
un enlace.

Una vez que los paquetes ingresan al modulador y son asignados a cada una de las capas jerarquicas,
ambos campos son reemplazados por un nuevo bloque de codificacion Reed-Solomon de 16 bytes.
La sucesion de paquetes TSP de 204 bytes que el Remultiplexor entrega a su salida de acuerdo a un
ordenamiento preestablecido y a una tasa binaria constante, se conoce como flujo BTS. En este flujo
se encuentran tres tipos de paquetes: TSP destinados a las capas jerarquicas, TSP nulos y un TSP
especial, llamado IIP (ISDB Information Packet), que transporta la informacidon necesaria para la
sincronizacion de redes de frecuencia tinica, entre otros parametros.
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Una serie de M paquetes entregados durante un periodo de tiempo igual a la duracion del Cuadro
OFDM se conoce como Cuadro Multiplex. La Figura III permite visualizar ambos conceptos: BTS y

Cuadro Multiplex, siendo necesario aclarar que en cada cuadro se incluye un solo paquete I1P.
TSP 204 BYTES

D 184 e 8 i 8
>|e »le >
CAB CARGA UTIL ISDB-Info | RS (opc.)
P PAQUETE TS MPEG-2 -
FLUJO BTS
>
TSP-1 TSP-2 TSP-Nulo .- 1P TSP-M

CUADRO MULTIPLEX t="T,
Figura II1.- Flujo BTS y Cuadro Multiplex

6.1. Determinacion de la frecuencia de reloj del BTS.- La frecuencia de reloj del BTS [1] [2]
determina el ritmo de entrega de bits durante el periodo correspondiente a la duracion del Cuadro
OFDM (coincidente con la duracion del Cuadro Multiplex). Llamando by al niimero total de bits
entregados en dicho periodo y f; a la frecuencia de reloj del BTS, se debera verificar que:

(7 by =Ty fg =204 T £y

Teniendo en cuenta que la duracion total de simbolo OFDM depende del tiempo 1til de simbolo
(Ty) y del intervalo de guarda utilizado (A), la ecuacion (7) también se puede expresar de la
siguiente manera:

(8) by =204 (1+A) Ty, £y

Dado que el procesador que calcula la IFFT entrega, durante el periodo correspondiente al tiempo
util de simbolo, una cantidad de muestras que es igual a una potencia entera de 2, se puede escribir:

p
©) Ty =2
fippr
Donde figpr es la frecuencia de muestreo de la IFFT, cuyo valor es igual a 8,1269 MHz.
Considerando ahora la totalidad de los bytes transportados por cada TSP y haciendo que b sea igual
a la cantidad total de bits aportados por una serie de M paquetes del BTS, se tiene:

(10) by = (204x8)M

Reemplazando (9) en (8) y luego igualado esta ultima con (10) se puede obtener el valor de la
relacion que debe existir entre la frecuencia de reloj del BTS y la frecuencia de muestreo de la IFFT:
f M

(11) R __ 8—

frer 2P (1+A)
Independientemente de la configuracion elegida, la cantidad M de paquetes TSP aportados por el
BTS debe ser igual a la suma de los TSP destinados a cada una de las capas jerarquicas mas los TSP
nulos, mas el paquete 1P, es decir:

(12) M =N, +Ng +N¢ + (X TSP 05 + [IP)
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Esto significa que, luego de que el modulador separe el IIP y descarte los TSP nulos (que no se
transmiten), la ecuacion (12) se transformara en la siguiente desigualdad:

(13) M>N, + Nz + N

Sin pérdida de generalidad, se puede asumir una configuracion sencilla del sistema, en la cual se
destinan los 13 segmentos a una sola capa jerarquica (cuando se utiliza una sola capa, siempre sera la
“A”). En este caso también se cumplira que M > N, y en consecuencia, la ecuacion (11) se puede
transformar en una desigualdad:

(14) fe , 8N)

f[FFT 2P (1 + A)

Para asegurar el cumplimiento de la desigualdad (14), deben analizarse las condiciones bajo las
cuales el segundo miembro adquiere su mayor valor, esto es, el maximo para el numerador y el
minimo para el denominador. Para el primero, con ayuda de la Tabla III pueden calcularse los
valores de Ny = 13 x N para los tres modos, siendo evidente que los valores mas grandes de este
producto se presentan cuando se utiliza un esquema de modulacion 64-QAM y relacion de
codificacion convolucional K; = 7/8. Los resultados se muestran en la Tabla IV:

64-QAM - K;=7/8
Modo
N Na
1 63 819
2 126 1638
3 252 3276

Tabla IV.- Valores de N para 13 segmentos

En cuanto al denominador, el minimo se presenta con el intervalo de guarda mas pequefio, es
decir cuando la relacion A = 1/32.

Puede verse que el segundo miembro de la desigualdad (14) tendrd el mismo valor para
cualquiera de los tres modos, ya que la relacion entre N, y 2° se mantiene constante. Para el
Modo 1, p=11y N, =819, obteniéndose:

(15) fr . 8x819

firer 2048 1+L
32

Es decir que:
(16) fr > 3,10 fippr

La frecuencia de reloj que se adopta para sincronizar el flujo BTS es igual a 4 fippr, es decir
32,5079 MHz.

6.2. Determinacion del nimero M de paquetes que conforman el Cuadro Miuiltiplex.-

Volviendo a la ecuacion (11), se reemplaza fg por su valor y se simplifican las potencias de 2, para
obtener finalmente [2] [6]:

(17) M=2P"(1+A)
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La Tabla V muestra el nimero M de paquetes TSP que conforman el “Cuadro Multiplex”.

Relacion A
Modo p
1/4 1/8 1/16 1/32
1 11 1280 1152 1088 1056
2 12 2560 2304 2176 2112
3 13 5120 4608 4352 4224

Tabla V.- Numero M de paquetes TSP que conforman el Cuadro Multiplex

Se aprecia que el numero de TSP transportados por el BTS durante el Cuadro Multiplex, es
sensiblemente mayor que cualquiera de de los valores de la Tabla III, cuando estos se aplican a los
13 segmentos. La diferencia entre ambos valores la constituyen los TSP nulos y el IIP [2]:

(18) (X TSPyios +1IP)=M—(N, + Ny +N¢.)

6.3. Patron de ordenamiento de los TSP en el flujo BTS.- [2] [8] [9] Para que el receptor pueda
regenerar el flujo BTS original, los TSP de cada capa jerarquica deben ser recuperados en el orden
correcto. Ademas, independientemente de la configuraciéon adoptada para el sistema, la frecuencia
de reloj del BTS debe mantenerse constante, tanto en el transmisor como en el receptor.

El analisis se realizara mediante un ejemplo, en el cual los paquetes del flujo BTS entregado por el
Remultiplexor tienen un ordenamiento arbitrario. Por simplicidad se utilizaran dos capas jerarquicas
A y B, tal como se muestra en la Figura I'V. Para la construccion del ejemplo se han tenido en cuenta
los siguientes aspectos:

e El flujo BTS tiene una tasa R y las capas tienen tasas de valor R, y Rp, siendo R > Rp >
R,

e La extension temporal de los paquetes es mayor a medida que la tasa de transmision
disminuye; esto es, se tarda mas tiempo en transmitir la misma cantidad de bits.

e En el receptor, los paquetes demodulados son entregados a la siguiente etapa una vez que
han sido completamente procesados. Este detalle se indica con las flechas que vinculan el
final de algunos paquetes con el comienzo de los mismos en la proxima etapa.

Una inspeccion detenida de la Figura IV revela que, una vez finalizado el proceso de recuperacion
de los paquetes, el flujo BTS regenerado por el receptor es distinto al que entrega el Remultiplexor,
ya que el ordenamiento de los TSP no es coincidente. Ademads, aparecen intervalos de tiempo en
donde hay ausencia de paquetes, debido a que en esos instantes el receptor se encuentra procesando
algun TSP. Estos espacios vacios deben ser rellenados con paquetes nulos, una necesidad que fue
planteada en la introduccion del presente articulo.
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a) Salida BTS

|A1|B1|BZ|B3|A2|B4|BS|BG|A3|B7|BS|B9|R
Remux

b) Transmision | Al A2 | A3
capa A

TRANSMISOR

c) Transmisién | B1 B2 B3 | B4 | B5 | B6 | Ry
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tiempo

——————————————————— +———ad ———— e —
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capa A

]
]

<
<

e) Recepcion B1 B2 | | B3 | | B4 | | B5 | | B6 |
capa B

RECEPTOR

\ 4
f) Regeneracion B1 | A1 | B2 | | B3 | A2 | B4 | | B5 | A3 | B6 |

del flujo BTS
L~ L~
NULO NULO
o o

Figura IV.- Transmision-recepcion de un flujo BTS con ordenamiento arbitrario de TSP

Para encontrar el ordenamiento correcto, se puede recurrir al mismo ejemplo anterior, pero esta vez
comenzando por los flujos transmitidos en cada capa jerarquica. En la Figura V puede verse que en
el lado del transmisor, se aplica al flujo de la capa B un retardo equivalente a la duracion de 2 TSP.
Esto es necesario para conseguir el correcto ordenamiento de paquetes, de modo que el paquete Bl
aparezca a continuacion de Al y no antes.

Se observa que si el ordenamiento del flujo BTS recuperado por el receptor se utiliza como patron
para construir el flujo BTS que debe entregar el Remultiplexor del lado transmisor, ambos flujos
seran exactamente iguales, logrando total consistencia entre la entrada del transmisor y la salida del
receptor.

Remux

H
. . :

a) Salida BTS _,.l A1 | B1 FNULOﬂ B2 | A2 I B3 IfNULoj B4 | A3 | B5 IfNULoﬂ B6 |§R
: :
:
:

b) Transmisién | A1 A2 | A3
capa A

TRANSMISOR

Retardo
isi6 2TSP
c) Transmision » | B1 B2 B3 | B4 | B5 | B6 R,
capaB B ti
iempo
—_—

d) Recepcion
capa A

—ee--

e) Recepcion B1 | B2 | B3 | | B4 | | B5 | | B6 |
capa B

RECEPTOR

f’;‘iﬁﬁl’;z';ﬁ_ig" Al | B1 ENULO B2 | A2 | B3 ENULOZI B4 | A3 | B5 ENU"°2I B6 |

Figura V.- Transmision-recepcion de un flujo BTS con ordenamiento predeterminado de TSP

7. Receptor modelo.- Por tltimo corresponde analizar el funcionamiento del “receptor modelo” [1]
[2] [4] [5] [6] definido por la norma ISDB-T,,. El flujo serie de paquetes que este receptor entrega a
su salida, tiene una caracteristica fundamental: presenta un ordenamiento especifico para los TSP,
que depende exclusivamente de la configuracion de la sefal recibida. Esta manera de ordenar los
paquetes es la que el Multiplexor BTS debe replicar para generar el fluyjo BTS que ingresa al
modulador.
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La Figura VI muestra los bloques fundamentales del receptor modelo. Luego de la transformada
rapida de Fourier (FFT) y la demodulacion de las portadoras, el divisor jerarquico separa los datos y
los encamina de acuerdo a la capa jerarquica a la que pertenecen.

SENAL

FFT - DEMODULACION
lLD
DIVISOR

SENAL
OFDM

EMODULADA

| BUFFER
DESPUNZONADO |—>| BUFFER TSP | S2
_>| I”"| CAPAA x 5% [ REGENERADOR
| o | PARCIAL DE BTS
| s1| 8 [s3 TSP Nulos sa
DESPUNZONADO BUFFER ‘zt PROCESADOR DE TSP.
CAPA B 5
| H TSP Nulos |4 S2
S %k | REGENERADOR
o | PARCIAL DE BTS
->| DESPUNZONADO |-L>| 2::'55 BUFFER TSP
| PROCESADOR DE_TSP.

DECODIFICADOR

VITERBI

SENALES DE
CONTROL

Figura VI.- Receptor modelo del sistema ISDB-T),

La separacion de los datos por capa jerarquica en esta etapa temprana del procesamiento (antes de la
decodificacion MPEG), solo es posible si el receptor sabe de antemano donde encontrarlos. La clave
se encuentra en la forma en la que el modulador ISDB-T}, construye la sefial OFDM que se
transmite: en orden ascendente por segmentos y también en orden ascendente por portadoras.

El receptor sigue el mismo criterio para construir la sefial demodulada: en orden ascendente por
segmentos y en orden ascendente por portadoras, considerando primero las muestras
correspondientes a los datos y dejando al final las que han sido asignadas a los canales de control y
auxiliares, que siguen un camino independiente para su deteccion. Precisamente, en el canal TMCC
(Transmission and Multiplexing Configuration Control) se transmite entre otras, la informacion de
configuracion que el divisor jerarquico necesita para completar con éxito el proceso de separacion:
numero de segmentos asignados a cada capa, esquemas de modulacion y relacion de codificacion
convolucional.

En la Figura VII se muestra la estructura de la sefial demodulada correspondiente a un simbolo
OFDM. Esta sefial ingresa al divisor jerarquico y a partir del conocimiento de la configuracion de
capas y de un sencillo proceso de conteo de muestras (pulsos de reloj), el divisor es capaz de
encaminar los datos hacia las vias correspondientes.

- SiMBOLO OFDM o
o - ﬁ
i i z MUESTRAS RESTANTES
s s g
(U] (O] o
w w ]
7] 7] 7]
SiMBOLO 0 | SIMBOLO 1 | .- | SIMBOLO n SIMBOLOS DE PILOTOS
CANALES DE CONTROL
SiMBOLOS DE DATOS Y AUXILIARES
- Lt >

Figura VII.- Estructura de la sefial demodulada por el receptor

En el analisis que sigue, se supone que los tiempos de retardo introducidos por el procesamiento son
iguales en cada capa y por lo tanto, no sera necesario tenerlos en cuenta.
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Una vez que los bits de datos son encaminados por el divisor, las secuencias son sometidas al
despunzonado, donde se revierte el proceso realizado en el transmisor (punzonado). La Figura VIII
ayuda a comprender el concepto de punzonado: el codificador convolucional genera en su salida dos
bits codificados (x ¢ y) por cada bit de datos (b;) que ingresa, es decir una relacion fija 1 a 2. Sin
embargo, para poder tener cierto margen de control sobre la tasa de transmision de datos, el bloque
de punzonado permite modificar dicha relacion, eliminando entre uno y seis de los bits generados
por el codificador.

112

CODIFICADOR

>
e N e

v

1:2

X

3
FFE G

Figura VIII.- Punzonado de los bits entregados por el codificador convolucional

Volviendo al receptor modelo, durante el despunzonado se completan las secuencias binarias,
rellenando® los espacios correspondientes a los bits que fueron eliminados en la transmisién. Por lo
tanto, al retornar a la relacion original 1/2, se deduce que si un TSP sin codificar contiene 1632 bits,
luego de la codificacion convolucional un TSP codificado tendra 3264 bits.

Precisamente, la llave S1 selecciona un buffer jerarquico cada vez que la cantidad de bits
almacenados en alguno de ellos alcanza los 3264 bits, siendo transferidos de manera instantanea, a
través de la llave S3, al buffer de TSP. Esto pone en evidencia que los TSP son entregados a las
siguientes etapas una vez que han sido completamente procesados, premisa bajo la cual se
construyeron las secuencias de paquetes mostradas en las Figuras IVy V.

El regenerador parcial de BTS comprueba la existencia de datos en el buffer de TSP. Si encuentra
almacenado un paquete de datos, la llave S2 selecciona el buffer y encamina el TSP hacia el
regenerador parcial de BTS. En caso de no encontrar informacion almacenada o bien si esta ain no
alcanzo los 3264 bits, el regenerador conmuta S2 a la posicion de paquete nulo, creandose de este
modo una sucesion de paquetes consecutivos en donde no existiran intervalos de tiempo vacios.

La llave S3 se utiliza para seleccionar alternativamente cada una de las unidades regeneradoras de
TSP, introduciendo la sefial entregada por el combinador y, finalmente la llave S4 permite
encaminar los flujos regenerados hacia el decodificador Viterbi, donde los paquetes recuperan la
carga binaria original de 1632 bits, luego de realizada la correccion de errores, siendo la velocidad
de lectura en este punto de 32,5079 MHz, es decir igual a la frecuencia del reloj del BTS, lo que
permite reconstruir correctamente el flujo recibido.

La deduccion completa del algoritmo que permite simular el funcionamiento del receptor modelo es
una tarea compleja y escapa al alcance de este trabajo. Algunos autores afirman que la

6 Los valores con los cuales se rellenan estos espacios carecen de importancia, ya que son considerados como “errores de
transmision” por el decodificador Viterbi, que corrige dichos errores y reconstruye las secuencias correctas.
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implementacion practica del algoritmo representa un serio desafio, razéon por la cual se han
propuesto algunos desarrollos alternativos [10].

8. Conclusiones.- La principal ventaja de la transmision jerarquica del sistema ISDB-T), reside en
las posibilidades que ofrece la recepcion parcial, donde una parte de la sefial transmitida esta
destinada a los receptores moviles de banda angosta. Este tipo de transmision solo resulta posible si
se introducen algunas modificaciones en el flujo TS MPEG-2. Dado que ademas se debe mantener la
compatibilidad con los sistemas existentes, dichas modificaciones no deben alterar la informacioén
esencial contenida dentro de los paquetes TS de 188 bytes. Teniendo en cuenta este requisito, el
Remultiplexor realiza la adaptacion del fluyjo TS MPEG-2 que se envia al modulador,
transformandolo en uno nuevo, el BTS, en el cual los paquetes (llamados TSP) tienen 204 bytes. La
secuencia de TSP entregada por el Remultiplexor se encuentra ordenada de acuerdo al patrén
prescripto por el funcionamiento del receptor modelo. Este patron, depende de la configuracion
adoptada para el sistema de transmision: modo e intervalo de guarda, ademas de la cantidad de
segmentos, tasas de transmision, esquemas de modulacion y relaciones de codificacion
convolucional seleccionados para cada capa jerarquica. En definitiva, para transmitir en la Norma
ISDB-T,, ademas del modulador, las estaciones de television deben contar con otro dispositivo
disefiado especificamente para este sistema: el Remultiplexor.
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