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RESUMEN

El objetivo fue implementar un sistema de transmision de television digital basado en software,
usando radio definida por software (SDR), para analizar la factibilidad técnica de la migracion de
Television Analdgica a Digital en Ecuador. Se desarroll6 una investigacién de tipo no
experimental, con enfoque cualitativo. El escenario de implementacion se despleg6 dentro de la
infraestructura de la Direccidn de Tecnologias de la Informacion y Comunicacién (DTIC) de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), donde el transmisor esta virtualizado y
el receptor es un computador, los dos equipos contienen sistema operativo Linux - Fedora en el
cual se usé la herramienta GNU Radio que realiza el procesamiento de la sefial para
posteriormente enviar la sefial de video al medio a través del periférico de salida de la tarjeta
USRP. Se realizaron pruebas de transmision con variaciones de modulacion y codificacion
aplicando el modo de transmisién 2k, posteriormente se analizo la degradacion de la sefial usando
el método de comparacion subjetiva para determinar la calidad de la sefial segun la combinacion
de modulacion y codificacion, donde se obtuvieron que los pardmetros aplicados, con los que se
logré un mejor resultado fueron modulacion QPSK con codificacion 1/2. Ademas, se realizé la
comparacion del transmisor basado en software y el transmisor convencional para definir la
factibilidad técnica y econdmica del sistema implementado en la migracion de television digital
en Ecuador. Se concluye que el sistema implementado es una alternativa viable para aplicar a la
migracion a television digital. Se recomienda aplicar el sistema implementado en un canal de

televisién universitario para realizar pruebas de difusion.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <TELEVISION DIGITAL>, <PROCESAMIENTO DE
SENALES DIGITALES >, <DEGRADACION DE LA SENAL>, <RADIO DEFINIDA POR
SOFTWARE (SDR)>.
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SUMMARY

The objective was to implement a digital television transmission system base on software, Using
software defined radio (SDR), to analize the technical feasibility of migration fron Analog to
Digital Television in Ecuador. Non-experimental reserach was developed with a qualitative
approach. The implementation scenario was deployed within the infraestructure of the
information and Communication Technologies Departament (DTIC) of a Higher School of
Chimborazo (ESPOCH), where the transmitter is virtualized and the receiver is a computer, both
computers contain system Linux-Fedora operating system in which the GNU Tadio tool was used
to perform the signal processing to subsequently send the video signal to the medium through the
output periperal of the USRP card. Transmission test with modulation and coding variations were
carried out by applying the 2k transmission mode, then the signal degradation was analyzed using
the subjective comparison method to determine the signal quality according to the combination
of modulation and coding, where they were obtained that the parameters applied, with wich a
better result was achieved were QPSK modulation with %2 coding. In addition, the software-based
transmitter and the conventional transmitter were compared to define the technical and economic
feasibility of the system implemented in the television migration In Ecuador, It is concluded that
the implemented system is a viable alternative to apply to the migration to digital television. It is
recommended to implement the system implemented in a university television channel to carry

out diffusion tests.

KEY WORDS: <ENGINEERING TECHONOGY AND SCIENCE>,
<TELECOMMUNICATIONS>, <DIGITAL TELEVISION>, <DIGITAL SIGNAL
PROCEDURE>, <SIGNAL DEGRADATION>, <DEFINED SOFTWARE RADIO (SDR)>.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1.Planteamiento del problema

En adelante se considera como problema de investigacion la implementacion de un sistema de
transmision de Television digital basado en software usando SDR (Radio Definido por Software),
para el analisis de la factibilidad técnica de la migracion de television analdgica a digital en

Ecuador.

Esta investigacion sera un aporte al estudio de los procesos que forman parte del sistema de
transmision digital de television, ya que se enfocara en el proceso de transicién de la sefial de
video analdgica a digital y la diferencia entre un sistema basado en software versus los equipos

de television digital destinados para la misma funcién.

Este estudio permitira observar la calidad de sefial transmitida y los pardmetros necesarios para
su implementacién de esta manera se determinaran la viabilidad de aplicacion del sistema

implementado.

1.2.Formulacion del problema

En base a la situacion actual de la migracion de la televisién digital en Ecuador y todo el proceso
gue todavia falta por recorrer, este proyecto pretende determinar si la implementacién del sistema
de transmisién de television digital basado en software es una alternativa viable para los equipos
de transmision que se usa en una televisora ya que el presupuesto para los canales de television

es limitado para migrar a una sefial digital.
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1.3.Preguntas directrices o especificas de la investigacion

¢Cuales son los mejores pardmetros aplicados a la Implementacion de un sistema de transmision

de television digital basado en software usando SDR para determinar una correcta transmision?

¢Cdémo la implementacion de un sistema de transmision de television digital basado en software
usando SDR permitird Analizar la factibilidad técnica de migracion de Televisién Analdgica a

Digital en Ecuador?

1.4 Justificacion de la investigacion

En Ecuador segun el INEC el 94% de la poblacion es consumidor de la sefial de television y con
el creciente consumo de internet segln los registros del Arcotel a diciembre del 2015 es de
alrededor de 16 millones de usuarios, cada vez es mas comun que los usuarios prefieran servicio
de television a través de internet, es por ello que la television convencional tiene que evolucionar
y la meta es la television digital para convertirse en un servicio que puede interactuar con el

usuario, brindar mejor calidad de sefial y nuevos servicios .

El 26 de marzo del 2010 segin el Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la
Informacion, Ecuador adopta oficialmente el estandar ISDB-Tb para la Television digital
Terrestre, actualmente se realizan pruebas de sefial de television digital en algunas ciudades como
Quito y Guayaquil, el comité interinstitucional técnico es el encargado de los lineamientos de la
implementacion de television digital terrestre, lo que implica para los canales de television una
inversion de equipos para iniciar con la transmision de la sefial digital, todo esto puede generar

un gran costo de inversion.

Con la implementacion de un sistema de transmision de television digital con SDR se define la
factibilidad técnica de un sistema alternativo al equipo fisico de transmision que requieren los

canales de television para difundir su sefial digital, y determinar la calidad del servicio del canal.

14



1.5.0bjetivos

1.5.1. Objetivo General

Implementar un sistema de transmision de television digital basado en software usando SDR
(radio definido por software), para analizar la factibilidad técnica de la migracion de Television

Analdgica a Digital en Ecuador.

1.5.2.0bjetivos Especificos

e Implementar un sistema de transmision de television digital basado en software usando SDR,
en el que se aplique los mejores parametros para una correcta transmision.

e Analizar la factibilidad técnica de migracion de Television Analdgica a Digital en Ecuador
mediante la implementacion de un sistema de transmision de television digital basado en

software usando SDR

1.6.Hipdtesis

La migracion de television analdgica a digital en Ecuador sera factible mediante la
implementacion de un sistema de transmision de television digital basado en software usando

SDR (Radio Definido por Software).

15



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La television digital en el Ecuador se inicia con la adopcién del Estandar ISDB-Tb en el pais
segun resolucion n° 084-05-CONATEL-2010 en el que se dispone a la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones y la Superintendencia de Telecomunicaciones elaboren las Normas técnicas
y regulacion para la implementacion de television digital terrestre en el Ecuador. Posteriormente
se delega al MINTEL para que lidere el proceso de migracion de television digital segin
resolucion RTV-596-16-CONATEL-2011. En el mismo afio se crea el Comité Interinstitucional
Técnico para la implementacion de la Television Digital Terrestre (CITDT). (Ministerio de
Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacion, 2015)

Segun boletin de prensa N°. MT-BP 49-2013 del 10 de mayo del 2013, el Ministerio de
Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion, informé que el “apagon analdgico” en
Ecuador se producira en diciembre del 2018, segun la Resolucion RTV-618-24-CONATEL-2012
emitida por el Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL). (Ministerio de

Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacion, 2015)

La migracion de la televisién analédgico a digital ya ha iniciado y con ello varios estudios sobre la
migracion de TDT en Ecuador. Se designé a la SUPERTEL como encargada de realizar el
“Informe para la Definicidn e Implementacidn de la Televisién Digital Terrestre en el Ecuador”
para determinar cual es el estandar que mejor se aplica al territorio Ecuatoriano, inicié los ensayos
en Quito realizando pruebas de calidad de sefial de video en base a la perspectiva subjetiva de los

usuarios.( SUPERTEL, 2008)

Segun la Ley de Comunicacion del Estado Ecuatoriano se debe asignar las frecuencias de manera
equitativa entre los medios publicos, privados y comunitarios es por ello que en el 2016 se lanzé
el CONCURSO NACIONAL DE FRECUENCIAS en el que se lanza a concurso 1472
frecuencias de las cuales 478 son para television, esto en base a un comunicado del ARCOTEL

en su pagina web del 12 de abril del 2016. Es por ello que como parte de la primera etapa del
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apagon analogico el cual termina el 30 de junio del 2017 el cual se debe aplicar en las ciudades
de Quito, Guayaquil y Cuenca; se ha retirado dos frecuencias analégicas a RTS Quito y
Televicentro, queda aun pendiente varias estaciones de television analdgica y con ello nos queda

como inquietud ¢Se culminara el apagén anal6gico segun lo previsto?

2.2. Bases tedricas

Los sistemas de comunicacion digital tienen gran complejidad lo que demanda métodos de
desarrollo més efectivos y rapidos, equipos mas robustos y requerimientos de hardware mas
elevados. La constante evolucién de los equipos digitales hace que se exija mayor rendimiento de
hardware, sin embargo, existe otra alternativa que son sistemas de transmision basados en
software mas especificamente Radio definido por software, sus siglas en ingles SDR, este
concepto provee de flexibilidad al desarrollar nuevos componentes para comunicaciones. Una de
las aplicaciones de SDR es el procesamiento de televisién digital terrestre TDT que pueden

establecer una solucion a las limitaciones de un equipo fisico.

2.2.1. Television Analbgica

La television analdgica es una sefial de video acompafiada de sonido la cual es enviada a través
del espectro radioeléctrico como una sefial eléctrica las cuales son procesadas y moduladas por

las antenas receptoras o repetidoras para regresar la sefial a su forma original. (Alvarado, 2015).

La principal desventaja de la transmision de sefial analdgica es el uso ineficiente del espectro

radioeléctrico.

La codificacion para la sefial de televisién analdgica es NTSC (Comision Nacional de Sistemas
de Televisién) que transmite 525 lineas de television a 30 cuadros por segundo, la modulacién
para las imagenes es de amplitud (AM) y para el audio es en frecuencia (FM), el ancho de banda
de video es de 4.25MHz y del audio 4.5MHz sobre la portadora de video. La sefial de television

NTSC utiliza un ancho de banda de 6MHz como se muestra en la Figura 1-2. (Alvarado, 2015).

Segun el CONATEL ahora el ARCOTEL dentro del Plan Nacional de Frecuencias otorga la
concesion de frecuencias para uso de la radiodifusion y television analdgica las bandas de

frecuencias VHF y UHF, la distribucién de las mismas se describe en la Tabla 1-2.
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Figura 1-2 Espectro Sefial de Television Analdgica
Fuente: Alvarado J, Avecillas A. (2015).

Tabla 1-2 Bandas de Television VHF y UHF
a) Bandas de VHF

BANDA RANGO DE FRECUENCIAS CANALES

Banda | 54-72 MHz 234
76-88 MHz 5y6

Banda 11 174-216 MHz 7.8,9,10,11,12y 13

b) Bandas de UHF

BANDA RANGO DE FRECUENCIAS CANALES

Banda IV 512-608 MHz 21,22,..,36
614-644 MHz 38,19,...,42

Banda V 644-662 MHz 43,44,45

Fuente: Alvarado J, Avecillas A. (2015). [5]

Los canales se agrupan de acuerdo a los resultados de factibilidad de transmision de acuerdo a su
zona para determinar si existe o no interferencia entre canales adyacentes, la tabla 2-2 muestra las

agrupaciones de los canales y el anexo 2 la Distribucién de canales por Zona Geografica.
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Tabla 2-2 Grupos de Canales para television VHF y UHF
a) Television VHF

GRUPO CANALES

1 2,34
A2 3,6
B1 8,10,12
B2 7,9,11,13

b) Television UHF

GRUPO | CANALES

Gl 19,21,23,25,27,29,31,33,35
G2 20,22,24,26,28,30,32,34,36
G3 39,41,43,45,47,49

G4 38,40,42,44,46,48

Fuente: Alvarado J, Avecillas A. (2015).

Se obtiene 42 canales de la distribucién de bandas cada una con un ancho de banda de 6MHz, se

muestra en la tabla Canalizacion de las Bandas VHF y UHF del Anexo 3.

El Estado reserva los canales 19 y 20 debido a que sus frecuencias seran utilizadas para la

migracion de television digital.

2.2.2. Television Digital Terrestre

La television digital Terrestre (TDT), resulta de la aplicacion de procesos de digitalizacion a la
sefial de television analgica, este proceso permitira brindar nuevos servicios interactivos que

complementen el servicio de television.

La TDT utiliza eficientemente el espectro radioeléctrico permitiendo la optimizacion del mismo
gracias a la subdivision de canales, es decir puede usar el mismo ancho de banda para emitir hasta
5 canales SDTV (Definicion Estandar de Television — siglas en inglés), la sefial de television
digital se transmite sobre las bandas de frecuencia VHF Y UHF las mismas que actualmente son

usadas para la transmisién de television analdgica. (Alvarado, 2015).
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2.2.2.1. TDT en el Ecuador

La television analdgica en el Ecuador inicia el 5 de diciembre de 1959 con la concesion de canales

de television, hoy en dia es uno de los servicios de comunicacion méas usados por la poblacion;

Sin embargo, actualmente el avance tecnolégico y los requerimientos de calidad de la sefial hacen
que se tienda a la television digital por ello en el 2007 el Presidente de la Republica del Ecuador
segun decreto ejecutivo 681 del 18 de octubre del mismo afio, delegd a la SUPERTEL realizar
las investigaciones y pruebas necesarias para determinar cual es el estandar méas adecuado para el
territorio Ecuatoriano, por tanto con el apoyo del Gobierno de Japdn y Europeo realizaron pruebas
con equipos de transmision de television digital para DVB-T e ISDB-T. (Alulema D.,2012)

Las pruebas comenzaron el 20 de febrero del 2009 en la ciudad de Quito iniciando con los
estandares DVB-T e ISDB-T, posteriormente en junio se continua con la Norma Brasilefia ISDB-
Tb o SBRVD (Sistema Nipo-Brasilefio de Television Digital Terrestre) y el estandar Chino
DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting).

Para las pruebas se emplearon equipos transmisores de 500W aplicado un ancho de banda de
6MHz a través de los canales 43, 45y 47 de la banda UHF asignados por el CONARTEL. Las

pruebas dieron como resultado los datos descritos en la tabla 3-2.

Tabla 3-2 Resultados de las mediciones de cada estandar

RESULTADOS
) ) MEDIDOS PONDERACION
PRUEBAS OBJETIVO PARAMETROS ESTANDAR | (promedio) AL 30%
- 0,
Cobertura Intensidad de Campo DVB-T 57,49 26,86%
ISDB-T 57,75 30%
) MEDIDOS PONDERACION
. ESTANDAR (promedio) AL 10%
Voltaje en el receptor
DVB-T 26,49 9,90%
- ISDB-T 26,76 10%
Técnicas
Disponibilidad ) PONDERACION
ESTANDAR MEDIDOS AL 10%
Ancho de banda
DVB-T <6 MHz 10%
ISDB-T <6 MHz 10%
Sefial a ruido ) MEDIDOS | PONDERACION
ESTANDAR (promedio) AL 10%
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DVB-T 18,77 9,37%
ISDB-T 20,03 10%
’ PONDERACION
Exteriores, ESTANDAR | MEDIDOS AL 20%
Interiores DVB-T 115 10,55%
ISDB-T 218 20%
) PONDERACION
Subjetivas Calidad Movil ESTANDAR | MEDIDOS AL 10%
DVB-T 3 6%
ISDB-T 5 10%
’ PONDERACION
Portétil, Peatonal y | ESTANDAR | MEDIDOS AL 10%
Personal DVB-T ) )
ISDB-T 82 10%

Fuente: SUPERTEL, (2008), Informe para la Definicién e Implementacion de la Television Digital Terrestre en el Ecuador.

Segun el informe presentado por la SUPERTEL determina que el sistema ATSC no es aplicable

debido a su bajo rendimiento en condiciones de recepcion mévil y multicamino; (wu, Y.,2000)

Los estdndares DVB-T e ISDB-T tienen rendimientos similares en areas altamente pobladas, sin
embargo ISDB-T tiene mejor rendimiento en interiores, es superior en inmunidad al ruido de

impulso y mayor flexibilidad en recepcion movil.

Como conclusion del estudio de la SUPERTEL ISDB-Tb para la television digital terrestre
permitird optimizar el espectro radioeléctrico a través de la multiplexacion del canal de 6MHz, y

debido a que es una sefial digital robusta frente interferencias. (wu, Y.,2000)

De acuerdo a los datos mas eficientes de los estandares y en términos de cooperacion internacional
y aspectos estratégicos el CONARTEL determina adoptar el estandar ISDB-T con variaciones

brasilefias en su versién internacional. (Wu, Y.,2000)

El apagdn analdgico en el Ecuador se cumplird en tres etapas el cambio de las ciudades principales
Quito, Guayaquil y Cuenca hasta el 30 de junio del 2017, luego las ciudades con méas de 200mil
habitantes hasta 31 de Diciembre del 2017 y por altimo el apagdn total hasta el 31 de diciembre
del 2018, Actualmente existen algunos canales de television que transmiten sefial de alta

definicion pero a través del frecuencia analdgica.
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Segun una publicacién del ARCOTEL difundida en marzo del 2017 las provincias en las que ya

tiene desplegado al menos un canal TDT son Azuay, Cotopaxi, Esmeraldas, Guayas, Manabi,

Pichincha, Santo Domingo de los Tsachilas y Tungurahua como muestra la figura 2-2, siendo el

mayor despliegue en Pichincha entre ellos: canal uno, Empresa publica de television y radio del

Ecuador, y Guayas con: Teleamazonas Gye, Telecuatro Gye, Televisidn Satelital entre otros.
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Figura 3-2 Distribucién de espectro para TDT en Ecuador
Fuente: Ribadeneira, J., (Febrero 2016)

A través del estudio “Planificacion de Frecuencias para Television Digital Terrestre (TDT) en

Sudamerica” de Ribadeneira J. define que el espectro para television digital puede estar

compartido con un canal adyacente para la transmisién analdgica, y la banda de 700MHz para

pruebas con 4G, el espectro para TDT en Ecuador se muestra en la siguiente figura 3-2:

2.2.3. Estandar ISDB-T (Norma Brasilefia)

El estdndar ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting - terrestrial) se origina en Japén

por el consorcio ARIB (Assicuation of Radio Industries and Bussines) donde se registra la

informacion referente a las caracteristicas de codificacion de audio, video y datos del sistema de
transmision ISDB-T.[7]
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Brasil después de hacer algunas modificaciones al estandar japonés, cambio la compresion
MPEG-2 a MPEG-4, se publico la primera edicion de la norma brasilefia en 2007, emitiendo la

primera sefal digital en Sao Paulo.

2.2.3.1. Funcionamiento

Segun la norma Brasilefia ABNT NBR 156001:2007 contiene el proceso de trasmision del
sistema de television digital terrestres ISDB-T que se describe a continuacion.

El sistema transmisién tiene una 0 més entradas de datos TS (Transport Stream — flujo de
trasporte) con compresion MPEG-4, estas entradas deben ser multiplexadas para crear un tnico
TS. Este TS debe ser sometido a etapas de codificacion de canal maltiple y enviado en una Unica
sefial OFDM. (figura 4-2) (ABNT NBR 15601,2007)

Grupo TS
VIDEO
-
AUDIo ] CODIFICADOR‘I
DATOS > MULTIPLEXOR —> MODULADOR —» AMPLIFICADOR —» |
TSP

Figura 4-2. Sistema de Transmision de Television Digital
Fuente: ABNT NBR 15601:2007, Television digital Terrestre - Sistema de Transmision.

A la sefial de transmision debe ser aplicada ‘time interleaving’ dentro de la codificacion para

generar menor tasa de errores en la recepcion.

El espectro de radio difusion contiene 13 bloques OFDM donde el catorceavo segmento o la
catorceava parte del ancho de banda de 6 MHz no es asignado ya que se usa como banda de

guarda este se asigna asimétricamente segln las caracteristicas de interferencia del canal.

La transmision se permite hasta 3 capas (Layer A, By C), que a diferencia del estandar DVB-T
tiene una capa més, ademas existen tres modos (Mode 1, 2 y 3) que contienen distintos nimeros
de portadoras, en el caso de Brasil la separacion de frecuencia debe ser aproximadamente 4kHz,
2 kHz y 1 KHz respectivamente, y cuatro posibilidades de longitud de intervalo de guarda del

tiempo de simbolo. Los modos de operacion se determinan segun la tabla 4-2. (Sotelo,2012)

23



Tabla 4-2 Modos de Operacion OFDM

MODO | SUBPORTADORA | SEPARACION | N° TOTAL DE SUBPORTADORAS | DATOS
MODULADAS

Modo 1 (2K) 4 KHz 1405 1248

Modo 2 (aK) 2 KHz 2809 2496

Modo 3 (8K) 1KHz 5617 4992

Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

La norma ISDB-T puede ser ampliamente configurable lo que lo hace un sistema flexible para la
transmision, esta sefial del canal de television puede ser enviado a recepcion fija, recepcion movil

y recepcion portatil (trasmision Jerarquica). (Sotelo,2012)

2.2.3.2. Caracteristicas

e Ancho de banda de 6MHz

e Tasa de Velocidad de datos que va desde 3,651 Mbps con modulacion DQPSK hasta
23,168 Mbps con modulacion 64QAM, para los 13 segmentos considerando variacion
de intervalo de guarda.

e Compresion para audio y video MPEG2 y MPEG4

¢ Movilidad y Portabilidad

e Soporta formatos SDTV y HD. (Alvarado,2015)

2.2.3.3. Espectro Radioeléctrico Estandar ISDB-T

La television digital utiliza 6MHz igual que la television analdgica sin embargo la television
digital con el estandar ISDB-T puede aprovechar el espectro asignado al canal y enviar una
programacion de alta definicion o puede subdividir el ancho de banda para enviar hasta 5 canales
estandar de tal manera que la tecnologia ISDB-T es flexible ya que puede enviar simultaneamente
diferentes definiciones o grado de calidad de sefial por el mismo canal, pueden ser las siguientes

variaciones: (Palomeque,2015)

e Un programa de alta definicién (1080) y un programa estandar (720x480).
e Dos programas de alta definicion (720)
e Un programa de alta definicion (720) y dos canales de definicion estandar.

e Cuatro programas de definicién estandar.
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Figura 5-2 Uso del Espectro ISDB-T

Fuente: Disefio de la Ingenieria de un Canal TDT basado en el estandar ISDB-T Internacional Para Tv Sultana De Riobamba [15]

El Ancho de banda del canal es de 6Mhz dividido para 14 segmentos da como resultante el acho
del segmento de 428,57 KHz

AB Segmento = 6MHz/14 = 428,57 KHz

El catorceavo segmento no es utilizado para brindar proteccidn a interferencia, este segmento esta
distribuido al inicio y final del canal asignado.

Se dispone de 13 bandas en cada segmento a la izquierda los impares y a la derecha los pares.

» Frecuencia

4 '
|--| L

Bw; = 6 MHz

Figura 6-2 Organizacion de los Segmentos ISDB-T
Fuente: Adriano, E., (2013) [16]

Coexistencia de canales analdgicos y canales TDT — ISDB-T

La distribucion del espectro de las sefiales digitales tiene un intervalo de guarda de 6MHZ lo que
permite introducir gradualmente los canales digitales como se muestra en la figura 7-2; para

impedir la interferencia entre la portadora de video y sonido del canal anal6gico y las maltiples
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portadoras del canal digital se puede aplicar mascaras espectrales y/o proteccion de ratios, a la
vez se debe considerar las relaciones de proteccidn de sefial deseada vs sefial no deseada como se
define en el articulo 12 de la resolucion ARCOTEL 2015 — Norma Técnica para el Servicio de
Radiodifusion de Television Abierta Analdgica.

Canal Analédgico Canal ISDB-Tbh Canal Analdgico

' 9

PV PS FY PS

25 k j 1,25 45
0,214 = % Bw,

Figura 7-2 Espaciamiento en Frecuencia MHz
Fuente: Adriano, E., (2013) [16]

0 g f—
L

El valor eficaz de la portadora de la sefial de audio y video para evitar interferencia entre las
estaciones transmisoras analdgicas segln la norma técnica de television analdgica se especifica

los datos interferencia co-canal y canal adyacente.

Tabla 5-2 Relacién de Proteccion de sefial deseada / Sefial no deseada

RELACION DE PROTECCION PARA LA SENAL DE IMAGEN

Interferencia Co-canal

SEPARACION ENTRE PORTADORAS SNR
Inferior a 1000KHz 45 dB
1/2 , 213, 4/3, 0 5/3 de la frecuencia de linea 28 dB

Interferencia de canal adyacente

Interferencia SNR
De canal Inferior -6 dB
De canal Superior -12dB

RELACION DE PROTECCION PARA LA SENAL DE SONIDO
SNR
28 dB

Fuente: Resolucion ARCOTEL, Norma Técnica para el Servicié de Radiodifusion de Television Abierta Analdgica.

De igual forma los criterios segiin la norma ISDB-Th para aplicar mascaras de proteccion de
interferencia para la coexistencia entre canales digitales y analogicos se determinan en la tabla 6-
2.
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Hay que considerar que las interferencias del canal afectan a la sefial analégica deformando o
atenuando la sefial en cambio a la sefial digital las perturbaciones son menos criticas, por tanto

las medidas de proteccion son vitales para la coexistencia de los dos canales.

Tabla 6-2 Criterios de aplicacién de mascaras de proteccion

CLASE DE ESTACION A, BYC ESPECIAL
DIGITAL
Distancia con relacion a la estacioni< 400 m >400m Ausencia [Existencia |Ausencia
de canal adyacente instalada en la de canal  decanal (e canal
misma localidad adyacente fadyacente j@adyacente

previsto 0 |previsto 0 |previsto o
instalado eninstalado enfinstalado en
lamisma [lamisma [la misma

Tipo de modulacion del canal Analégica Digital Analégica |Digital localidad |localidad |localidad
advacente previsto o instalado en |

Pdigital < Padyacente + 3 dB Critica Subcritica Critica No critica (Critica

Pdigital > Padyacente + 3 dB Critica

Pdigital = Potencia ERP de la estacion digital

Padyacente = Potencia ERP de la estacion en canal adyacente

Fuente: ABNT NBR 15601:2007, Television digital Terrestre - Sistema de Transmision.

2.2.4. Sistema de Transmision

Los datos transmitidos se envian en grupo de TS que contiene multiples TSP, los cuales deben
ser codificados, posteriormente se afiade sefiales piloto al segmento de datos en el cuadro ODFM

de 13 segmentos que son convertidos en sefiales de transmision OFDM por la IFFT.( ABNT NBR
15601,2007)

Del multiplexor MPEG salen multiples TS que alimentan el re-multiplexor de transporte para
formar TSP los cuales son adecuados para el procesamiento de sefial, la remultiplexacion contiene
los TSP de transmision que deben tener una longitud de 204 bytes de los cuales 188 bytes son
datos del programa y 16 bytes son nulos. Los TS son convertidos en TSP por medio de un reloj
con tasa cuatro veces mayor que el reloj de muestreo de la IFFT, y se debe aplicar un codigo RS
para que el TSP se convierta en un TS comdn [6]. Para la transmision de los TS se permite
multiples capas jerérquicas en un maximo de 3 capas a traves de un canal de 6 MHz. Estas capas
contienen bloques paralelos de procesador como: codificador de corrector de errores (Interleaving

y bit interleaving) y modulacion de portadoras.
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Una vez procesados las capas deben ser combinadas y aplicar entrelazamiento de tiempo y
frecuencia como método de proteccidn contra la variacion de intensidad de campo eléctrico e
interferencia. Al paquete se le afiade una sefial de Control de configuracion de transmision y
multiplexacion (TMCC siglas en ingles), una sefial de programa y una sefial piloto de
sincronizacion para completar la formacion del cuadro para posteriormente seguir el proceso IFFT
y convertirse en sefial para transmision OFDM como se muestra en la figura 8-2. (ABNT NBR
15601,2007)

Codificacion del Canal

< ™ 4 (T T > ™
FUENTE DE [ | Procesamiento i
CODIFICACION @ | Jerrarquico |
[*]
i = | Cormecion de error |
_aul Codificacion de Video = Ts | S . | Sefal de
% 5 . = |FET — > Transmision
) - ) = | Enfrelazamiento | OFDM
e Codificacion de Sonido =
= | Generddor de |
£ | sefialTMCC |
— Codificacion de Datos s [ e a g |
structura de
| |
—_— cuadro |
L //

Informacian

Figura 8-2 Diagrama de Bloques del Sistema de Transmision
Fuente: ABNT NBR 15601:2007, Television digital Terrestre - Sistema de Transmision.

Los parametros de configuracion estan alineados segun el estandar ISDBT como describe la
norma ABNT NBR 15601 segun la siguiente tabla 7-2: El proceso que compone la codificacion
del sistema de transmision para el sistema ISDBT esta dado por los bloques de la figura 9-2. En
el que muestra el trafico del TS que recorre hasta finalmente empaquetarse en la sefial de

transmisiéon OFDM.

Tabla 7-2 Pardmetros del sistema de transmision.

Parametros Valores
1 NUmero de segmentos 13
IAncho del segmento 6.000/14 = 428,57 kHz

3  |Banda UHF 5,575 MHz 1 (modo 1)
5,573 MHz 2 (modo 2)
5,572 MHz 3 (modo 3)

4 |NUmero de portadoras 1 405 (modo 1)
2.809 (modo 2)
5.617 (modo 3)

5  |Método de modulacién DQPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM
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6 Duracion de los simbolos activos 252 us (modo 1)
504 us (modo 2)
1.008 s (modo 3)

7  [Separacion de portadoras Bws/108 = 3,968 kHz (modo 1)
Bws/216 = 1,984 kHz (modo 2)
Bws/432 = 0,992 kHz (modo 3)

8  |Duracion del intervalo de guarda 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 de la duracion del simbolo activo
63; 31,5; 15,75; 7,875 ps (modo 1)

126; 63; 31,5; 15,75 s (modo 2)

252; 126; 63; 31,5 pus (modo 3)

9  |Duracién total de los simbolos 315; 283,5; 267,75; 259,875 s (modo 1)
628; 565; 533,5; 51 7,75 s (modo 2)
1260; 1 134;1071; 1039,5 us (modo 3)

10 |Duracion del cuadro de transmision 204 simbolos OFDM

11 |Codificacion de canal Codigo convolucional, tasa = 1/2 con 64 estados
Punzado para las tasas 2/3, 3/4, 5/6, 7/8

12 |Entrelazamiento interno Entrelazamiento intra e inter-segmentos
(entrelazamiento en frecuencia)

Entrelazamiento convolucional con profundidad de
interleaving

0; 380; 760; 1.520 simbolos (modo 1)

0; 190; 380; 760 simbolos (modo 2),

0; 95; 190; 380 simbolos (modo 3)

Fuente: ABNT NBR 15601:2007, Television digital Terrestre - Sistema de Transmision.

Byte -= Bits > Dispersor *Ajuste de*Byte-: Bits *Entrelazadu- Codificador | _
MSE de Energia Afraso MSB byte convolucional i
i
> TS N Cu:xﬂ:::nc;un » D;ET" _’Eh,rte-:» Eli‘ts, Dispersor ,Ajuste de,E-yte-zv Bits ,Entrelazadu, Codificador __E_“
— ; 5 ) : -3
— % re-multiplexor (204,188) erirouicd MSB de Energia Atraso MSB byte convolucional i :
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Byte -= El'ns* Dispersor *Ajuste de*Byte-b Bits *Entrela.zadu Codificador __E_i_
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.
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Figura 9-2. Bloques de codificacion - Sistema de Transmision
Fuente: ABNT NBR 15601:2007, Television digital Terrestre - Sistema de Transmisién.
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Los datos de TS pasan por la re -multiplexacion, codificacion externa que agrega algunos bytes
de seguridad para proteger la informacion, se divide el TS jerarquico, se aplica los mismos
bloques a cada TS como: el byte méas significativo, dispersor de energia, ajuste de atraso,
entrelazado de byte, codificacion convolucional.... Y otros hasta componer el paquete que se

enviara por el canal.

2.2.4.1. Re — multiplexador

En el bloque de re-multiplexacién ingresan los datos que componen la sefial de video (audio,
video y datos) esta entrada de 188bytes se le afiade 16 bytes nulos para formar los TSP (Transport
Stream Packets) de 204 bytes. (ABNT NBR 15601,2007)

El bloque de re-multiplexacién esta compuesta por una estructura maltiple (multiplex frame) en
el que el tamafio se define por el Modo de transmisién y el intervalo de guarda asignado al sistema

de transmisién. (Sotelo,2011)

2.2.4.2. Codificacion Externa (Outer code)

La codificacion externa es un proceso que aplica redundancia a los datos de entrada para agregarle
un cédigo de proteccion contra errores, asi en la recepcion tiene una secuencia de verificacion de

datos validos.

Al paquete de TS se le aplica la codificacion ciclica no binaria Reed Salomon (204,188,T=8)
determinado por 204 bytes con un paguete de entrada de 188 bytes, el cddigo RS se genera
agregando 51 bytes (OOHEX) al comienzo del paguete de entrada RS (255,339) que luego deben

ser removidos.

El paquete TS esta generado por el polinomio primitivo p(x) = x® + x* + x3 + x? + 1 para el
definir el GF (28) (Galois Field). [6]

Y también por el cédigo polinomial g(x) = (x — %) (x — A (x — 2?) ... (x — A*5) siendo 1 =
02HEX. El codigo RS puede corregir hasta 8 bytes erroneos de 204 bytes recibidos.
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Sincronizacion de

byte (1 byte) Datos (187 bytes)

a) TSP MPEG 2

Sincronizacion de

byte (1 byte) Datos (187 bytes) Paridad (16 bytes)

b} TSP co codificacion RS para proteccion
contra errores (Transmision TSP)

Figura 10-2. a) TSP -MPEGZ2, b) Transimision TSP
Fuente: ABNT NBR 15601:2007, Television digital Terrestre - Sistema de Transmision.

2.2.4.3. Division Capa Jerarquica

El blogue de division jerarquica divide el TS re-multiplexado en porciones iguales de 204 bytes
que va desde el byte de sincronizacion hasta antes del proximo byte de sincronizacién y a la vez
se eliminan los paquetes nulos, cada porcion es asociada a una capa jerarquica tomando en cuenta

que para la norma ISDBT el nimero méximo de capas es igual a 3. (ABNT NBR 15601,2007)

2244, Dispersor de Energia

Los bits de salida de cada capa jerarquica se les aplica el polinomio PRBS (Pseudo Random Bit
Sequence) G(x) = x5 + x* + 1 con el fin de dispersar la energia en la fuente MPEG2-TS, este
bloque realiza un Exclusive OR, de los datos reales con los datos de salida del polinomio PRBS,
el dispersor de energia crea MUX frame compuestos de 8 paquetes mux de 188 bytes. El bloque
asigna sincronizacion reemplazando el byte de sincronizacién 0x47 por 0xb8 al principo del mux.
(Bogdan,2013)

e

a

>[ebfe]-{eb{elfobo]-[o]-foo]{e]-[ob{o}[o]—e—{o]
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 14
Salida

Figura 11-2. Polinomio PRBS
Fuente: ABNT NBR 15601:2007, Television digital Terrestre - Sistema de Transmision.

2.2.4.5. Ajuste de Atraso

El ajuste de atraso se aplica obligatoriamente en la transmision, se asigna el valor de ajuste
apropiado para cada capa jerarquica segun la tabla 8-2, este tiempo de atraso debe ser idéntico en

la transmisién y recepcion y esta asociado al byte interleaving.
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Tabla 8-2: Valor de Atraso (N representa el nimero de segmentos usados por la capa jerarquica.)

Modulacion Cadigo Valor de ajuste del atraso (nGmero de transmision de TSP)
de portadora Convolucional
Modo 1 Modo 2 Modo 3
1/2 12 x N-11 24 x N-11 48 x N-11
DQPSK 2/3 16 x N-11 32 x N-11 64 x N-11
QPSK 3/4 18 x N-11 36 x N-11 72 x N-11
5/6 20 x N-11 40 x N-11 80 x N-11
7/8 21 x N-11 42 x N-11 84 x N-11
1/2 24 x N-11 48 x N-11 96 x N-11
2/3 32 x N-11 64 x N-11 128 x N-11
16QAM 3/4 36 x N-11 72 x N-11 144 x N-11
5/6 40 x N-11 80 x N-11 160 x N-11
7/8 42 x N-11 84 x N-11 168 x N-11
1/2 36 x N-11 72 x N-11 144 x N-11
2/3 48 x N-11 96 x N-11 192 x N-11
64QAM 3/4 54 x N-11 108 x N-11 216 x N-11
5/6 60 x N-11 120 x N-11 240 x N-11
7/8 63 x N-11 126 x N-11 252 x N-11

Fuente: ABNT NBR 15601:2007, Television digital Terrestre - Sistema de Transmision.

2.24.6. Byte Interleaving

Este proceso de entrelazado de byte se utiliza como medida para minimizar los efectos de los
bloques de error causados por desvanecimiento selectivo o ruido de rafaga, este proceso es un

entrelazado convolucional que protege la transmision TSP con 204 bytes.

El entrelazado tiene un tamafio de 12 bytes en el que el byte previo al byte de sincronizacion no

debe tener atraso.

2.2.4.7. Codificacion Interna

Es un codigo convolucional definido por el codigo-madre G1 = 171pcr Y G2 = 1337 de
profundidad k=7 y tasa de codificacion igual a ¥. Este proceso igual que la codificacion externa

afiade simbolos a los datos de entrada para mejorar redundancia, la salida del bloque se forma por

la multiplexacidn de dos salidas Xy Y.
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2.2.4.8. Modulacién de Portadora

El siguiente paso es la modulacién de portadora en el que a la sefial de entrada se aplica
entrelazado de bit y mapeo dependiendo de la modulacién asignada a cada capa jerarquica.

En el proceso de modulacidn también existe un bloque de ajuste de retraso para continuar con el

bit interleaving y el mapping como muestra la figura 12-2.

Modulador de Portadora - -
» bit Interleaving

|—> i

bit Interleaving |—> QPSK mapping —e i

Ajuste de la i
pertadora bit Interleaving I—b 16QAM mapping — i

DAPSK mapping —e

bit Interleaving 642AM mapping —

Figura 12-2. Modulador de Portador
Fuente: ABNT NBR 15601:2007, Television digital Terrestre - Sistema de Transmision.

i MAPEO QPSK i

b0 b2Z,.. bU'.bE'..l. !

—» Sip ir Calculador de fase i

b0 b1,b2b3 .. L H
"l 120 bits de atrase —'_;b I 1 l i I

b1,b3,.. b1 B3, |—' Desvio de !
| G-1L fase = i Q

| Afraso i

Figura 13-2 Modulador DQPSK
Fuente: ABNT NBR 15601:2007, Television digital Terrestre - Sistema de Transmision.

a) DQPSK

Para la modulacion DQPSK tiene una entrada de simbolo de 2 bits y mapeada con DQPSK a la
cual se aplica un desplazamiento de /4 para una salida de datos multibit I, Q. Para realizar el

mapeo se le afiade 120 bits de retraso a la entrada del calculador de fase.
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b) 16QAM

Para la modulacién 16QAM tiene una entrada de simbolo de 4 bits y mapeada a una salida de
datos multibit I, Q. Para realizar el mapeo se afiade el atraso a las entradas bl y b3 en el bit

interleaving.

h 4

b,b4...
—» 40 bits de afraso ———»
b1b5... [———
- 16 QAM
—_—>
Sip Mapeo
b0,b1,b2 b3 bd b5 b6 bT... Wb 80 bits de atraso —————» — » Q

——» 120 bits de atraso ———»
b3bT7...

Figura 14-2 Modulacion 16QAM
Fuente: ABNT NBR 15601:2007, Television digital Terrestre - Sistema de Transmision.

) 64QAM

Para la modulacién 64QAM tiene una entrada de simbolo de 6 bits y mapeada a una salida de
datos multibit I, Q. Para realizar el mapeo se afiade el atraso a las entradas bl y b5 en el bit

interleaving. Figura 15-2.

b0,bé...

——» 40 bits de atraso ———»
b1,b7...

——» 80 bits de atraso ———»
N b2,b8.. >

>
b0,b1,b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 bIb10bT1.] =7 16 QAM

! . Mapeo
120 bits de atraso ————» — Q

—
b3,b9..

———» B0 bits de atraso ———
b4.b10..

——® 80 bits de atrasp ——»
h5,b11...

Figura 15-2 Modulacion 64QAM
Fuente: ABNT NBR 15601:2007, Television digital Terrestre - Sistema de Transmisién.

2.2.4.9. Equipos de Transmision de Television ISDB-T

Para que el proceso de transmision de una sefial de television se genere correctamente debe tener
un proceso de produccion y difusion, en un canal de television dispone de los siguientes equipos

para generar la sefial de television digital.
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ETAPA DE PRODUCCION:

En esta etapa existen varios departamentos como:

Control Master que es el centro técnico de monitoreo y control de la sefial de television, Post
Produccion y Produccidn en vivo encargados de generar el contenido de la sefial y edicién de
video, Sala de sonido quienes se encargan de la produccion de sonido, Estudio donde se colocan
todos los equipos requeridos para la emisién de programas, Control de Video departamento
encargado del control de las caracteristicas de video, Cuarto de Servidores donde se encuentran
los equipos de conexién local del canal de television, como moduladores, transmisores,

decodificadores, servidores de audio y video.

ETAPA DE TRANSMISION O DIFUSION DE LA SENAL:

La difusién de la sefial de television digital requiere de repetidoras terrestres situadas en puntos
estratégicos para cubrir la mayor zona pablada posible sin degradar la sefial.

La difusion de la sefial requiere de: Enlaces microondas estudio — transmisor — repetidoras,
Enlaces microondas, Antenas, Estaciones Transmisoras, Sistema radiante.Los equipos de

transmision requeridos para esta etapa se numeran a continuacion:

e Multiplexor

e Codificador MPGE4
e EPG Insert OMB

e Modulador

e Transmisor Isdb-th
e Antena UHF

e Antena Parabodlica

e Equipo microondas

En la tabla 9-2 se describe los equipos requeridos para la etapa de produccion de televisién, y en
la tabla 10-2 nos muestra algunas caracteristicas de los equipos de transmisién de television

digital.
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Tabla 9-2 Equipos Etapa de Produccion de TV

DEPARTAMENTO

EQUIPOS

Control Master

Monitor

Switcher Méster
Generador de Caracteres
Corrector de base

Produccion y Pos produccion

Switcher de produccioén en vivo
Datavideo

Monitor

Generador de caracteres
Teleprompter

Corrector de base de tiempos
Grabador Digital

Sonido Consola
Ecualizador
Amplificador

Estudio Micréfonos Inalambricos

Microfonos Clip
Micr6fono Boom
Céamaras
lluminacién
Monitores

Control de Video

Test Monitor
Monitor de forma de onda
Sistema multivista

Cuarto de Servidores

Servidor Audio Streaming
Servidor video Streaming
Back ups de energia
Servidor Firewall

Routers Cisco

Switch

Access Point

Patch Panel

Racks

Servidor Backup de datos
Software para Backup de datos
Ordenadores de escritorio

Fuente: Estudio Técnico y Econémico para la Implementacion Préctica de un canal de Television Digital Terrestre con El Estandar

ISDB-T Internacional en el Ecuador [14]

Tabla 10-2 Caracteristicas de Equipos para Tx de TDT - ISDB-T

EQUIPO CARACTERISTICAS EQUIPO 1 EQUIPO 2
CODER MPEG-4 HD DVB-S & S2 MPEG-2
Nombre . .
IRIDIUM y MPEG-4(AVC) Simultaneo
Precio 3000 2500
CODIFICADOR H.264 |Video Inputs SDI-HD / SD SDI-HD / SD
(MPEG 4) Rangos 32kHz,
Muestreo 44.1kHz, 48 kHz, 16 kHz, |NO
)Audio embebido 22.05 k kHz, 24 kHz, NO
S|
EPG INSERT
Nombre OMB EPG INSERT ELECTRONICA GROUP
Precio 4000 5000
EPGINSERT Rango de temperatura de o o
Operacién O0Oa 40~ C 0a 45~ C
Alimentacion 110 -240 VAC 90 — 250 VAC
Peso 1.3 kg 4 kg
Nombre EITV MIDDLEWARE
GINGA Precio 10 000
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Compatible

Diversidad de equipos
receptores

Compatibilidad con las

normas técnicas publicadas por ABNT|Si
Modulador UBS DVU-
Nombre 15000 - Modulador OBM MOD ISDBT
Universal ISDB-T
MODULADOR ISDBT — |Precio 12000 14500
B Salida de RF 500 MHz — 1MHz 500 MHz — 1MHz
Modo de transmisidn SFN — MNF SFN — MNF
P.re—correcaon lineal y no i No
Lineal
Nombre EITV Playout ISMUX DIGITAL
profesional TRANSMISION
Precio 5000 4200
MULTIPLEXOR Soporta Ginga SI Sl
Entradas 8 ASI 8 DVB — ASI
Multiplexacién en tiempo S NO
Real
ISDB-Tb MierSerie LoISDB-Tb MierSerie
Nombre . .
Summit Summit
Precio 23450 20500
[TRANSMISOR Flexibilidad Configuraciones Configuraciones
Redundantes Redundantes
Aplicacion Transmisor o GapFiller  [Transmisor
Configurable 2W -1200W 10W - 100W
LINEARIST7G50P5 MICROWAVE LINK
Nombre LINEARISR7G5000
MICROONDA ENLACE
Y ANTENA PLA-65
PARABOLICA Precnc')' ' 2400 14 00
estabilidad de frecuencia 30 25
Potencia 0,5W 0,5W

SISTEMA RADIANTE
ANATENAS UHF

Novus Patch panel

Nombre UHF 1 piso 3 paneles JL-SS JAMPRO
Precio 4500 4000

[Tipo Panel Slot

Potencia Mdxima Segln configuracion 1.43 kW
Ganancia 10 Db 8.47 dB
Garantia 1 afo 1 afio

Fuente: Estudio Técnico y Econémico para la Implementacion Practica de un canal de Television Digital Terrestre con El Estandar

ISDB-T Internacional en el Ecuador [14 ]

2.2.5.

Segun varios estudios los estandares de television digital ISDB-T vs DVB-T son muy parecidas

sin embargo una es mejor y es ISDB-T debido al time interleaving que le da mejor robustez

Estandar ISDB-T vs DVB-T

frente a la interferencia del ruido de impulso. (Digital Broadcasting Experts Group,2017)

En la tabla 11-2 se muestran las caracteristicas de transmision de los sistemas ISDB-T y DVB-T

donde se observa lo semejante que son estos dos estandares.
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Tabla 11-2. Caracteristicas ISDB-T vs DVB-T

SISTEMA DVB-T ISDB-T
Fuente De Datos
Video ISO/IEC 13818-2 (MPEG -2 - video)
Audio ISO/IEC 13818-2 (MPEG -2 - ISO/IEC 13818-7 (MPEG -2 -
Layer Il audio) AAC audio)
Transport Stream ISO/IEC 13818-1 (MPEG -2 TS) transport stream

Sistema De Transmision

Canal De Codificacion

Coadificacién Externa R-S (204, 188, T=8)
Entrelazado Externo 12 R-S block interlever
Codificacion Interna Codigo convolucional: Rate: 1/2, 2/3, 5/6, 7/8
longitud de restriccion: 7, polinomio(octal)=171,133
Entrelazado Interno Bit interleaving y frequency Bit interleaving, frequency
interleaving interleaving y time interleaving
selectivo
Entrelazado De Datos 16-bit PRBS
Modulacion COFDM BST-OFDM con 13 segmentos
QPSK, 16QAM y 64QAM, QPSK, 16QAM y 64QAM,
modulacién jerarquica multi- modulacion jerarquica: se puede
resolucion. aplicar diferente modulacion para
Intervalo de guarda: 1/32, 1/16, | cada segmento
1/8 y 1/4 de SIMBOLO OFDM, | Intervalo de guarda: 1/32, 1/16,
2 modos: 2k y 8k FFT 1/8'y 1/4 de SIMBOLO OFDM,
3 modos: 2k, 4k y 8k FFT

Fuente: Comparison of terrestrial DTV transmission systems: the ATSC 8-VSB, the DVB-t COFDM [11]

En base a los resultados de la comparacion de los sistemas DTTB, segun DiBEG [10], ISDB-T y
DVB-T tienen la misma robustez contra interferencias multi-ruta, sin embargo, ISDB-T tiene la
ventaja de poseer robustez frente al ruido de impulso. De la misma forma ambos estandares
operan segun la frecuencia Gnica de red de area amplia (SFN), ISDB-T posee mayor movilidad y
portabilidad ademas de transmision jerarquica a comparacién de DVB-T que tiene una funcion
de transmision jerarquica, pero con un menor rendimiento de recepcién. Por tanto DVB-T e
ISDB-T son casi lo mismo bajo la condicion de maltiples estaticos, sin embargo ISDB-T es

superior en condicion de maltiples dindmicos gracias al entrelazado de tiempo. (Digital Broadcasting
Experts Group,2017)

2.2.6. Radio Definido por Software

El término Radio definido por software (Software Radio) se lo utiliz por primera vez por Joe
Milota en 1991 para describir los sistemas de radio comunicaciones reconfigurables sin depender
del hardware que lo contiene. El sistema de Radio definido por software comprende una parte de
hardware y otra parte software donde realiza todos los procesos de digitalizacion a la sefial y luego

enviarla por la antena, el proceso digital que se realiza mediante software se denomina DSP
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(Digital Signal Processor) y la logica programable FPGA (Field Programmable Gate Array). [4],
en la figura 16-2 muestra la diferencia de un sistema de comunicaciones basado en software versus

uno convencional.

Radio definido por software ademas es flexible ya que soporta diferentes estandares de
comunicacion a distintas bandas de Radio frecuencia, lo que permite adaptabilidad e
interoperabilidad entre varios sistemas. Ademas se caracteriza por tener el cddigo de andlisis de
la sefial lo més cerca posible a la antena para poder transmitir la onda y luego ser de modulada
por software.

HARDWARE SOFTWARE
Software Software
Radio Radio
IN L 1.
f 110 1
Basic RX / Basic TX USRP

Tarjetas Secundarias
MODIFICABLE

AD . ) i
- .. = Demodulacion —= Decodificacion
Conversion

ANTENA | - RtFE .
- ronten DIA

Conversion

Modulacion r+—  Codificacién

|  HARDWARE |
! Sistema |
i Convencional !

Figura 16-2 Sistema de Comunicacién Convencional vs Software Radio
Fuente: Chavez, J., (2005). Sofware Radio y el USRP, Universidad de las Américas, Puebla.

Existen diversas arquitecturas de software que permiten desarrollar sistemas de comunicacion, la
herramienta mas comun es a través del software de Arquitectura de Comunicaciones (SCA siglas
en ingles), otras herramientas de desarrollo para SDR son aplicaciones que permiten utilizar
interfaz grafica como Simulik, LabView; o la herramienta usada para esta tesis GNU Radio
Companion (GRC) el cual trabaja con diagramas de flujo que generan el trabajo de digitalizacion
de la sefial y enviar a la antena usando hardware con la tarjeta ‘Universal Software Radio

Peripheral’ (USRP). (Maciel,2015)
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La tarjeta USRP es un hardware que puede funcionar como transmisor y receptor que

conjuntamente con la PC permite la generacién de prototipos inaldmbricos.

2.2.6.1. Software

En el Radio definido por software como previamente mencionamos se realiza el proceso de la
sefial hasta enviarla al canal por medio software, aqui se realiza una breve descripcion de las

herramientas que mas comdnmente se usa para DSP.

a) Matlab — Simulink

Matlab es una herramienta de ingenieria que permite realizar programas de calculo matematicos
para cualquier aplicacion entre ellas las telecomunicaciones. Simulink es una aplicacién gréafica
de simulacion que usa bloques para desarrollar programas de procesamiento de datos en base a

funciones de Matlab.

b) LabView

LabView otra herramienta de programacién con interfaz grafica nativa, la cual permite la
integracion de cualquier dispositivo con el programa elaborado para diferentes requerimientos de
desarrollo de datos. Es flexible para operar con cdédigo .Net, ANSI o Python, integra las
matematicas con el entorno grafico para crear programas de control y herramientas de simulacion

y modelado.

¢) GNU Radio

Gnu Radio es una herramienta de codigo libre y abierto a diferencia de las anteriores, es decir
tiene licencia General Public License (GPL), este software estd destinado principalmente al
desarrollo de herramientas de radio basado en software utilizando bloques, no es una herramienta
de simulacion es decir que GNU Radio implementa el desarrollo de algoritmo de anélisis de
sefiales en base a datos generados previamente evitando el uso de hardware de radio frecuencia.
Este software utiliza el lenguaje de programacion Python y el procesamiento en base a C++

Usando extensiones de punto flotante.

Para desarrollar un programa de GNU Radio requiere de un conjunto de elementos Ilamados

blogues que se unen para producir el flujo de datos, la mayoria de los bloques tienen puerto de
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entrada y de salida, el nimero de estos depende del procesamiento de los datos, otros bloques
tienen solo puerto de entrada que son la fuente de datos y otros que solo tienen puerto de salida

que es la muestra del resultado del procesamiento casi siempre en una gréfica.

2.2.6.2. Hardware

a) USRP

La tarjeta USRP o Universal Software Radio Peripheral en inglés es un periférico de entrada o
salida que trabaja en conjunto con la Idgica de programacién FPGA para desarrollar sistemas de
radio basado en software. Este equipo para el sistema de comunicaciones de radio lleva la sefial
de banda base de radio frecuencia por medio de la sefial de frecuencia intermedia y viceversa.
(Figura 17-2)

AD
—> | Conversion| . o
— — Analog rocesamiento
ANTENA - - P (Software)
«—{ FrontEnd DA
¢ Conversion

Figura 17-2 Bloques del sistema de Comunicaciones de Software Radio
Fuente: Chavez, J., (2005). Software Radio y el USRP, Universidad de las Américas, Puebla.

En la figura 17-2 nos muestra la disposicion de blogques de la USRP, como estan distribuidos el
procesador, los convertidores y la interfaz USB. (Chavez,2015)

Controlador

FX2
USB2.0
ADC ADC
Tarjeta Secundaria Tarjeta Secundaria
de Recepcion de Recepcion
ADC ADC
FPGA
ADC ADC
) : Tarjeta Secundaria
Tarjeta Secundaria Lo
de Transmision de Transmision
ADC ADC

Figura 18-2 Diagrama de Bloques USRP
Fuente: Chavez, J., (2005). Software Radio y el USRP, Universidad de las Américas, Puebla.
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CAPITULO I

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion aplicada a la implementacion es experimental en el cual se recolecta la
informacién sobre las pruebas realizadas en el prototipo del equipo transmisor ISDB-T, bajo la

manipulacion de variables para determinar su efecto sobre el video recibido.

Se presenta el proceso ejecutado para la implementacién del sistema de transmisién de television
digital conjuntamente con las herramientas usadas bajo el concepto de radio definido por
software, es decir una parte software y otra parte hardware.

3.1. Modelamiento del Sistema

El sistema de transmision estd compuesto por una etapa de procesamiento el cual es ejecutado por
el computador, la siguiente etapa de transmision la realiza la tarjeta USRP para luego ser enviada
al medio; en complemento el sistema de recepcion cuenta con las mismas etapas pero en sentido

contrario es decir recepcion de la sefial y luego convertirla a su version original.

Antena Antena
PC USB 3.0 MEDIO USB 3.0
——— | USRP USRP
e
PC
TRANSMISION TDT RECEPCION TDT

Figura 1-3 Modelamiento del Sistema
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

3.1.1. Sistema de Transmision

El procesamiento de la sefial de transmision se realiza en un computador portéatil que tiene como
recursos un procesador INTEL CORE i7 de 4 CPU con 2.8 GHz, una memora RAM de 4G y con
una tarjeta de video NVIDIA de 2G

Dentro del computador con sistema operativo Linux — Fedora 23 de 64GB se encuentra el

software de procesamiento que es GNURADIO Companion version v3.7.10.1-160 — gefea6826.
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De igual forma el receptor alojado dentro de un servidor virtualizado contiene Linux Fedora 23
con GNURADIO COMPANION. En el programa de transmision en GNURADIO, los datos de
video pasan por las etapas de codificacion, entrelazado, mapeo, modulacion de los datos seguin la
constelacion deseada y posteriormente se agrega los parametros USRP como la frecuencia de
trabajo y ganancia de la antena.

La imagen de la figura 2-3 se muestra el proceso que realiza el programa de transmision
implementado, sustentado en las bases teéricas en el punto 2.2.4 de Sistema de Transmision de
TDT.

—_—

\ | [ - - ;
) Codificacion | | Dwision 7 - : | . 2 :
T8 i _H de TS Byt;I;Ban i Dispersor JAJuste de‘_)Byte -> Bits |, Entrelazadof, | Codificador | __

re-multiplexor de Energia Atraso MSB byte convolucional
| (204,188) |

1

A 4

jerarquicg

SRR s LS

Entrelazador [ Combinacion ‘ Intervalo
- % # Mapeador i Entrelazador Entrelazador, Estructura de
de bit —= deniveles —»- : —> Ty S LFFT---» de ----9 >
| ‘ i de tiempo i~de frecuencia ‘ cuadro OFDM Guarda
N ) A A
]
Modulacion de > s USRP
Portadora Senal Sefial

Piloto TMCC

Figura 2-3 Diagrama de bloques Transmisor del Sistema
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

El receptor por su parte realiza el proceso contrario para obtener el video transmitido, por tanto
recibe la sefial de la tarjeta USRP con la frecuencia definida, se asigna una ganancia a la antena
la cual puede variar para obtener una mejor sefial, luego se aplica la demodulacion, y el de-
mapeador para interpretar la informacion con respecto a su constelacion, posteriormente el de-
entrelazado que ordena los simbolos y la decodificacion para llegar finalmente al archivo de video
recibido. (figura 3-3)

(( )) OFMD » De- D De -
e > IFFT— Demodulacion = S Entrelaz-ador — Codfwagor
pe.
de bit convolucional
De -
’ <«— Dispersor
de Energia
| —
Archivo
de
Video

Figura 3-3 Diagrama de bloques Receptor del Sistema
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
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Después del tratamiento de los datos en la herramienta de software se envia al medio a través del
periférico de salida la tarjeta USRP B210 SDR de la marca ETTUS Research conectada al PC por
el puerto USB 3.0. (figura 4-3)

Figura 4-3 Tarjeta USRP
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017.

La tarjeta trabaja como un transceptor de doble canal (70MHz — 6MHz) que tiene 4 antenas
MIMO: 2 Tx/Rx y 2 Rx opera con un ancho de banda 56MHZ.

Contiene una placa con diferentes conectores, en la parte superior tiene dos canales Ay B con su
respectivos canales de transmisién y recepcion Tx/Rx y Rx2, en la parte inferior se encuentra la
antena de GPS como dispositivo de sincronizacion interna del reloj, y el conector USB 3.0; las
antenas tienen controles individuales de ganancia analégica, la antena de recepcion tiene 73 dB
de ganancia disponible, mientras que la antena de recepcion tiene una ganancia disponible de 89.5
dB.La tarjeta tiene indicadores LED junto a cada canal que nos muestra el estado en el que esta

trabajando cada canal, para lo cual en la siguiente tabla 1-3 se describe el funcionamiento.
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Tabla 1-3 Identificacion de indicadores LED - USRP

IDENTIFICACION DE DESCRIPCION DETALLES
COMPONENTES
LED PWR Indicador de encendido Apagado = ninguna energia aplicada
En = potencia aplicada (USB)
TRX LED Actividad Tx / Rx Apagado = ninguna actividad
Verde = recibir
Rojo = transmitir
Naranja = conmutacion entre tx / rx
RX2 LED Actividad Rx2 Apagado = ninguna actividad
Verde = receptor
SO LED Bloqueo de referencia Apagado = ninguna actividad
Verde = bloqueado
S1LED Referencia Actual Apagado = nivel de referencia de baja

Verde = alto nivel de referencia

Fuente: http://files.ettus.com/manual/page_usrp_b200.html

La antena usada en este proyecto es la VERT400 (ver figura 5 -3) tri-banda de antena vertical

omni-direccional de 17 cm con conector SMA, puede trabajar en la gama de: 118 a 160MHz, de
250 a 290 MHz, de 360 a 390 MHz, 420 — 470 MHz, 820 a 960 MHz, y de 1260 a 1300 MHz.

e —

Figura 5-3 Antena VERT400
Fuente: https://www.ettus.com/product/details/\VERT400

La antena aplicada a la implementacién tiene caracteristicas de ganancia seguln la tabla 2-3.

Tabla 2-3 Ganancia Antena VERT400

FRECUENCIA (MHz) GANANCIA (dBi) ONDA
146 0 1/4
446 0 1/4
1200 34 5/8

Fuente: https://www.ettus.com/product/details/VERT400
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3.2. Escenario de Simulacién

El sistema disefiado se ha implementado tomando los siguientes pardmetros: La frecuencia usada
es de 500MHz asignada al canal 19 para migracién de television digital como se menciona en la
seccion 2.2.1 de los rangos de frecuencia de la television analdgica. El archivo de video aplicado

es extensién .ts (Transport Stream), formato usado para transmitir video de television de alta

definicion, especificado dentro del estindar MPEG-4.

Figura 6-3 Escenario de simulacion
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

3.2.1. Transmisor

El escenario de implementacion se realizé en el Data center de la ESPOCH ya que el transmisor
estd ubicado dentro de la infraestructura de virtualizacién y para que la comunicacién sea de mejor

calidad se conecta un adaptador USB al servidor blade y el otro extremo a la tarjeta USRP.

Figura 7-3 Transmisor TDT
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
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Programa de transmision:

Options Variable WX GUI Notebook
1D: top_block ID: samp_rate | IDs b
Generate Options: wx G | | Value: S.142861 | Tab Orientation: Top
Labels: IFFT, C..., Waterfal

WX GUI Static Text WX GUI Static Text
ID: variable_static_text 0
Label: TRANSMISOR ISDBET
Default Value:

File Source
File: ..0/20160827_164433ts
Repeat: No

energy_dispersal

reference_signals
10 Type: Gomplex
Constellation Type: 169AM
Hon Hierarchi

Ti blocks per frame: 3

WX GUI Scope

Vector to Stream
Nurn ftems: 2048k

Title: Canstalacion
Sample Rate: 9.14286M UHD: USRP Sink

Float
Grid Position: 1. 8, 1, 1

reed_solomon_enc

inner_coder
Output length: 1.512k
Typ

convolutional_interleaver
Blocks (12 Bytes): 136
Number of Shift registers: 12
Depth of shift registers: 17

GF palynom: 285
N 255
K 239
Shorten size: 51
Blocks: 2

symbal_inner interleaver

Rational Resampler
Interpolation: 70
i i 64

OFDM Cyclic Prefixer
FFT Length: 2.048k
CP Let h: 64

Multiply Const
Constant: 220971m

Taps:
Fractional BW: 0

Length Tag Key:

Sink
™

Device Address: sen.. 28571
Samp Rate (Spsh 10M
Cho: Center Freq (Hz): 429M

WX GUI Waterfall Sink
Title: Waterfall Plot

WX GUI FFT Sink
Title: IFFT_TX

Hatebook: nb, 2 -
Freq Set Varname: None
FFT Si
Refresh R
Notebook: nb. 0 File sink

Freq Set Varname: None

Figura 8-3 Programa de Transmision de video
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

Los blogues usados en GNURADIO para el programa de transmision son:

Energy_dispersal

Red_Salomon_enc

Convolutional_interleaver

Inner_coder

Symbol_inner_interleaver

Map

Rerference_singals

Este bloque realiza la dispersion de energia de la fuente .TS con
soporte MPEG2.

Este bloque de codificacion externa que aplica codigo RS
abreviado (204,188).

Para agregar seguridad al paquete se agrega entrelazado a la
codificacion convolucional.

Cadificacion convolucional interna con profundidad de k7 y una
tasa de Y.

Este bloque se aplica para el entrelazado interno de simbolo y
de bit, prepara para el blogue de mapeo.

Asigna los bits a la constelacion dependiendo de la codificacion
y la modulacion.

Le afiade sincronizacion a la sefial como TPS —Pardmetros de

sefializacion de la sefial, para evitar desfase en la recepcion.
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FFT Aplica la IFFT es decir la inversa de la FFT para convertirla en
dominio del tiempo.

OFDM-Cyclic_Prefixer Este bloque protege a los datos del ruido de sefial y de canal
agregando una copia de la Gltima parte del paquete de dominio
del tiempo al inicio de la sefial, para agregar sincronizacion.

Rational_resampler Se utiliza para ajustar las muestras del paquete al reloj de la
tarjeta USRP.

3.2.2. Receptor

El receptor esta compuesto por la PC portéatil conectada a la tarjeta USRP a través del cable USB
(figura 9-3). En el transmisor esta un archivo .ts el cual es enviado por la antena del transmisor
después de haber pasado por todo el proceso de modulacién, luego llega al receptor donde es de-

modulado para obtener nuevamente el archivo .ts.

Figura 9-3 Receptor TDT
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
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Programa de Recepcion:

Options Variable WX GUI Static Text
1D: top_block 1D: samp_rate 1D: variable_static_text_1
Generate Options: WX GUI | | Value: 5.14286M Label: Msc. Maria Guafio A WX GUI FFT Sink i i B
Default value: Title: FFT Plot
Float Sample Rate: 10M (D (T REE
WX GUI Notebook WX GUI Static Text Grid Position: 2 1. 1. 1 d

WX GUI Scope Sink

Title: Scope Plot

Sample Rate: 9.14286M
d

1D: rb 1D: variable_static text_0
Tab Orientation: Top Label: RECEFTOR ISDET
Labels: IFFT. C_... Waterfal Default Value:

Float

Grid Position: 1. 8 1. 1

— »f

Source
): 10M

File Source
File: testBA bin
Repeat: No

Noise Source
Noise Type: analo.._GAUSSIAN
Amplitude: 2m

seed: 0

Cyclic Prefix Length: 64
SNR: 30

interleaver

einterleaver

viterbi_decoder
Constellation Type: 160AM

ierarchy Types Nen Hierarchic

Figura 10-3 Programa de Recepcion de video
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

al

Blocks (12 Bytes): 135
Numnber of Shift s
Depth of shift registers: 17

reed_solomon_dec

La descripcion de los bloques del programa de recepcion esta a continuacion.

Rational_resampler

Ofdm_sym_acquisition

FFT
Demod_reference_signals
Demap
Bit_inner_deinterleaver

Vitervi_decoder

convolutional_deinterleaver

rs: 12

Se utiliza para ajustar las muestras del paquete al reloj de la

tarjeta USRP.

Sincroniza la sefal recibida para obtener una sefial en el tiempo

y prepararla para la FFT.

Conversion a la FFT de la sefial.

Demodulacion de la sefial con la codificacion asignada.

Des mapeado de los datos.
Desentralazado

Decodificacion
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3.3. Pruebas

Para las pruebas se aplicd variaciones de los siguientes pardmetros, con un modo de transmisién
2k.

e Modulacion entre 16QAM, QPSK y 64QAM.
e Caodificacion 1/2, 2/3, 3/4.

Para calcular el rendimiento se ha tomado en cuenta que el CPU sin carga es de 3.8% y la memoria

RAM disponible es de 4GB, usando el comando TOP como se muestra en la figura 11-3.

mguanio@localhost: ~

Archive Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

1,6 ni, 28,5 id, 1,0 0,0 hi,
725840 f ., 1391960 1783056 b

Figura 11-3 Rendimiento del Tx
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

El archivo enviado 20160827 _164433.ts pesa alrededor de 19.4MB, las pruebas se ejecutaron de

la siguiente manera:

3.3.1. Prueba 1, Modulacion QPSK - %

En la prueba se aplica modulacion QPSK, codificacion % y modo de transmision 2K.

TRANSMISOR ISDBT: TRANSMISOR ISDBT:
Msc. Maria Guafio A: Msc. Maria Guafio A:
IFFT Constelacion Waterfall IFFT Constelacion Waterfall
IFFT_TX L Constelacion TX B | Persistence
0 08 Analog Alpha: O.
-10
08 Axes Options
2 X/Div:
-30
0% Y/Div:
& -40
= o b 0.2 X Off:
E -50 Frequency: 503,576 MHz
H Power: -63.8436 Y Off:
& -60 FFT:-59.2946 ~ o
| ‘ | | & ™ Autorange
70 Channel Optior
80 -0.2 <
-90
0.4 Channel X:
-100
495 496 497 498 499 500 501 502 503 504 505
Frequency (MHz) 06 Channel Y:
08 Marker:
-2 -15 -1 -0.5 o 05 1 15 2
Chl St

Figura 12-3 Prueba 1 Transmisor: a) Espectro b) Constelacion
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
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Top Block Top Block
RECEPTOR ISDBT: RECEPTOR ISDEBT:
Msc. Maria Guafio A: Msc. Maria Guafio A:
IFFT Constelacion Waterfall IFFT Constelacion Waterfall
FFT Plot [ ] Scope Plot B | Persistence
0 2 Analog Alpha: O
-10
15 Axes Options
20 X/Div:
-30
o Y/Div:
g™ X OfF
2 05 -
y -50
] ¥ off:
L o
g ° ~ Autorange
e Channel Optio
_80 0.5 <
-90
-1 Channel X:
-100
495 496 497 498 499 500 501 502 503 504 50§
Frequency (MHz) -15 IChannel Y:
= Marker:
-2 15 -1 0.5 ) 05 1 15 2
ch1 st

Figura 13-3 Prueba 1 Receptor: a) Espectro b) Constelacion
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

Actividades A Reproductor multimedia VLC v séb 22:18e
<] test_out.ts - Reproductor multimedia VLC * b
!

edio Reproduccion Audio Video Subtitulo Herramientas Ver Ayuda
- —~

‘ 00:02

I [[ D] [ron ) {oee| [ tw] [1= ][ i
Figura 14-3 Video Recibido Prueba 1
Realizado por: Maria Elizabeth Guario, 2017

La prueba 4 dio como resultados: consumo de CPU 54.6%, uso de memoria 1.42GB y el video

resultante ‘visible’.

3.3.2. Prueba 2, Modulacion QPSK —2/3

En la prueba se aplica modulacion QPSK, codificacion 2/3 y modo de transmision 2K.
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TRANSMISOR ISDBT: TRANSMISOR ISDBT:
Msc. Maria Guafio A: Msc. Maria Guafio A:
IFFT Constelacion Waterfall IFFT Constelacion Waterfall
IFFT_TX FET Constelacion TX [l | Persistence
0 08 Analog Alpha: O
-10
B s Options
-20 FFT: -51.0717 %/Div:
0 a4 Y/Div:
& 40
% o 02 X Off:
H Y Off:
. -60 ~
§ ©° ¥ Autorange
70 Channel Optior|
-80 <&l <
-90
04 (Channel X:
-100
495 496 497 498 499 500 501 502 503 504 505
Frequency (MHz) 06 [Channel Y:
08 Marker:
-2 -15 -1 -0.5 o 05 1 15 2
Chl St
Figura 15-3 Prueba 2 Transmisor: a) Espectro b) Constelacion
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
RECEPTCR ISDBT: RECEPTCR ISDBT:
Msc. Maria Guafio A: Msc. Maria Guafio A:
IFFT Constelacion Woaterfall IFFT Constelacion Waterfall
FFT Plot FRT Scope Plot Il | Persistence
o 2 Analog Alpha: 0
-10
15 Axes Options
20 X/Div:
-30 1
Frequency: 433.792 MHz Y/Div:
- -40 Power: -47.8827
< FFT:-94.4833 a5 X Off:
§ 50 f i .
§ Y Off:
& -60 ~
g ° ¥ Autorange
0 Channel Optior
-80 -05 <
-90
-1 Channel X:
710!;95 496 497 498 499 500 501 502 503 504 505
Frequency (MHz) -L5 Channel Y:
o Marker:
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Chl Sty
Figura 16-3 Prueba 2 Receptor: a) Espectro b) Constelacion
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
test_out.ts - il ia VLC x

P!

Medio Reproduccién Audio Video Subtitulo Herramientas Ver Ayuda
o — - -

00:00
B | ]| m] [m|m) =]

Figura 17-3 Video Recibido Prueba 2
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
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La prueba 5 dio como resultados: consumo de CPU 63.2%, uso de memoria 1.92GB y el video

resultante ‘visible’.

3.3.3. Prueba 3, Modulaciéon QPSK - %,

En la prueba se aplica modulacion QPSK, codificacion ¥y modo de transmision 2K.

Top Block Top Block
TRANSMISOR ISDBT: TRANSMISOR ISDBT:
Msc. Maria Gualio A: Msc. Maria Guafio A:
IFFT Constelacion Waterfall IFFT Constelacion Waterfall
IFFT_TX L Constelacion TX | | Persistence
o 08 Analog Alpha: ¢
10
06 Axes Options
20 X/Div:
30
o4 ¥/Div:
& -40
% 0z X Off:
50
§ Y Off:
& -60 ~
g ° L S—— ¥ Autorange
s Channel Optiol
-80 -0.2 <
-90
-04 IChannal X:
-100
495 496 497 498 499 500 501 502 503 504 505
Frequency (MHz) -06 IChannel Y:
08 Marker:
-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2
Chl St}
Figura 18-3 Prueba 3 Transmisor: a) Espectro b) Constelacion
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
Top Block Top Block
RECEPTOR ISDBT: RECEPTOR ISDBT:
Msc. Maria Guafio A: Msc. Maria Guafio A:
IFFT Constelacion Waterfall IFFT Constelacion Waterfall
FFT Plot [ ] Scope Plot B |- Perst
o 2 Analog Al
-10
15 Axes Op]
20 X/Div:
-30
& Y/Div:
= -40
2 a5 X Off:
 -50
§ Y Off:
e 60 ~
g ©° 1 Autol
70 Channel
-80 =28 <
-%0
-1 Channel
-100
485 496 497 498 499 500 501 502 503 504 509
Frequency (MHz) -15 [Channel
o Marker:
-2 -15 1 05 0 05 15 2
Chl

Figura 19-3 Prueba 3 Receptor: a) Espectro b) Constelacion

Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
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Actividades A Reproductor multimedia VLC v séb 22:20e

< ‘ test_out.ts ~ Reproductor multimedia VLC x

J:Med\o Reproduccion Audio Video Subtitulo Herramientas Ver Ayuda
-

e

00:05

B (][ m] [m]m] [=]e]x ¢ ]

Figura 20-3 Video Recibido Prueba 3
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

La prueba 6 dio como resultados: consumo de CPU 62.9%, uso de memoria 1.98GB y el video

resultante ‘visible’.

3.3.4. Prueba 4, Modulacion 16QAM — Y,

En la prueba se aplica modulacion 16QAM, codificacion ¥ y modo de transmision 2K.

TRANSMISOR ISDBT: TRANSMISOR ISDBT:
Msc. Maria Guaffo A: Msc. Maria Guafio A:
IFFT Constelacion Waterfall IFFT Constelacion Waterfall
IFFT_TX FET Constelacion TX I | Persistence
0 08 Analog Alpha: O
-10
06 Axes Options
20 "
IX/Div:
-30
04 ¥/Div:
g X off
B :
5 -50 o2
5 Y Off:
5o g o 7 A
o utorange
5 LA
7 E’.ﬁ;’pﬁé” Channel Optior
58 02 0,,-4.- E
-90
-04 Channel X:
-100
495 496 497 498 499 500 501 502 503 504 505
Frequency (MHz) 06 (Channel Y:
08 Marker:
-2 15 2
Sty

Figura 21-3 Prueba 4 Transmisor: a) Espectro b) Constelacion
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
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RECEPTOR ISDBT: RECEPTOR ISDBT:
Msc. Maria Guafio A: Msc. Maria Guafio A:
IFFT Constelacion Waterfall IFFT Constelacion Waterfall
FFT Plot [ ] Scope Plot [l | Persistenc
[ 2 lAnalog Alpha:
10
15 Axes Options
2 ’ X/Div:
30 o Y/Div:
g 40 X Off:
8 :
e 50 05
£ Y Off:
L3 60 ~
g ° ¥ Autorange
0 Channel Opti
80 0.5 <
90
J 1 Channel X:
-100
495 496 497 498 499 500 501 502 503 504 505 .
Frequency (MHz) -15 - IChannel Y:
o Marker:
-2 15 1 05 0 05 1 15 2
Chl E
Figura 22-3 Prueba 4 Receptor: a) Espectro b) Constelacion
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
test_out.ts ~ Reproductor multimedia VLC x

| Medio Reproduccién Audio Video Subtitulo Herramientas Ver Ayuda

. e ~ =

00:04
| AREC I Y |

Figura 23-3 Video Recibido Prueba 4
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

La prueba 1 dio como resultados: consumo de CPU 57.7%, uso de memoria 1.39GB y el video

resultante ‘visible’.

3.3.5. Prueba 5, Modulacién 16QAM - 2/3

En la prueba se aplica modulacion 16QAM, codificacion 2/3 y modo de transmision 2K.
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Top Block Top Block

TRANSMISOR ISDBT: TRANSMISOR ISDBT:
Msc. Maria Guafio A: Msc. Maria Guafio A:
IFFT Constelacion Waterfall IFFT Constelacion Waterfall
IFFT_TX - Persistence
0 08 lAnalog Alpha: 0.4
-10
06 Axes Options
e X/Div:
-30
@l ¥/Div:
= -40 F
[ o2 i X off:
5 -50 Ry ] s
£ AR ¥ Y ¥ orf:
< 60 o T
§ ©° S + Autorange
e
0 L Channel Option
-80 8 .’;' <
-90 T “
04 \\Qﬂ’ ’,/- (Channel X:
-100 y, ’t‘.v v
495 496 497 498 499 500 501 502 503 504 505 Al “Q’ TR AT
. 06 AWML Seta e Channel Y:
requency (MHz) )
4
08 Marker:
-2 15 2
st

Figura 24-3 Prueba 5 Transmisor: a) Espectro b) Constelacion
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

Top Block Top Block
RECEPTOR ISDBT: RECEPTOR ISDBT:
Msc. Maria Guafio A: Msc. Maria Guafio A:
IFFT Constelacion Waterfall IFFT Constelacion Waterfall
FFT Plot FET Scope Plot B | Persistence
0 2 Analog Alpha: Of
-10
15 Axes Options
D Frequency: 431.622 MHz ' IX/Div:
Power: -35.5049
-30 FFT: -46.258 1 Y/Div:
z 40
g X Off:
§ -50 05
£ Y Off:
o .60 ~
§ ©° + Autorange
70 Channel Optio
80 05 <
-90
aL Channel X:
-100
495 496 497 498 499 500 501 502 503 504 503 . o
Frequency (MHz) s Channel Y:
-5 Marker:
-2 -15 -1 05 0 05 1 15 2
Chl st

Figura 25-3 Prueba 5 Receptor: a) Espectro b) Constelacion
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

La prueba 2 dio como resultados: consumo de CPU 66.3%, uso de memoria 1.89GB y el video

resultante ‘no visible’.

3.3.6. Prueba 6, Modulacion 16QAM — ¥

En la prueba se aplica modulacion 16QAM, codificacion %2 y modo de transmision 2K.
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Top Block Top Block
TRANSMISOR ISDBT: TRANSMISOR ISDBT:
Msc. Maria Guatio A: Msc. Maria Guafio A:
IFFT Constelacion Waterfall IFFT Constelacion Waterfall
IFFT_TX e [ | Persistence
[ 08 Analog Alpha: €
-10
06 Axes Options
-20
X/Div:
-30
C ¥/Div:
& -40
g 02 X Off:
g 50
H Y Off:
a  -60 ~N
g © ' Autorange
e Channel Optiol
80 02 <
-90
04 Channel X:
100
495 496 457 498 499 500 501 502 503 504 505
Frequency (MHz) 06 (Channel Y:
08 Marker:
-2 2
s

Figura 26-3 Prueba 6 Transmisor: a) Espectro b) Constelacion

Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

Top Block Top Block
RECEPTOR ISDBT: RECEPTOR ISDBT:
Msc. Maria Guafio A: Msc. Maria Guaffo A:
IFFT Constelacion Waterfall IFFT Constelacion Waterfall
FFT Plot [ ] Scope Plot [l | Persistence
0 2 lAnalog Alpha: O.
-10
15 - Axes Options
2 ’ [X/Div:
-30
L Y/Div:
& 40
g a5 X Off:
& -50
3 Y Off:
o -60 ~
§ ©° + Autorange
70 Channel Option|
-80 =3 <
-90
J -1 Channel X:
-100
485 496 497 498 499 500 501 502 503 504 505|
Frequency (MHz) -15 e - [Channel Y:
5 Marker:
-2 -15 -1 -0.5 o 05 1 15 2
Chl St

Figura 27-3 Prueba 6 Receptor: a) Espectro b) Constelacion

Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

La prueba 3 dio como resultados: consumo de CPU 63.5%, uso de memoria 1.92GB y el video

resultante ‘no visible’.

3.3.7.

Prueba 7, Modulacion 64QAM — %

En la prueba se aplica modulacion 64QAM, codificacion %2 y modo de transmision 2K.
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Top Block

TRANSMISOR ISDBT:
Msc. Maria Guafio A:

Top Block

TRANSMISOR ISDBT:
Msc. Maria Guafio A:

IFFT Constelacion Waterfall IFFT Constelacion Waterfall
IFFT_TX Fer] Constelacion TX W |- Pt
o 08 lAnalog Al
-10
06 Axes Op|
20 X/Div:
30 &0 IV/Div:
—~ -40
2 an X Off:
£ 50 N
H Y Off:
e -60 L]
g ° ¥ Autor]
70 Channel
80 02 <
-a0 ]
-04 Channel
-100
495 496 497 498 499 500 501 502 503 504 505
Frequency (MHz) -06 [Channel
08 Marker:
2 -15 15 2
- . -2
Figura 28-3 Prueba 7 Transmisor: a) Espectro b) Constelacion
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
Top Block Top Block
RECEPTCR ISDBT: RECEPTOR ISDBT:
Msc. Maria Guafio A: Msc. Maria Guafio A:
IFFT Constelacion Waterfall IFFT Constelacion Woaterfall
FFT Plot [ ] Scope Plot W Perst
0 2 lAnalog A
-10
15 Axes O|
e X/Div:
0 1 ¥/Div:
- -40
3 a5 X Off:
§ 50 B
H Y Off:
& -60 ~
g ° ¥ Autol
70 Channel}
80 -0.5 <
-90 |
-1 (Channel
-100
495 496 457 498 499 500 501 502 503 504 505,
Frequency (MHz) -L5 [channel
3 Marker:
-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2
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Figura 29-3 Prueba 7 Receptor: a) Espectro b) Constelacion

Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

La prueba 7 dio como resultados: consumo de CPU 67.5%, uso de memoria 1.86GB y el video

resultante ‘no visible’.

3.3.8. Prueba 8, Modulacién 64QAM - 2/3

En la prueba se aplica modulacion 64QAM, codificacién 2/3 y modo de transmision 2K.
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Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
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Figura 31-3 Prueba 8 Receptor: a) Espectro b) Constelacion
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

La prueba 8 dio como resultados: consumo de CPU 67.3%, uso de memoria 1.91GB y el video

resultante ‘no visible’.

3.3.9. Prueba 9, Modulacion 64QAM — ¥

En la prueba se aplica modulacion 64QAM, codificacion ¥ y modo de transmision 2K.
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Figura 32-3 Prueba 9 Transmisor: a) Espectro b) Constelacion
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
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Figura 33-3 Prueba 9 Receptor: a) Espectro b) Constelacion

Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

La prueba 9 dio como resultados: consumo de CPU 72%, uso de memoria 1.94GB y el video

resultante ‘no visible’.

60



CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se recopila los datos obtenidos de las pruebas ejecutadas en el capitulo 111 para
determinar los pardametros que se mejor se adapten al sistema y analizar el rendimiento del mismo

en base a la transmisidn satisfactoria de la informacion.

Ademas, estos datos son la base de la comparativa de la television digital basada en software vs
la television digital convencional sustentando la teoria que presenta las ventajas de tener un
sistema implementado en Radio definido por software.

41. RESULTADOS

4.1.1. Resultados de las Pruebas

Las pruebas realizadas sobre el sistema implementado nos muestran el consumo de los recursos
del computador, incluye también el andlisis del rendimiento del programa tomando en cuenta la

calidad de video recibido en base al método de comparacidn subjetiva.

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla 1-4.

Tabla 1-4 Tabla de resultados

N° | PRUEBA CPU MEM VISIBLE
1 QPSK -1/2 54.6% 1.42G Sl

2 QPSK -2/3 63.2% 1.92G Sl

3 QPSK -3/4 62.9% 1.98G Sl

4 16QAM -1/2 57.7% 1.39G Sl

5 16QAM -2/3 66.3% 1.89G NO

6 16QAM -3/4 63.5% 1.92G NO

7 64QAM -1/2 67.5% 1.86G NO

8 64QAM -2/3 67.3% 1.91G NO

9 64QAM -3/4 72.0% 1.94G NO

Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
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Para determinar los parametros aplicados donde se obtienen una correcta transmision de las
pruebas ejecutadas se observa la calidad del video usando un método subjetivo para evaluar la
degradacion de la sefial receptada, en la ITU1368 (Unidn Internacional de Telecomunicaciones)
se aplica el Método de comparacidn subjetiva para determinar las relaciones de proteccion de los
sistemas de television terrenal analdgica [18] de igual forma se usa este recurso como técnica de

andlisis del video recibido en TDT para el presente estudio.

Las mediciones de proteccion contra ruido para sefiales TDT se usa el método de punto de fallo
subjetivo como criterio de calidad para determinar el limite sin error de la imagen de video en la
pantalla, es decir el valor de relacion de sefial deseada sobre sefial no deseada a la entrada del
receptor.[18]

El método subjetivo se aplica a los resultados obtenidos en base a la observacién de 5 personas
no necesariamente experimentados los cuales determinan si el video obtenido tiene una nota de
degradacion 3 — “ligeramente molesta” o denominada Interferencia Troposférica (T) admisible si
la degradacion es visible en 1 a 5% del tiempo, y una nota de degradacion 4 — “perceptible, pero
no molesta” o denominada Interferencia Continua (C) en el que la degradacion esta presente en
el 50% del tiempo.

Los resultados de observacion se detallan en la tabla 2-4.

Tabla 2-4 Tabla de resultados de comparacion subjetiva

CALIDAD DE VIDEO
VISIBILIDAD OBSERVACION
No PRUEBA PRUEBAS Nota 3 (T) Nota 4 (C)
Interferencia Troposférica Interferencia Continua
“ligeramente molesta” “perceptible, pero no molesta”

1 QPSK -1/2 SI 1 4

2 QPSK -2/3 SI 2 3

3 QPSK -3/4 SI 2 3

4 16QAM -1/2 SI 3 2

5 16QAM -2/3 NO N/A N/A

6 16QAM -3/4 NO N/A N/A

7 64QAM -1/2 NO N/A N/A

8 64QAM -2/3 NO N/A N/A

9 64QAM -3/4 NO N/A N/A

Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
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Los resultados muestran que del sistema implementado se obtienen archivos visibles en la
modulacion QPSK con codificacion 1/2, 2/3, 3/4 y de la modulacion 16QAM con codificacion
Y.

Segun los datos del método subjetivo establecen que la Interferencia Continua esta presente
mayormente en los videos obtenidos, es decir que la interferencia es perceptible pero no molesta,
sin embargo, en las modulaciones QPSK de 2/3, 3/4 y 16QAM de 1/2 la perspectiva de algunos

observadores define que la sefial tiene degradacion “ligeramente molesta”.

Por tanto, los resultados de comparacion subjetiva establecen que la modulacién QPSK con
codificacién 1/2 tienen Interferencia continua - perceptible pero no molesta, como consecuencia
se deduce que estos son los parametros que mejor se aplican para obtener una correcta transmision

de video.

4.1.2. Comparacién de TDT basado en Software vs TDT basado en Hardware

Como parte del analisis de la televisién digital basado en software con SDR (Software Defined
Radio) se realiza la comparativa de la eficiencia del sistema implementado frente a un sistema

convencional levantado con equipos fisicos.

Para tomar en cuenta un canal de television tiene dos secciones la parte de produccion que genera

contendio audiovisual, la parte de transmisién y la parte de difusién.

Para la comparacion se toma en cuenta Unicamente la parte de transmisién ya que para los
conceptos de TDT basado en software y TDT convencional basada en equipos difiere en como se

efectla el procesamiento de la sefal.

A continuacion, se realiza una tabla comparativa de las caracteristicas del estandar de television
digital basada en software y basada en hardware, para el ejercicio se identifican como TDT — SDR
y TDT —HW.
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Tabla 3-4 Comparacion de Funcionamiento TDT - SDRy TDT - HW

TDT -SDR

TDT - HW

EQUIPAMIENTO
TRANSMISION

DE

e  Computador /Servidor

e  Tarjeta USRP

e  Multiplexor

e  Codificador MPGE4
e EPG Insert OMB

e  Modulador

e Transmisor Isdb-tb

PROCESAMIENTO

El procesamiento no esta atado al
equipo o computador ya que si esta
virtualizado se asigna los recursos
necesarios y pueden ser modificados

segin demanda.

El procesamiento del sistema esta
limitado por el equipo fisico que la
demanda

contiene, si tiene mayor

requerira de otro equipo.

CONFIGURACION

El sistema SDR es totalmente flexible,
permite una variedad de configuracion

para transmitir la informacion.

La configuracion estd limitada por las
opciones disponibles en el sistema

enviado desde fabrica.

Términos: TDT-SDR: Television digital basado en software, TDT-HW: Television digital basado en hardware.

En resumen se puede determinar que el transmisor en software es totalmente reconfigurable a

comparacion del transmisor convencional basado en equipos.

La comparacion entre TDT con SDRy TDT HW se realiza también en base a la calidad de sefial
recibida, por lo cual se toman en cuenta las pruebas subjetivas realizadas en el “Informe para la
Definicion e Implementacion de la Televisién Digital Terrestre en el Ecuador” de las cuales todos
los observadores dijeron que la calidad del video transmitido con un equipo fisico es buena y las
pruebas ejecutadas en el Capitulo 111 usando el mejor pardametro de transmisidn para un transmisor

en software, 4 de 5 observadores dijeron que la calidad de video es buena. (SUPERTEL, 2008)

Tabla 4-4 Comparacion Subjetiva de Calidad TDT-SDRy TDT-HW

TDT -SDR TDT - HW
Calidad /subjetiva 4/5 5/5

Términos: TDT-SDR: Television digital basado en software, TDT-HW: Television digital basado en hardware.

La comparativa de costos se basa en la tabla 10-2 de las caracteristicas de equipos para
transmision de television digital ISDB-T recopilada de la investigacion “Estudio Técnico y
Econdmico para la Implementacion Préctica de un canal de Television Digital Terrestre con el

estandar Isdb-T Internacional en el Ecuador” [14].

64



Tabla 5-4 Comparacion Econémica TDT-SDR Y TDT-HW

EQUIPOS COSTO TOTAL
TDT-SDR Computador /Servidor 2,500

Tarjeta USRP 1,136 $3,636
TDT-HW Multiplexor 5,000

Codificador MPGE4 3,000

EPG Insert OMB 4,000 $ 47,450

Modulador 12,000

Transmisor Isdb-tb 23,450

Términos: TDT-SDR: Television digital basado en software, TDT-HW: Television digital basado en hardware.

4.1. ANALISIS

Para el analisis de la hipétesis se toma en cuenta el transmisor en sus versiones hardware y
software y la relacion con sus caracteristicas. Las caracteristicas del transmisor tomadas en cuenta

son:

o Flexibilidad: se califica determinando cuan reconfigurable es el sistema.

e Calidad de video: Se califica segln a la tabla 4.4 la cual resume la degradacién de video
recibido en base a la percepcion de observadores que determinan si la calidad es buena.

¢ Rentabilidad: se califica este parametro determinando cuan rentable econémicamente es

el sistema.

Para el analisis de las caracteristicas de los sistemas de transmision basado en software y hardware

se realiza una calificacion proporcional como se muestra en la tabla 6-4.

Tabla 6-4 Ponderacion de los parametros de calificacion.

PARAMETROS PONDERACION
Flexibilidad 0.33
Calidad de video 0.33
Rentabilidad 0.33
TOTAL 1

Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

Cada sistema de transmision de television se califica sobre uno y los pardmetros tienen un valor
proporcional equivalente a 0.33, para la evaluacion de cada parametro se usa la ponderacion

divida en terciles para dar niveles de calificacion.
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La valoracién de calificacién se muestra a continuacion.

Tabla 7-4 Valoracion de calificacion de cada parametro

FLEXIBILIDAD CALIDAD RENTABILIDAD VALORACION
Muy flexible Alta calidad Muy rentable 0.33
Algo flexible Media calidad Algo rentable 0.22
Poco flexible Baja calidad Poco rentable 0.11

Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017
Las evaluaciones se realizan en base a las tablas comparativas del punto 4.1.1.2 Comparacion de

TDT basado en Software vs TDT basado en Hardware, las notas obtenidas se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla 8-4 Notas de los pardmetros de evaluacion TDT-SDR y TDT-HW

PARAMETROS TDT-SDR TDT-HW
Flexibilidad 0.33 0.22
Calidad de video 0.22 0.33
Rentabilidad 0.33 0.11
TOTAL 0.88 0.66

Términos: TDT-SDR: Television digital basado en software, TDT-HW: Television digital basado en hardware.

4.2.1. Demostracion de la Hipotesis

Para la demostracién de la hipotesis planteada se recuerda que la pregunta principal es: ¢Es
factible la migracion de Television Analdgica a Digital en Ecuador mediante la implementacion
de un sistema de transmision de television digital basado en software usando SDR (radio definido

por software)?

Por tanto, para la comprobacién de la hipétesis se determina en base a la relacion del transmisor

de television en base a software o hardware y los parametros establecidos en la tabla 6-4.

El transmisor en hardware representa la migracion de television digital en Ecuador ya que se
comprobd mediante el “Informe para la Definicion e Implementacion de la Television Digital
Terrestre en el Ecuador” de la SUPERTEL que la migracion de television analogica a digital se

dara mediante el estdndar ISDB-Tb en base a la trasmision con equipos fisicos.

A continuacién se determina las directrices para aplicar el método Chi-Cuadrado.
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Ho (Hipotesis Nula) = La migracion de television analdgica a digital en Ecuador NO sera factible
mediante la implementacion de un sistema de transmision de television digital basado en software

usando SDR (Radio Definido por Software).

Hi (Hipotesis Planteada / Alternativa) = La migracion de television analdgica a digital en
Ecuador serd factible mediante la implementacion de un sistema de transmision de television

digital basado en software usando SDR (Radio Definido por Software).

En la tabla 9-4 se muestra las frecuencias observadas en base a la calificacion de los parametros
de la tabla 8-4.

Tabla 9-4 Frecuencias Observadas.

FLEXIBILIDAD CALIDAD RENTABILIDAD
TDT-SDR 0,33 0,22 0,33
TDT-HW 0,22 0,33 0,11

Términos: TDT-SDR: Television digital basado en software, TDT-HW: Television digital basado en hardware.

El Grado de libertad (v) necesario para el calculo del Chi-Cuadrado es de 2.

Tabla 10-4 Frecuencias del Valor Esperado o tedricas

FLEXIBILIDAD CALIDAD RENTABILIDAD
TDT-SDR 0,31 0,31 0,25
TDT-HW 0,24 0,24 0,19

Términos: TDT-SDR: Television digital basado en software, TDT-HW: Television digital basado en hardware.

El calculo del Chi-Cuadrado se obtiene de la siguiente ecuacion:

_ Z(fo - fe)z

XZ
‘ fe

Por tanto el valor de Chi-Cuadrado obtenido es de 0,13.

El nivel de significancia para la teoria planteada es de 5%, es decir 0.05 de tal manera la
probabilidad de éxito (p) es de 0.95.
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El valor critico del Chi-Cuadrado segun la tabla de Chi-cuadrado (v/p - Grado de libertad /

probabilidad de éxito) para este caso es de 0.1026.

La metodologia del Chi-Cuadrado determina si el valor calculado es menor al valor critico se
acepta la hipétesis nula, caso contrario se acepta la hipdtesis planteada. Figura 1-4, En este caso:
X2cac > Valor critico
0.13 > 0.1026

f(Chisq)

Se acepta hipotesis alternativa
P P p

0 013 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Chi-square distribution
di= 2
P(lower) Plupper)  Chi-square
.0500 L9500 0.1026

Figura 1-4 Gréfica de Chi-Cuadrado
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

Es decir que el valor calculado es mayor que el valor critico por lo tanto se acepta la hip6tesis
planteada: La migracién de televisién analdgica a digital en Ecuador sera factible mediante la

implementacién de un sistema de transmision de television digital basado en software usando

SDR (Radio Definido por Software).
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CONCLUSIONES

e La implementacion del sistema de television basado en software o SDR aplicado a la
televisién digital en Ecuador es una alternativa viable para la migracion de television digital
ya que se comprob6 mediante la implementacién del sistema de transmisién de TDT en la
herramienta de software la correcta transmision de un archivo de video de extension .ts; las
pruebas demostraron que la transmisién y recepcion es posible a través del periférico de salida
USRP que en conjunto con el software se complementan para obtener un sistema de

radiocomunicaciones de television digital.

e Segun la comparacion econdmica entre Television Digital basada en software y el sistema
basado en Hardware, la primera es mas rentable ya que la inversion es menor para obtener un

sistema de transmision de TDT equivalente al transmisor desarrollado en hardware.

e En el sistema implementado se aplic el Método de comparacién subjetiva como punto de
andlisis para determinar el nivel de degradacién de la sefial recibida, con ello se obtuvo que
la interferencia Continua - “perceptible, pero no molesta” esta mayormente presente en los
archivos recibidos, y que la modulacién QPSK con codificacion ¥ son los parametros que

mejor se aplican para obtener una correcta transmisién.

o El estudio determina que la herramienta de Radio definido por software es un sistema muy
flexible y variable ya que permite una variedad de opciones de configuracion del sistema
haciéndolo adaptable a cualquier escenario. La etapa de software escogida fue GNURADIO
open source es decir de libre descarga que provee una herramienta robusta totalmente versatil
para el desarrollo de aplicaciones de comunicacion, la etapa de hardware usada fue la tarjeta
USRP B210 dicha tarjeta en si permite la configuracion de sincronizacion, potencia de la
antena entre otras y el modelo seleccionado soporta configuracién automatica del reloj para

la sincronizacion.

e Elarchivo de video transmitido es extension .ts (transport stream) es decir haz de datos, audio
y video que luego de ser remultiplexados se unen en Unico ts, por tanto para el proceso de
transmision se toma encuentra que este archivo ya esta remultiplexado en un solo flujo de
datos, dicho paquete esta dentro del estandar MPEG4 especificado en el sistema ISDB —T de

television digital.
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RECOMENDACIONES

e Aplicar el sistema implementado de transmision para television digital basado en software en

un canal de television universitario 0 comunitario para la difusién de una sefial de prueba.

e Tomar en cuenta la frecuencia aplicada en el sistema para difundir sefial de prueba en otros
canales de television basada en el plan nacional de Frecuencias del estado ecuatoriano y en
las frecuencias libres destinadas a la television digital.

e Serecomienda dar continuidad a la investigacion del sistema de transmision basado en radio
definido por software al aplicar el sistema implementado en otros sistemas de Radio que se

destinen para las comunicaciones en la poblacion ecuatoriana.

e Incluir en el sistema de transmision de television digital basado en software otros mddulos
para difundir en diferentes modos de operacién, dado que el sistema implementado en muy
flexible lo que permite modificar las configuraciones.
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GLOSARIO

ABNT

AM
ARCOTEL
ARIB
CITDTI

CONATEL
DVB-T
FM
HW
IFFT
ISDB-Tb
MINTEL
MPEG
NTSC
OFDM
PRBS
QAM
QPSK
RS

SDR
SNR
TDT

TS

UHF
USRP
VHF
ITU

Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas

Amplitud Modulation

Agencia de Regulacion y Control de Telecomunicaciones del Ecuador
Assicuation of Radio Industries and Bussines

Comité Interinstitucional Técnico para la implementacion de la Television
Digital Terrestre
Consejo Nacional de Telecomunicaciones

Digital Video Broadcasting — Terrestrial
Frecuency Modulation

Hardware

Inverse Fast Fourier Transform

Integrated Services Digital Broadcasting — terrestrial
Ministerio de Telecomunicaciones del Ecuador
Moving Picture Experts Group

Comision Nacional de Sistemas de Television
Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Pseudo Random Bit Sequence

Quadrature Amplitude Modulation

Quadrature Phase Shift Keying

Reed Salomon

Software-defined radio

Signal to noise ratio

Television Digital Terrestre

Transport Stream

Ultra High Frequency

Universal Software Radio Peripheral

Very High Frequency

Unioén Internacional de Telecomunicaciones
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ANEXOS

Anexo A. Proceso de Implementacion

En esta seccion se presenta el proceso de ejecucion del sistema implementado del presente
proyecto, de tal manera que de este proceso se desprende 3 etapas: preinstalacion, desarrollo y
configuracion.

Pre-instalacion

Gnu Radio es una herramienta de c6digo libre usado para el desarrollo de programas destinados
al estudio de radio comunicacion, esta basado en bloques ya desarrollados o que pueden ser
programados para diferentes funcionalidades y analisis. El software GNURADIO Companion
puede ser instalado en Windows o en Linux, para este proyecto se decidid aplicar en Linux
especificamente con la distribucion Fedora 23 instalada localmente, también existe la posibilidad
de ejecutar desde un sistema preinstalado en una USB que viene adjunto a la tarjeta USRP con
Linux-mint donde tiene todos los paquetes necesarios para correr el software, sin embargo en una
instalacion local se puede realizar cambios de configuracion permanentes e instalacion de
paquetes externos. Después del establecimiento del sistema operativo se contina con el software
GNURADIO el cual tiene dos opciones de instalacion a través de los repositorios locales o la
instalacion manual en el que se tiene que compilar paquete a paquete. En el desarrollo de este
programa se uso las dos opciones 'y la mejor opcion es la instalacion manual ya que permite saber
con seguridad el direccionamiento de instalacion del software con lo cual se facilita
posteriormente la compilacion de nuevos bloques y el desarrollo de blogues inéditos. Se
recomienda para la instalaciobn manual usar un script generado previamente por un grupo de
desarrolladores de GNURADIO llamado ‘build-gnuradio’. Una vez compilado se debe abrir el

ambiente de GNURADIO como se muestra en la siguiente imagen:



Actividades GRC + mar 22:47 &

untitled - GNU Radic Companion x
File Edit View Run Tools Help
Lo x| 7@ BB o @G @ ¢ d=lwm Q%
tx_pruebas ¥ | rx_pruebas ¥ | bit_error ¥ | analizador de espectro 3 | rx2.v2 % | SNR ¥ | untitled ¥ - Core
+ Audio

+ Boolean Operators
+ Byte Operators

% Channelizers

+ Channel Models
+ Coding

+ Control Port

+ Debug Tools
“ Deprecated

% Digital Television
+ Equalizers

<1 Error Coding

+ FCD

+ File Operators

+ Filters

+ Fourier Analysis

+ GUI Widgets
Loading: "/home/mguanio/Dropbox/tesis/programa-ok/SNR.grc"

>>> Done % Impairment Models

Fig. 1A Ambiente GNURADIO
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

Después de lo cual se debe verificar que el sistema esta correctamente instalado y soporta lo
drivers de la tarjeta USRP, para lo cual se ejecuta por consola los siguientes comandos:
UHD_FIND_DEVICES que nos muestra el modelo de tarjeta USRP y el comando
UHD_USRP_PROBE en muestra las propiedades de la tarjeta como ganancia, rangos de

frecuencia, rangos de ganancia, etc.

mguanio@localhost:~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
1% uhd_find '
' ; UHD 3.11.

Red Hat 5.3.1-6) st_10 : UHD 3.11.

-- Initiald
-- Initiali

Fig. 2A Comando de Reconocimiento de Tarjeta USRP
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017



Fig. 3A Comandos para mostrar propiedades de tarjeta USRP
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

Después de comprobar que estd cargando el sistema y que soporta la tarjeta se procede con el

siguiente paso que es el desarrollo.

Desarrollo

Para la etapa de desarrollo se aplica los conocimientos estudiados en el capitulo Il de Marco
Tedrico, previo a esto se identifica los blogues que se pueden usar en la realizacion del programa

de transmision de television digital.

En el escritorio de gnuradio se puede colocar varios bloques los cuales puedes ser configurados
segun su aplicacion, al iniciar muestra 2 bloques ‘Options’ y ‘Variable’ como se muestra en la
figura 1, en el bloque ‘options’ se configura principalmente la presentacion grafica que es la que
nos permite usar componentes destinados a mostrar salida de datos se toma en cuenta 'Generate
Options' que es la configuracion de publicacién de resultados, para la implementacion se uso
WXGUL.



Properties: Options

General | Advanced | Documentation | Generated Code |

D top_block
Title
Author
Description

Canvas Size

Generate Options IW)( GUI

Bun l Autostart

Max Number of Output

Realtime Scheduling lOﬁ v

Fig. 4A Configuracion de bloque Options
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

En el disefio del programa se uso varios bloques pre-existententes en GNURADIO como el bloque

'File Source' que es aquel que obtiene los datos que van a ser enviados, en este caso un archivo
de video .ts, se debe tener en consideracion el tipo de salida de datos del bloque 'Output Type'

para conectar con el siguiente bloque.

Properties: File Source

General | Advanced Documentation Generated Code

D | blocks_file_source_0 |

File l /home/mguan io,"Dropboxi‘tesisNideonOlSOBZ" l
|

Output Type l Byte v

Repeat No v

Vec Length

l Aceptar [ | Cancelar [ { Aplicar ‘

Fig. 5A Configuracion bloque File Source
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

En la implementacién se instal6 bloques externos como ‘gr-isdbt' y 'gr-dvbtv' para lo cual es
necesario descargarse los blogques desde el git de la web en el directorio del /home/usuario e



instalarlos como indica el tutorial de cada paquete, se recomienda tener permisos de

administrador.

A través de lo antes expuesto se coloco los bloques segun el uso requerido y se configurd en base

a las bases tedricas estudiadas.

Configuracion

Con el disefio implementado se permite variar la configuracion de los pardmetros que sirvieron

para la demostracion del desempefio del sistema.

Las variables que se cambiaron en los blogues del sistema de transmisién y recepcion fueron la

modulacion y la codificacién, dichos bloques modificados se describen a continuacion:

Inner_coder: codificacion interna, aqui permite cambiar la constelacion en 'Constellation Type'

y la codificacion en 'code rate' como se muestra en la siguiente figura A-7.

Properties: inner.coder L3

General Advanced Documentation | Generated Code
D inner_coder.0
Input length 1
Output length 1512
Censtellation Tipe  640AM +
Hierarchy Type MNon Hierarchical

Code rate 3r4 v

Aceptar Cancelar |

Fig. 6A Configuracion de bloque inner_coder
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017



Bit_inner_interleaver: entrelazado de bit, se modifica la modulacion en 'Constellation Type'.

Properties: bit_inner_interleaver x

General Advanced Documentation | Generated Code
[1+] bit _inner_interleaver.0
Constellation Type BAGAM
Hiararchy Type Mon Hierarchical

Transmission Mode | 2K o

Aceptar Cancelar

Fig. 7A Configuracion de Bloque Bit_inner_interleaver
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

Map: En el mapeo de igual forma se cambia la constelacion en 'Constellation Type'.

Properties: map x
General | Advanced | Documentaticn = Generated Code |
1+ map_0
Constellation Type B4GAM v
Hierarchy Type Mon Hierarchical

Transmission Mode 2K b

Fig. 8A Configuracion de bloque Mapper
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

Reference_signals: agrega sincronizacion para la correcta recepcion; se edita la configuracion en

Constellation Type'y la codificacion en 'code_rate' incluso se puede editar el intervalo de guarda.



Properties: reference..signals x

b ey
General ‘ Advanced Documentation ‘ Generated Code

D reference_.signals_0
10 Type Complex v

Constellation Type  64QAM v

Hierarchy Type Non Hierarchical v

Code rate HP 3/4 v

Code rate LP 3/4 b

Guard Interval 1/32 «
Transmission Mode 2K v

Include Celi 1D No v

Fig.9A Configuracion de blogue reference signals
Realizado por: Maria Elizabeth Guafio, 2017

Las modificaciones de configuracion ejecutadas permiten obtener los resultados de espectro y

constelacion de la sefial de transmision, se describe los resultados en el capitulo 1V.



Anexo B.

Distribucién de canales por Zona Geograéfica



Anexo C.

Canalizacion de las Bandas VHF y UHF



Anexo D.

Caracteristicas técnicas de Equipos de produccién.



Anexo E.

Distribucion de bandas de Frecuencias en Ecuador



