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RESUMEN

ANO ALUMNOS PIRECTOR TEMA DE TESIS
DE TESIS
2015 | MARIA ING. “DISENO DE UN ALGORITMO
FERNANDA CARLOS PARA  EL  ANALISIS Y
RODRIGUEZ BOSQUEZ | MONITOREO DEL ESTANDAR
LIMONES. ISDB-Tb DE LA TELEVISION
DIGITAL TERRESTRE USANDO
UNA PLATAFORMA DE RADIO
MARIA DEFINIDO POR SOFTWARE”
MAGDALENA
RUGEL
ANCHUNDIA

El presente trabajo describe el disefio de un ahgorgue permite ejecutar el analisis
de sefiales de ISDB-Tb de Television Digital Tereesbn el fin de monitorear y

comparar los niveles de calidad entre los canatetelgvision abierta mediante la
medicién de parametros establecidos por la ARCOTEImo elementos principales
se cuenta con un radio definido por software llamidttUSRP-2920, una antena y
el software LabVIEW.

El algoritmo desarrollado les permitira a los elgntks observar, analizar y
comprender mediante la practica, la recepcion daleg RF, los diagramas que éstos
presentan, tipos de modulaciones/ demodulaciortes, @&similando con mayor
facilidad las teorias generales de telecomunicaddiemas de demostrar el tipo de
aplicaciones que se pueden implementar con el NRRJ$ el software LabVIEW.

El proyecto dara la pauta a nuevas investigacigriemas de tesis sobre los avances
gue se obtengan en el campo de la Televisién Diféeestre, y a su vez sera de
gran apoyo para los estudiantes, quienes podréatifidarse con esta especialidad y

desempeinarse en ésta area. El sistema desarr@éadmsa en las tecnologias
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estudiadas sobre propagacién, radioenlaces y ceauiones digitales en la carrera

Ingenieria Electronica mencion en Telecomunicasone

Palabras claves:Software Definido por Radio, NI- USRP, LabVIEW, &eision

Digital Terrestre, ISDB-Tb, Recepcion de sefialededomunicaciones.
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ABSTRACT

YEAR | STUDENTS ADVISOR | THESIS TITLE
2015 | MARIA ENG. “DESIGN OF AN ALGORITHM
FERNANDA CARLOS |FOR THE ANALYSIS AND
RODRIGUEZ | BOSQUEZ | MONITORING OF THE ISDB-Tb
LIMONES. STANDARD ~ OF  DIGITAL
TERRESTRIAL TELEVISION
USING A SOFTWARE DEFINED
MARIA RADIO PLATAFORM"
MAGDALENA
RUGEL
ANCHUNDIA.

This paper describes the design of an algorithmpedform ISDB-Tb Digital

Terrestrial Television signal analysis to monitoxdacompare quality levels among

television channels by measuring parameters eshkedali by ARCOTEL. As main

elements it was used a software defined radio MBWSRP-2920, an antenna and
the LabVIEW software.

The developed algorithm will allow students to aliee analyze and understand

through practice the reception of RF signals, diagy that it presents, types of

modulation/ demodulation, etc., providing an eas@mprehension of the general

theories of telecommunication. In addition to destaating the kind of applications
that can be implemented by the NI-USRP and LabVIEW.

This project will provide the basis for further easch and thesis topics on the

progress obtained in the field of Digital TerrestiTelevision, and in turn, it will be

of great support for students, who might identifighwthis specialty and perform in

this area. The developed system is based on thadkgies studied on propagation,

radio and digital communications in the career #tgtc Engineering, major in

Telecommunications.

XVII



Key words: Software Defined Radio, NI-USRP, LabVIEW, DigitBérrestrial TV,

ISDB-Th, Signals reception, Telecommunication.
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INTRODUCCION

El presente proyecto trata sobre el disefio e img¢acion de un analizador de
sefiales ISDB-Tb de Television Digital Terrestre etk el uso de un Software
Definido por Radio, el NI-USRP-2920 y el softwar@ablVIEW, ambos de la

National Instruments.

Este proyecto est4 enfocado en convertirse en emarhienta de aprendizaje para
los estudiantes de la carrera de Ingenieria Elgicapde la Universidad Politécnica

Salesiana sede Guayaquil.

El objetivo principal de la aplicacion es recibiagalizar las sefiales ISDB-Tb que
emiten los canales de television abierta paratsugicomparacion.

En el Capitulo 1 se detallan los hechos prelimsmaremo: planteamiento del
problema, metodologia, técnicas, impacto del proyepara los estudiantes

beneficiados.

En el Capitulo 2 se describen los conceptos gerserdescripcion y caracteristicas
de los elementos que conforman el NI-USRP y elsoé LabVIEW.

En el Capitulo 3 se elabora el analisis y disefigpu®/ecto, descripcion paso a paso

de las interfaces realizadas en LabVIEW.

En el Capitulo 4 se presentan las pruebas reafizati® conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad la television analdgica esta siamgmplazada por la digital. En el
pais ciertas televisoras ya estan transmitiend@sta tecnologia (TC television,
Teleamazonas, Ecuador TV, etc.) Los canales debeonocer si la sefial que
transmiten cuenta con la calidad adecuada paetegidente.

Los parametros para determinar el nivel de calideda television digital que se
ofrece, deben ser medidos por equipos especiaizada| Estandar ISDB-Tb que
normalmente tienen costos muy elevados, al ses ggtndes televisoras pueden
acceder a la compra de dichos dispositivos. E&nuinito educativo no se cuenta con
los recursos necesarios para que los estudianeztapuealizar pruebas o practicas
de dicha tecnologia; por esta razon, este proyextona forma de contribuir en el
aprendizaje y sobre todo en el entendimiento dedaseptos que deben aplicarse en

television digital.

Con el fin de proveer un sistema de analisis y moed del Estandar ISDB-Tb que
sea asequible, se busca elaborar algoritmos parsedicion de los parametros de
Television Digital Terrestre por medio de un sofevgdlLabVIEW) y un radio
definido por software (USRP - Universal SoftwaralidePeripheral)



1.2 Delimitacién del Problema

El proyecto sera desarrollado para el laboratoro Télecomunicaciones de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaguilocan6dulo de aprendizaje e

investigacion.

Se empleara un radio definido por software, elstaptor USRP 2920 de la National
Instruments, una computadora y la respectiva antEnaecepciéon. Ademas, se
realizaran las interfaces en el software LabVIEWapa muestra de los datos y

gréficas correspondientes.
1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un algoritmo para el andlisis y monitores estdndar de ISDB-Tb de
Television Digital Terrestre que se esta implemmaibaen el Ecuador usando la
plataforma USRP y el software LabVIEW.

1.3.2 Objetivos especificos

. Disefiar y programar un analizador de sefiales ISDBglie mida los
siguientes parametros: Frecuencia de TX, PotercieXd P.E.R, Nivel de intensidad

de campo, MER, BER y Ancho de Banda de enlace.

. Desarrollar practicas TDT para laboratorio de tabegnicaciones con la
finalidad de ofrecer una herramienta para pracécks estudiantes de la carrera de

Ingenieria Electronica.

. Analizar mediante el USRP, las sefiales de trandmitsDB-Tb de las
televisoras.
. Comparar las calidades de sefales de TelevisioitaDide los diferentes

canales de television abierta.



1.4  Justificacion

La Television Digital Terrestre (TDT) es una te@gdh de nueva implementacion en
el pais y la Agencia de Control y Regulacion de Tadecomunicaciones —
ARCOTEL se encarga de la regulacién y andlisisudesgfiales, mediante el uso de

varios equipos.

Este proyecto tiene como fin ofrecer una platafodagpruebas para el andlisis y
verificacion de calidad de las sefiales ISDB-Tb devision Digital que se ofrece al

publico.

En lo académico, la aplicacion didactica que inelugste proyecto brindara
orientacion, capacitacion y aprendizaje a los ésties; enfocandose en los
parametros que establece la ARCOTEL para la déimide la calidad de las
sefiales TDT como: Frecuencia de Transmision, Piateshe Transmision, PER,
Nivel de Intensidad de Campo, MER, BER, Ancho deddadel Enlace.

Adicionalmente, se busca reforzar y mejorar la cemgién de los protocolos,
modulaciones/demodulaciones, conversiones y demw@edgimientos que utiliza el
Estandar ISDB-Tb.

1.5 Hipoétesis

Mediante el disefio del algoritmo de esta aplicadmsestudiantes de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil podran reglizabas en las cuales plasmaran
sus conocimientos sobre Propagacion, Antena, Rede®elecomunicaciones
Inalambricas, mediante la medicién de parametresrificacion de los niveles de
calidad que indica la Superintendencia de Telecaragimnes en esta nueva

tecnologia.



1.6  Variables e Indicadores
Variable Dependiente.- Desde la propuesta:

Disefar un algoritmo para la medicion de nivelecakdad de Television Digital
Terrestre bajo el Estandar ISDB-Tb.

Variable Independiente.- Desde el problema:

En los diferentes sectores de la ciudad que pogseblavisores digitales o
codificadores que receptan este tipo de sefial dedpanedir los parametros de
control de calidad que exige la Superintendencidadecomunicaciones.

1.7 Metodologia

1.7.1 Métodos

Para el desarrollo de esta investigacion se hanutiizados dos métodos:
Método experimental

Se empled el método experimental al realizar laglpgas de recepcion de la sefal,
mediante el equipo NI-USRP 2920, con el fin de esac las mediciones de los
parametros de Television Digital Terrestre y deteamsu nivel de calidad

Método deductivo

Después de haber efectuado un estudio previo eantmonceptos como en analisis
matematico de las teorias que abarcan las telec¢oationes, se realiza un
algoritmo de recepcion de sefal en el cual seyedlos parametros necesarios para

la determinacion de los niveles de calidad deliEstAISDB-Th



1.7.2 Técnicas
Las técnicas que fueron utilizadas durante el deéade la tesis son las siguientes:
Técnica de campo

Mediante el uso del USRP 2920 para la recepcionegicion de los diferentes

parametros requeridos.
Técnica documental

Por medio de la recoleccién de informacién de difex bibliografia y fuentes, para
contribuir a los conceptos basicos de telecomuitnas, antenas, propagacion,
redes inalambricas, LabVIEW e instrumentacion wairt\si como de regulaciones

para establecer el nivel de calidad del servicidelevision Digital receptado.

1.7.3 Instrumentos de Investigacion y Recoleccioredatos

Para el correcto funcionamiento del proyecto dezaton algunos instrumentos que
nos ayudaron en la definicion de los valores ad#xsjaconstatando asi la parte

investigativa y el cumplimiento efectivo del esqaem

Los instrumentos manejados para la recoleccion deésd que aportaron

enormemente a esta investigacion, fueron los sitgse

. Entrevista a canales de television.

. Tabla de canales que transmiten en Television &igirrestre.
Para los datos técnicos aprovechados fueron logesigs:

. Tabla de frecuencias que soporta el equipo NI-U$RR las cuales trabaja el
Estandar ISDB-Tb.



1.8 Poblacién y Muestra

La investigacion es de utilidad para el reforzatdedel aprendizaje de los
estudiantes de la Universidad Politécnica Salesseda Guayaquil, de la carrera de

Ingenieria Electrénica.

1.9 Descripcion de la Propuesta

Disefiar un algoritmo cuyo fin sera el de medir poscipales parametros para el
analisis de la sefial de Televisién Digital Termsule acuerdo a las normas y
regulaciones establecidas por la Agencia de ComroRegulacion de las
Telecomunicaciones, mediante el USRP 2920 y elvaoft LabVIEW, ambos de

National Instruments.

El algoritmo desarrollado les permitira a los elntes observar, analizar y
comprender mediante la practica, como se realizadapcion de sefales RF, los
diagramas que éstos presentan, tipos de modulagi@meodulaciones, etc.,
asimilando con mayor facilidad las teorias gensrdéetelecomunicaciones. Ademas
de demostrar el tipo de aplicaciones que se puradelementar con el USRP y el

software LabVIEW, en el area de las telecomunicaeso

1.10 Beneficiarios

Después de haber realizado las pruebas pertingmtietener los resultados debidos,
de acuerdo a la investigacion sobre TelevisiontBlidierrestre, el proyecto apunta a
ser una herramienta para los estudiantes y doceetéa Universidad Politécnica

Salesiana sede Guayaquil, de la carrera de Ingeiitctronica.

Luego de la presentacion del proyecto se da cdrirta a la posibilidad de
continuar con el progreso de nuevas aplicaciorego ten el software como en el
hardware utilizado en el sistema: USRP, LabVIEWgm@as, etc., en la materia de

telecomunicaciones.



1.11 Impacto

El presente proyecto impulsara la realizacion devas investigaciones en el area de
las telecomunicaciones empleando la tecnologiadie definido por software como
el USRP, en conjunto con un software de desarcolino lo es LabVIEW.

Es un importante para los docentes de la UnivatsRialitécnica Salesiana sede
Guayaquil contar con este tipo de material didactya que facilita la comprension
de los conceptos tratados en clases, mejorandeetlacadémico de la institucion.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

La television digital tiene sus comienzos en el 4882 cuando se desarrollo el
estandar CCIR-601 (actualmente ITU-601), el cua¢ fel primer estandar
internacional de Codificacion de Television Digifsra Estudio. Seguidamente se
desarrollaron mas estandares que han complemepntadpliado al ITU-601.

En el transcurso de todo este tiempo la tecnoldgjital ha ido avanzando a pasos
acelerados hasta llegar a tener desde hace vdims aanales de television y
productoras completamente digitales. Hoy en diaostble equipar una planta en su
totalidad con equipos digitales, sin embargo arpesaener estudios digitalizados,
era necesario convertir estas sefales a analotes da ser transmitidas debido a
que se torna imposible transmitir una sefal digital compresién en el espectro
actual de 6 MHz que ocupa un canal en América eergéy 7 u 8 MHz en Europa.
La television digital permite digitalizar estas ake$ y comprimirlas, con lo cual el
transporte de las sefiales hasta el usuario fiekdsfiectador) se realiza de manera
mas segura frente a las interferencias del espedioeléctrico y contando con una
calidad considerablemente mejorada.

La television digital, es un sistema digital dondesefial de audio y video, es
transmitida a los usuarios, ya sea por aire, caldatélite, con una alta resolucion.
Mejorando notablemente la calidad de imagen (dierferencias, doble imagen o
vision borrosa) y ofreciendo un mejor audio estér@si como también mayor

cantidad de canales.



2.2  Television Digital Terrestre
2.2.1 Definicion

La transmisién de sefiales digitales es un nuewdcgeue ofrece la television y
representa el desarrollo mas significativo que aedado en este campo de la
tecnologia desde la llegada de la televisibn arcdks una nueva técnica de
radiodifusién de sefales que consiste en convktiimagen, el sonido, y los
contenidos interactivos en informacion digital , descir, la informacion no es
enviada en forma de ondas que precisan grandessadetbanda como ocurre con la
analdgica, sino que la envia como ceros y unosficacon binaria), aprovechando
asi los beneficios del procesamiento, multiplexaciéodificaciéon y modulacién
digital de las sefiales tanto de audio, video ysjaton el Unico fin de optimizar la

transmision de las sefiales de television.

Bésicamente, la TDT es la transmision y recepc®imtaigenes en movimiento y el
sonido asociado a través de sefiales digitalesg@danario) mediante una red de

estaciones repetidoras terrestres.

2.2.2 Caracteristicas

La TDT cuenta con una gran variedad de carackafstipero entre las mas
importantes podemos mencionar las siguientes: pmoidad de transmision de
imagenes en alta definicion; Sonidos en Surrounech®d.1; Transmision multiple

de canales (“multicasting”); transmision de datoalta velocidad; y la imagen en
pantalla mas ancha. DTV puede brindar la calidath@gen y sonido comparado a
la que se encuentra en las salas de cine, unallpaemaha, una mejor entrega de
colores, multiples programas o un solo programalendefinicion (HDTV), y otros

nuevos servicios que actualmente se estan desadoll
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Mayor calidad de Recepcion de senales de TV
audio y video. en dispositivos moviles.
/ T ol -
Mas senales, Uso mds
contenidos y eficiente Interactividad.

programacion. del espectro.

Liberacion de la banda Servicios adicionales de
de 700 MHz para telecomunicaciones.
banda ancha movil.

Figura 1 Ventajas de la TDT

Fuente: Cuando el futuro nos alcante: Televisién Digital en América Latina
Mediatelecom Policy & Law. Junio del 2013.

Recuperado de http://www.mediatelecom.com.mx/~noedrdmedia/pdf/cuando%
20el%20futuro%20nos%?20alcance.pdf

2.2.3 Estandares de Television Digital

Existen cuatro estandares de television digital g@sgn siendo aplicados en
diferentes regiones del mundo.

. Estandar Americano, ATSC (Advanced Television Syst€ommittee).

. Estandar Europeo, DVB (Digital Video Broadcasting).

. Estandar Japonés, ISDB-T (Integrated Services &iBitoadcasting).

. Estandar Chino, DTMB (Digital Terrestrial / Telewas Multimedia

Broadcasting).

11



En el Anexo 1 detallamos un cuadro comparativoodedstandares de television

digital.

tool by ammap.com

Figura 2 Mapa de distribucion de los estdndares deelevision Digital
Fuente: DTVSTATUS
Recuperado de http://es.dtvstatus.net/
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Sistema Explicaciéon

DVB-T/DVB-T2 |La transmision mediante DVB-T/DVB-T2 ya se ha puesto en practica.

DVB-T/DVB-T2 - - .
/ Paises que se han decidido por el sistema DVB-T/DVB-T2.
adoptado

M'L’?.‘.fﬁ;“ ®" En estos paises, el estandar DVB-T/DVB-T2 estd en periodo de prueba.

Los paises sefialados participan en la Conferencia Regional de Radiocomunicaciones 2006 de la
ITU (International Telecommunication Union). Se presupone que todos los paises participantes
se decidiran por el sistema DVB-T/DVB-T2 cuando pasen de la transmisién analégica de
television a la digital.

La transmision mediante el sistema ATSC ya se ha puesto en practica.
ATSC en prueba En estos paises, el estandar ATSC esta en periodo de prueba.
ISDB-T La transmisién mediante ISDB-T ya se ha puesto en practica.
ISDB-T adoptado Paises que se han decidido por el sistema ISDB-T.
ISDB-T en prueba En estos paises, el estandar ISDB-T estd en periodo de prueba.

RRC0O6

SBTVD-T
adoptado

Paises que se han decidido por el sistema SBTVD-T.
DTMB adoptado Paises que se han decidido por el sistema DTMB.
DTMB en prueba En estos paises, el estandar DTMB esta en periodo de prueba.

Servicio comercial

del DVB-T Ninguna adopcién formal de un estandar de TDT.

Paises que aun no se han decidido.

Figura 3 Distribucion de los estandares de Televi&n Digital
Fuente: DTVSTATUS
Recuperado de http://es.dtvstatus.net/

2.2.4 Television Digital en Latinoameérica

Luego de que estudios revelaran con claridad losefimos de destinar mayor
cantidad de espectro electromagnético para bandaaamos paises de América
Latina han colocado en sus agendas la necesidaavalezar en el proceso de
digitalizacién de las sefales radiodifundidas abgede television, con el objetivo de
liberar espectro radioeléctrico para servicios aeda ancha mavil.

Uno de los principales retos del proceso de digdeion de la television es la

inclusién de la ciudadania en dicho proceso. Alsierar los niveles de pobreza,
28.8 por ciento de la poblacion de la regién, seadpitos de la CEPAL, asi como las
bajas tasas de penetracion de TV paga en compareaiopaises desarrollados, es
necesaria la activa participacion de los gobieqas evitar que cualquier usuario
termine sin acceso a este importante medio denv#oibn y entretenimiento, ya sea

13



a través de la comunicacién sobre el avance dekpooy subsidios directos para la

adquisicion de receptores de sefales de tele\adi@nta (set-top boxes).

En la region surgié la combinacion de la combinacte distintos estandares
tecnologicos. México adopto el estandar estadusa&léi53 ATSC dada su cercania
con este pais y las implicaciones sociales, geiegsaf/ comerciales. En el caso de
México, son precisamente sus ciudades fronterinas Estados Unidos las que
cuentan con mayor penetracion de receptores digit@dtros paises adheridos al
estandar ATSC (el cual técnicamente permite mawtidad de imagen de alta

definicion) son Honduras, El Salvador y Republicarinicana.

Por su parte, Colombia y Panama optaron por ehéaté&uropeo DVB-T, siendo los
anicos paises de la region con esta tecnologia t§aeicamente favorece la
canalizacion y diversidad de sefales a travésrdekepo de multiplexacion. El resto
de los paises de la region (Uruguay, Argentina,e¥eala, Bolivia, Peru, Costa
Rica) adoptaron el estandar japonés ISDB-T, implalgarincipalmente por Brasil;

quién cred una variacion propia del estandar parase especifico en la region:
ISDB-Th. Este protocolo privilegia la recepcion siefiales de television abierta a

través de dispositivos moviles.

El proceso de digitalizacion de las sefiales rafliadidas de television abierta viene
enmarcada en un contexto de cambios de habitosomumo por parte de los
usuarios, quienes se enfrentaran a una mayor adrigéel opciones para el acceso a
contenido audiovisual, principalmente a través dgaskitivos inaldmbricos con
conectividad a banda ancha mavil.

A continuacion presentamos los paises que han etawjol su proceso de “apagon
analdgico” (digitalizacion completa de sefiales adiundidas) y de transicion a la
TDT, asi como las naciones que se encuentranraisglo proceso.
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Paises que completaron el apagén analégico:

+ Holanda inicio 2003 conclusion 2006 « Taiwan inicio 2004 conclusion 2010
+ Suecia inicio 1999 conclusion 2007 « Austria inicio 2006  conclusion 2010
« Finlandia inicio 2001 conclusién 2007 « Francia inicio 2005 conclusién 2010
+ Alemania inicio 2003 conclusion 2008 « Croacia inicio 2002 conclusién 2011
+ Suiza inicio 2001 conclusion 2008 « Canada inicio 2003  conclusion 2011
+ Noruega inicio 2007 conclusion 2009 « Bélgica inicio 2002 conclusion 2011
+ Dinamarca inicio 2006  conclusion 2007 «Japén inicio 2003  conclusion 2011
+ Reino Unido inicio 1998 conclusion 2008 « Italia inicio 2008  conclusion 2012
+ Estados Unidos inicio 1998  conclusién 2009 « Corea inicio 2001 conclusién 2012
« Espafa inicio 1999  conclusion 2010 « Portugal inicio 2009  conclusion 2012

(en proceso de recuperacidn de bandas)

Figura 4 Paises que completaron el apagon analdgico

Fuente: Cuando el futuro nos alcarica:Television Digital en América Latipa
Mediatelecom Policy & Law. Junio del 2013.

Recuperado de http://www.mediatelecom.com.mx/~noedrdmedia/pdf/cuando%
20el%20futuro%20nos%?20alcance.pdf
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Argentina

Inicio 2009 - sin fecha de apagon analégico.
» En 1998 adopta el estandar estadounidense
ATSC y en 2009 lo modifica por el Japonés ISDB.
» En marzo de 2012 finalizo la primera fase en
50 provincias.
» La segunda fase destinada para Instalar 40 nue-
vas estaciones de transmision digital.
» En 2012, el goblerno argentino impulsoé la venta
de celulares para la recepcion de television digital
ablerta. Se puso en oferta por lo menos 100 mil
celulares en diciembre de 2012.
» Entregados mas de un millon de decodificadores.
» Cobertura de television ablerta: 98 por ciento
de hogares.
» Cobertura de television digital abierta: 82 por
clento hasta 2012.

Bolivia

Inicio 2010 - apagon en 2020.
» En 2010 adopta el estandar nipo-brasilefio ISDB-T.
» En mayo de 2012 iniciaron las emisiones de
BoliviaTV HD.
» En 2012 nuevo Plan Nacional de Frecuencias.
» En 2012 solicit6 asesorfa de Argentina.

Brasil

Inicio 2007 - apagon en 2018.
» En 2006 adopta el estandar japonés ISDB-T.
» Principal promotor del estandar japonés, con
modificaciones para la region.

» Fuerte impulso para eventos deportivos. Mundial  Colombia

de Futbol en 2014 y Juegos Olimpicos en 2016. Inicio 2008 - apag6n en 2019

» 448 ciudades cubliertas por TDT a septiembre » En 2008 adopta el estandar europeo DVB-T.

de 2012 » Cobertura de television ablerta digital de conce-

» Penetracion de TV de paga: 7.8 suscripciones por
cada 100 habitantes.

» Cobertura de television ablerta analégica: 98 por
ciento de la poblacion.

» Acceso a la television digital: 46 por ciento de

la poblacion.

» Apagon a 2015 en cludades principales

slonarios privados: 40 por ciento del territorio.

cada 100 habitantes.

» Cobertura de TV ablerta analégica privada: 86
por clento de la poblacién (92 por ciento de la
TV publica).

» En 2011 se adopta la actualizacién DVB-T2.

» Penetracion de TV de paga: 8.5 suscripciones por

Costa Rica

Inicio 2011 - apagdn en 2017.
» En 2010 adopta el estandar nipo-brasilefio
ISDB-T.
» Primera transmision en 2012.
» Cobertura de television ablerta analégica: 97.2
por clento de la poblacién.

Chile

Inicio 2009 - apagon en 2017
» En 2009 adopta el estandar nipo-brasilefio
ISDB-T.
» Ley de TDT en el Congreso.
» Cuatro nuevos canales aprobados en 2012.
» 17 sefiales demostrativas y experimentales de TV
digital ablerta disponibles en Santiago y algunas
regiones del pafs.
» Penetracion de TV de paga: 11.8 suscripciones
por cada 100 habitantes.
» Cobertura de TV ablerta analégica: 95 por ciento
de la poblacién.

Ecuador

Inicio 2010 - apagdn en 2018
» En 2010 adopta el estandar nipo-brasilefio
ISDB-T.
» Plan Maestro de Tel Digital aprobado en
octubre de 2012.
» Penetracion de TV de paga: 3.1 suscripciones por
cada 100 habitantes.
» Cobertura de TV ablerta analégica: 98 por ciento
de la poblacién.

Guatemala
Inicio - apagén (pendiente)
» El 1 de junio el Ministerio de Comunicaciones,
turay da adopta el dar tec-
nolégico ISDB-T nipo-japonés.

Figura 5 Paises en proceso de digitalizacion

Fuente: Cuando el futuro nos alcarica:Television Digital en América Latipa

Mediatelecom Policy & Law. Junio del 2013.

Recuperado de http://www.mediatelecom.com.mx/~noedimedia/pdf/cuando%

20el%20futuro%20nos%20alcance.pdf
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Panama

Inicio 2011 - apagdn en 2017.
» En 2009 adopta el estandar europeo DVB-T.
» En 2009 se sanciona la Ley de TDT.
» Aunque se espera tener cobertura nacional a
2017, el apagon analégico podria prolongarse
hasta 2021.
» En 2011 inicia la primera fase de la transicién en
las provincias de Panama y Colon.
» La Autoridad Naclonal de Servicios Pablicos
(ASEP), en conjunto con la Unién Europea, inician
asistencia técnica para la implantacion del estan-
dar DVB-T.
» El 14 de marzo culmina la primera fase de im-
plantacion de laTDT en las provincias de Panama

Venezuela

Inicio 2009 - sin fecha para apagon.
» En 2009 adopta el estandar nipo-brasilefio
ISDB-T.
» Publicacion en 2012 del Plan de Despliegue Ra-
pido para el avance en 13 ciudades y 50 por ciento
de la poblacién en 2012 (3.5 millones de hogares).
» Inversion de 120 millones de dolares en primera
fase para medios publicos.
» En 2012 adquiri6 a Argentina 13 Estaciones Digi-
tales Terrestres y 300 mil decodificadores
» Objetivo planteado a cubrir: 100 por ciento de la

y Colon. Los concesionarios cumplieron con la ins- poblacién en 2014.
talacién de equipos y la operacion de los canales » Penetracion de TV de paga: 10.53 suscripciones
asignados. por cada 100 habitantes.
Paraguay
Inieio 2010 - apagon en 2016. Uruguay
» En 2010 adopta el estandar nipo-brasilefio Inicio 2007 - apagon adelantado a 2015.
ISDB-T. » En 2007 adopcion del estandar europeo, pero

en 2010 decidi6 la adopcion del estandar japo-

\ 5 nés-brasilefio.
/| Peru » Aunque el pafs inici6 el proceso en 2007, la

Inicio 2009 — apagon nacional en 2024. eleccion de un estandar diferente y la falta de una
» En 2010 adopta el estandar nipo-brasilefio regulacion atrasaron formalmente los trabajos a
ISDB-T. 2012. El pafs pretende finalizar en tres afios.
e » Apagon en las principales ciudades hacia 2020. » En 2012 emision del decreto para regular la acti-
Mexico » En 2010 la aprobacién del Plan Maestro para TDT. vidad de laTDT.
Inicio 2004 — conclusion 2015 » Cobertura television ablerta analégica: » Penetracion de television de paga: 16 suscripcio-
» En 2004 adopta el estandar estadounidense 93 por ciento. nes por cada 100 habitantes.
ATSC. » Penetracion de television de paga: 4 suscriptores
» Apagon adelantado de 2021 a 2015 por decreto por cada 100 habitantes.
presidencial. )
» Primer apagon analégico en la ciudad de Tijuana - . El Salvador, Honduras y Nicaragua
enjulio de 2013. Republica Dominicana Iniciarian transmisiones en 2014.
» Penetracion de TV de paga: 10.9 suscripciones Inicio 2010 - apagdn en 2015.
por cada 100 habitantes. » En 2010 adopta el estandar
» Cobertura de TV abierta: 96 por ciento de estadounidense ATSC.
la poblacién.

Figura 6 Paises en proceso de digitalizacion

Fuente: Cuando el futuro nos alcarice:Television Digital en América Latipa
Mediatelecom Policy & Law. Junio del 2013.

Recuperado de http://www.mediatelecom.com.mx/~noedrdmedia/pdf/cuando%
20el%20futuro%20nos%?20alcance.pdf

2.2.5 Organizacion del Espectro Radioeléctrico

Primero se parte de la premisa que un canal de ififaDva a utilizar un canal de
6MHz, el mismo ancho de banda que utilizan los lesnde TV Analdgica. Se tomo
esta decision para evitar problemas al momentoivddirdnuevamente el espectro

radioeléctrico.

Por otro lado, si ya se empieza hablar sobre lgidivdel ancho de banda en varios
canales se tiene que tomar en cuenta que no édepaslizar todo el ancho de
banda asignado para la transmision, por lo quesessario dejar ciertos margenes,
gue se conocen como bandas de guarda, por encooadebajo de los limites del

canal para evitar posibles interferencias con émales adyacentes.
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Entonces si el canal tiene un ancho de banda dez&@éHiebe poner dos bandas de
guarda de 200KHz. En total tenemos un ancho deabd@d00kHz que no podra ser
utilizado para la transmision de datos. A partirati se decide dividir al canal en
segmentos de unos 400KHz aproximadamente, pordb siudividimos lo 6MHz
para 400KHz se obtiene que tenemos 15 segmenfosnilides de 400kHz.

Entonces como 400KHz van a ser utilizados parbadaslas de guarda, se tienen 14
segmentos disponibles de 400kHz para el servicioa de las caracteristicas
fundamentales del estandar ISDB-Tb es la posikilida ofrecer un servicio de
banda angosta que utiliza un solo segmento (coo@utho servicio one-seg) y que
debe ocupar el centro de la banda para que elteegapeda sintonizarlo facilmente

y exista el menor consumo de energia posible.

Entonces si deseamos que exista un segmento datathde la banda deberia existir
la misma cantidad de segmentos a la derecha yzgueerda del mismo, por lo cual
se decidi6é dividir a la banda en 14 segmentos garlde 15, donde uno de ellos
estaria reservado para las bandas de guarda. Estsadiene que el ancho de banda

de cada segmento seria:

Bw, _ 6000kHz
14 14

Bw, = = 428,57kHz

Finalmente el estandar ISDB-Tb nos ofrece una baadd 3 segmentos de 428,57

kHz para los diferentes tipos de servicios queusglen ofrecer.

10 11 12

6 ¥ & 8

Frecuencia

B —6MI=

Figura 7 Organizacion del canal en segmentos
Fuente: ISDB-T Reporte Técnico, ANEXO-AA.
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2.3 Estandar ISDB-T

ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) @d®difusién Digital de
Servicios Integrados es un conjunto de normaslpar@ansmisiones de radio digital
y television digital, es el estandar internaciodal television digital terrestre mas

avanzado que existe actualmente.

Esta conformado por una familia de componentes.mas conocida es la de
television digital terrestre (ISDB-T e ISDB-Tb) petambién lo conforman la
television satelital (ISDB-S), la television potbta (ISDB-C), servicios multimedia
(ISDB-Tmm) y radio digital (ISDB-Tsb), todos ellasarrollados con la finalidad
de ofrecer flexibilidad, capacidad de expansionifystbn de los servicios de

transmision de multimedia, cada uno empleandoeldss respectivas.

El estandar ISDB-T tiene su origen en Japon y sardallo comienza en la ultima
parte de la década de 1990, bastante tiempo desleugse surgieran el DVB-T
europeo y el ATSC norteamericano, o que suponegiaa ventaja, pues ya se
contaban con experiencias concretas y se conocaafottalezas y debilidades de
cada uno. Posiblemente, la principal decision gubaya tomado durante la fase de
estudios previos sea haber elegido un sistema-puartiadora. Por fin en 1990 ISDB-

T se consagra como estandar japonés de televigjibal d

ISDB-T posee la capacidad de proporcionar servid®3iDTV o servicios multi-
programa en un ancho de banda de canal de 6 MHméaa presenta una gran
robustez frente a pérdidas ocasionadas por maitetto e interferencia, con lo cual
se garantiza una excelente recepcién tanto pactitio movil.

Los siguientes requerimientos han sido considerddoante el desarrollo de ISDB-
Tb. Deberia:

. ser capaz de proveer una variedad de servicioglde,\sonido y datos,

. ser suficientemente robusto ante cualquier inteni@a multi-trayectoria y

pérdida de intensidad encontrada durante recepaidatil o movil,

. tener receptores separados dedicados a la televsigido y datos, asi como

receptores completamente integrados,
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. ser suficientemente flexible para acomodar dife®ntonfiguraciones de

servicios y asegurar flexibilidad en el uso de cajad de transmision,

. abarcar un area suficientemente amplia para asegmraatisfaccion de

requerimientos futuros,

. acomodar redes de frecuencia unica (SFN),
. usar frecuencias vacantes efectivamente, y
. ser compatible con servicios analogos existentesog servicios digitales

Para satisfacer todos los requerimientos, la ISDBar utilizado una serie de
herramientas Unicas tales como el sistema de modol®FDM asociado con la
segmentacion de bandas, que le da al sistema nrflgxéilidad y la posibilidad de
transmision jerarquica, tiempo, intercalacion qoatcbuye a alcanzar la robustez
requerida por la recepcién mévil y portatil dandatkemas una poderosa robustez al
sistema contra ruidos impulsivos y Control de Ggunacion de Multiplexacion y
Transmision (TMCC) que permite un cambio dinamio® lds parametros de
transmision para ajustar el sistema para un reedimioptimizado dependiendo del

tipo de transmision (televisor de alta definicitetepcion movil, etc.)

Brasil, en el afio 2008, como motor de impulso mnegjicomo la iniciativa de adoptar
el ISDB-T como estandar; pero con algunas modificees mediante, entre las que
se destacaba el uso de MPEG-4 para la compresiG@atds. Estos desarrollos,
llevados a cabo en colaboracion con Japdn, darerorgy estandar internacional
denominado ISDB-Tbh. EI nimero de paises que haptado este estandar esta
creciendo gradualmente debido a la ventaja teciu@dglos amplios servicios que
ofrece. Los paises que han optado por este sistdmtienen en marcha son: Peru,
Venezuela, Chile, Argentina y Ecuador.
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Tabla 1 Especificaciones del estandar ISDB-T

Modulacion

664QAM-OFDM
16QAM-OFDM

QPSK-OFDM
DQPSK-OFDM (Transmision
Jerarquica)

Transmision /
codificacion del
canal

Codificacion de
correccion de errores

Codificacion interna,
Convolucioén 7/8,3/4,2/3,1/2
Codificacion externa: RS(204,188)

Intervalo de proteccion

1/16,1/8,1/4

Interpolacion

Tiempo, Frecuencia, bit, byte

Dominio de la frecuencid

L BST-OFDM (Estructura segmentag

multiplexacién de OFDM)
Acceso condicional Multi-2
Transmision de datos ARIB STD B-24 (BML, ECMA
script)
Informacion de servicio ARIB STD B-10

Multiplexacién

Sistemas MPEG-2

la

Codificacion de Audio

MPEG-2 Audio (AAC)

Codificacion de video

MPEG-2 Vide MPEG-4 AVC

O/H.264*

Fuente: TV Digital Terrestre.

2.3.1 Estandar ISDB-Tb

SBTVD es también conocido como ISDB-Tb (versiorstiedia del estandar japonés
ISDB-T) o ISBD-T Internacional, difiere basicamemkel estdndar original ISDB-T
por el uso de H.264/MPEG-4 AVC como estandar depresion de video (ISDB-T
usa el estandar H.262/MPEG-2 Parte 2), una veldcdia presentacion de 30

imagenes por segundo, aun en dispositivos poséatilateraccion mediante el uso

del middleware Ginga, compuesto de los modulos &MGL y Ginga-J. El ISDB-

Tb es un sistema de la familia ISBDB-T y, por lotta tienen las mismas

caracteristicas.
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Tabla 2 Especificaciones del estandar ISDB-Tb

Modulacion

664QAM-OFDM
16QAM-OFDM
QPSK-OFDM
DQPSK-OFDM (Transmision
Jerarquica)

Transmision /

codificacion del| Codificacién de correccion

canal

de errores

Cadificacion Interna:
Convolucion 7/8,3/4,2/3,1/2
Cadificacion Externa:
RS(204,188)

Intervalo de proteccion

1/16, 1/8, Y4

Interpolacion

Tiempo, Frecuencia, bit, byte

Dominio de la frecuencia

multiplexacion

BST-OFDM (Estructura
segmentada de OFDM)

Acceso condicional Multi-2
Middleware Ginga-NCL y Ginga-J
Informacién de servicio ARIB STD B-10

Multiplexacién

Sistemas MPEG-2

Estéreo: MPEG-4 AAC@L2 o
MPEG-4 HE-AAC v1i@L2

Fijo/ Mévil Audio Multicanal 5.1: MPEG-4
Codificacion de Audio AAC@L4 o MPEG-4 HE-AAC
vi@L4
Portatil Solo Estéreo: MPEG-4 HE-AAC
v2@L2
. . Fijo/ Mévil MPEG-4 AVC (H.264) HP@L4
Codificacion de Audio Portati MPEG-4 AVC (H.264BP@L13

Fuente: TV Digital Terrestre.

2.3.2 Estructura del ISDB-T

Un sistema de transmision digital consta de trequ#s:

» Bloque de cédigo fuente.

» Bloque de multiplexacion.

» Bloque de transmision.
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1
)
| Servicio movif : ; C:\ Codigo fuente
] | '
| 1 J ]
| MPEG-2 || MPEG-AAC || Cod. Dedatos || |H.264 Cod. De|!
i |Cod. DeVideo|!| Cod. De Audio (nota) ' Video |
| ' ' ]
| |
: U R _"_'_'_'_'_'_' _'_'_-_'_'_-_'_'_'_'_'_'_ -_'_ _____ ’. -------- ;"/ Interfase cormin
Multiplex( Basado en los sistemas de MPEG-2) (:3 Multip lex
e i ————u Interfase comin
Una sola Una sola OFDM segmentado L
portadora portadora QAM/DQPSK Cj Transmision
8PSK/PSK 64QAM Con time interleave codificada
(satélite) (cable) (terrestre)

Figura 8 Estructura del sistema de transmision didal (ISDB-T Japonés)
Fuente: Reporte técnico de ARIB, Dibeg.org
Recuperado de http://www.dibeg.org/techp/featudetis Spanish.pdf

2.3.2.1Bloque de codigo fuente

Se refiere al conjunto de bits correspondientea mfbrmacion original de audio,
video y datos BML (Broadcast Markup Language, lepguara el desarrollo de
aplicaciones multimedia) ademas de los datos anedj que se refieren a los bits de
control o datos asociados con programas de audideyp, asi como los servicios de

interactividad.

2.3.2.2Bloque de multiplexacion

En esta etapa se presentan los metodos para diliflujo de datos digitales en
paquetes de informacién. Ademas, se refiere a laseras de identificar cada
paquete y a la multiplexacién que en el caso ddtFhace uso del MPEG-2.
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2.3.2.3Bloque de transmisién

En el bloque de transmision se da lugar a la aadiion del canal, en la que se
introducen cddigos de proteccion contra erroredigod de cifrado de informacion y
se adecua la sefial para ser finalmente transpgutadal canal de transmision. Aqui

se realiza la modulacion de portadoras para Iammésion de la sefial.

2.3.3 Ventajas del ISDB-T
2.3.3.1Alta calidad/ flexibilidad del servicio.

En ISDB-T se han adoptado las siguientes tecn@ogia

. Tecnologia mulitplex flexible (sistema MPEG 2)
. Sistema de codificacion de video/audio flexibleeyaita eficiencia (MPEG 2
y MPEG AAC)

Como resultado, son posibles en un estandar muclees de servicio de
transmision tales como: HDTV, HDTV + SDTV, Multicales SDTV.

2.3.31.1 Alta calidad

Hace aproximadamente 30 afios, Japon comenzé aovektigacion y desarrollo de
la HDTV, y es lider mundial en hardware/softwareedta tecnologia. Debido a estos
antecedentes, la Alta Calidad es el requerimierds mmportante para un sistema de

transmision digital.

Japon adopto el sistema de compresion MPEG2 paraVHEDTV, por lo que

ambos sistemas son soportados en la transmisidal dig
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2.3.3.1.2 Flexibilidad del servicio

En el sistema ISDB-T, la flexibilidad del servicge realiza por medio de dos

técnicas descritas a continuacion.

2.3.3.1.21 MPEG-2y MPEG-AAC.

Para el sistema de codificacion de video, se adaptecnologia MPEG-2, la cual

soporta varios tipos de calidad de video/formatos.

Tabla 3 Calidad/ Formato adoptado en la transmisiordigital.

Numnero de lineas 525 525 750 1125
Numero cle lineas activas 483 483 720 1080
Barrido Entrelazado Progresivo Progresivo Entrelazado
Frecuiencia de cuadro 30/1.001 Hz 60/1.001 Hz 60/1.001 Hz 301.001Hz
Frecuencia de campo 60/1.001 Hz 60/1.001 Hz
Relacion de aspecto 169043 169 169 16:9
Frecuencia de lineath 15.750/1.001 khz | 31.500/1.001 Kz | 45.000/1.001 khe | 33.750/1.001 ke
Frecuenciade  |Luminancia 135Me 27Me 74.25/1.001 Mre | 74.25/1.001vhz
muestreo Diferencia cle color 6.75Me 13.5 Nz 37.125/1.001 Nhz| 74.25/1.001vhz
Numero de muestras | Luminancia 858 858 1650 2200
por linea Diferencia de color 429 429 825 1100
Numero de muestras | Luminancia 720 720 1280 1920
porlineaactiva  |Diferencia de color 360 360 640 960

Fuente: Reporte técnico de ARIB, Dibeg.org
Recuperado de http://www.dibeg.org/techp/featudefis Spanish.pdf

Para el sistema de audio se adopta el MPEG-AAG@nse&s de alta compresion y
calidad en codificaciébn de audio, soporta varigedi de audio calidad/formato

mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 4 Audio Calidad/ formato adoptado en la transision digital

Parametro Restricciones

Modo de audio Monoaural, stereo, multicanal stereo (3/0, 2/1,
3/1, 2/2, 3/2, 3/2+LFE) Matal) 2-gefiales de
Modos posibles de audio | audio (dual monoaural), multi-audio (3 o mas
sefiales de audio) y combinaciones delo
anterior.

Modo de audio Monoaural, stereo, multicanal stereo (3/1, 3/2,
recomendado 3/2+LFE) Mota 2 2-gudio sefiales (dual
monoaural)
Enfasis Ninguna
(Nota 1) Numero de canales Ejemplo: 3/1 = 3 frontales + 1 trasero
frontales y traseros (Bocinas): 3/2 = 3 frontales y 2 traseros

(Nota 2) LFE =Low frequency | Canal de enlace de baja frecuencia
enhancement channel

Fuente: Reporte técnico de ARIB, Dibeg.org
Recuperado de http://www.dibeg.org/techp/featudefis Spanish.pdf

Los receptores para la transmision digital debenuheplir con la especificacion de
decodificar cualquier tipo de video/audio calidadtiato descritos en la tabla 2.4 y

en la tabla 2.5.

2.3.3.1.2.2 MPEG-2 Sistemas para Multiplex.

ISDB-T adopto el sistema MPEG-2 como tecnologiatiplek. En MPEG-2, todos
los contenidos transmitidos, video/ audio/ datos swltiplexados en un paquete

denominado Flujo de transporte (Transport Stream).

Como se muestra en la figura 9, los contenidosle {video, audio y flujo de
datos) son convertidos al formato PES o Paquetd-ld® Elemental (Packet
Elementary Stream) y finalmente son convertidosT8l y multiplexados; los
contenidos que no son del tipo de flujo de datas @anvertidos al formato de

Seccion y finalmente convertidos al formato TS \tiplexados.
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Datos
(archivo)
Audio |Video ES| Datos 7
ES (cadena) | Datos Informacion
(carrusel) Si PSI para
scramble
PES Seccion
T8

Figura 9 Formato Multiplexado en el sistema ISDB-T.
Fuente: Reporte técnico de ARIB, Dibeg.org
Recuperado de http://www.dibeg.org/techp/featudefis Spanish.pdf

2.3.3.2Robhustez/ flexibilidad de recepcion.

Para dar robustez contra los factores de degradaeda banda VHF/UHF, tales
como, el ruido térmico, interferencia multi pathido urbano, desvanecimiento en la
recepcion movil, portatil y otros, ISDB-T adoptdésstema de transmision OFDM

con la tecnologia de “Time Interleave”.

Como resultado, ISDB-T proporciona las siguientscteristicas comparadas con
otros sistemas de DTTB: menor potencia de tranémjigiosibilidad de usar antenas

de recepcion internas, servicios de recepcion rmpeitatil, etc.

2.3.3.3Utilizacién efectiva del recurso de frecuencias.

Adoptando el sistema de transmision OFDM, es pediélconstrucciéon de una red
de Isofrecuencia (SFN), resultando en la reducd®ifrecuencias para transmisores
de relevo (repetidores). Ademas, usando la misneguéncia para muchos
transmisores de la misma red, no es necesario aambcanal de recepcion de los

receptores moviles/ portatiles.
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2.3.3.3.1 Tecnologia de transmision OFDM (robustez en contrale multi-

path, SFN red isofrecuencia)

La tecnologia OFDM (Orthogonal Frecuency Divisiomthplex), es un sistema de
transmision de multi-portadoras, en el que los gatmitales son divididos en
multiples portadoras y enviados. Como resultado/ofzgitud del simbolo de
transmision es mayor a la de un sistema de trai@mdg una sola portadora.

Si el simbolo de transmision posee una mayor lodgise presentara menos
degradacion por la Interferencia Inter Simbolo Yl@husada por la interferencia
multi-path, conocida también como “interferenciatésma”.

A continuacion se muestra la diferencia entre stesia multi-portadora y de una

sola portadora.

Entrada de cadena de datos

OO0

| Tl
Modulacién con Salida de RF
> una solo

—
portadora |y Y Yy X O
—{Tle

—————— — — — ——— — — ———

v I
9 —'[Modulaclon (f].)l_’ 9 : Salida de RF
& PModulacién ()1 E.—>
—> & M — 51 X X  f1
£, odulacién (83)[ | B | |
- gl X X X f2
: S Modulacién (D = | | X Y — f3
e e o e |
(nota) el proceso de modulacién con X X X f4
multiportadoras se hace usando la ,l
IFFT (Transformada rapida de |‘7 L

furier)

Figura 10 Diagrama conceptual para la relacion ent& la modulacion y las
longitudes de simbolo

Fuente: Reporte técnico de ARIB, Dibeg.org

Recuperado de http://www.dibeg.org/techp/featudefis Spanish.pdf
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En la figura 10 se muestran 4 portadoras como stersa multi-portadoras. En el
sistema descrito la longitud del simbolo se extehdeces; en cambio, en el sistema
de una sola portadora, la longitud del simboloetienmisma longitud que el de la

sefal de entrada.

Como se puede observar, la Interferencia Inter SlniICI) es inversamente
proporcional a la longitud del simbolo, entoncesupa condicion de multi-path, un

sistema con longitud de simbolo mas grande, esrmejo

(a) Una solo portadora (b) Multiportadoras
Senal deseada X X
Interferencia X
Multi-path i L l— 4§:
At T At 4T
At retardo multi-path ICI=AYT ICI=At/4T

Figura 11 Relacién de retardo multi-path e ICI.
Fuente: Reporte técnico de ARIB, Dibeg.org
Recuperado de http://www.dibeg.org/techp/featudefis Spanish.pdf

Adicionalmente, en ISDB-T, se agrega un Intervado Guarda a cada simbolo;
mejorando la robustez en contra de la interferemzitii-path hasta en una relacion
de 0dBM D/U (Desired to Undesired ratio — Relacadnire Deseado y No deseado)

durante el periodo de longitud del Intervalo de Gaa

Esta robustez en contra del multi-path es muy itapte para la transmision

terrestre debido a las siguientes razones:

 En la banda VHF/UHF, el multi-path siempre exisde. conoce simplemente
como imagen con fantasmas en la TV analdgica. iBsgerencia ocurre debido a
las montafias, edificios y otros accidentes, pajue es comdn tanto en zonas con
montafias como en zonas urbanas. El ISDB-T muestexcelente funcionamiento

en la recepcion, aun en las condiciones antes megmtas.
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Debido a la construccion de la robustez en corgra éhterferencia multi-path, redes
de isofrecuencia se pueden construir facilmentéN(Single Frecuency Network).

Esto permite el ahorro en el espectro de frecugrtiraina la necesidad de cambiar
de canal en los servicios de recepcion movil/ pgri@mplia la cobertura de area,

aun con sombras ocasionadas por montafias o eglifisando pequefios repetidores.

2.3.3.4Movilidad/ portabilidad.

Para permitir los servicios de recepcion fija/ niéportatil en el mismo canal, se
desarrolld una nueva tecnologia denominada “Sisten@ransmision Segmentada

OFDM?”, que se utiliza en conjunto con el serviciane-seg”

23341 Transmision segmentada OFDM

La Transmision Segmentada OFDM es el Unico sisegnaansmision que es capaz
de transmitir diferentes parametros de sefal emigino ancho de banda. A este

sistema de transmisién se lo conoce como “tranémisn modo jerarquico”

(Ejemplo; 1seg + 12 seq)

Grupo A
(Datos, Audio, LDTV) J!

i Grupo B
", . (HDTV oMulti -

L
13 ségmenito SDTYV con Datos)
(6MHz de|anthg d¢ banda) frecuencia

oloooo
0000
o0
OOOI
000
0o
o090
o900

oo0oo0o0j000O0O
000000 O0OO

0o o0o00O000O0

o o N : "
Constelacion QPS‘F\ Diferencia requerida C/N / Constelacion 64QAM
entre 64QAM y QPSK
es del2 dB

Figura 12 Imagen del “Sistema de transmision en maxjerarquico” (caso de 2
grupos).

Fuente: Reporte técnico de ARIB, Dibeg.org

Recuperado de http://www.dibeg.org/techp/featudefis Spanish.pdf
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Se usa un grupo en el centro del ancho de banda gbaservicio de recepcion

portétil, y los otros 12 grupos se usan para @icgerde recepcion fija de HDTV.

Para la transmision de un grupo, las condicionegckepcion, tales como bajo nivel
de la altura de la antena, ganancia baja de la@anflectuacion del nivel de la sefal,
son necesarios parametros de transmisiéon masduede lo que utiliza QPSK. Por
otro lado, para 12 grupos, que se usa para recefidpsi se considera una gran y
alta ganancia de la antena, es deseable una raaskitidad de transferencia en la

transmision, por lo que utiliza 64 QAM.
Con este sistema se alcanzan las siguientes v&ntaja

. Mejor aprovechamiento del espectro de frecuenciairecanal son posibles

multiples servicios, y no se necesita un canali@wiat.

. Ahorro en la infraestructura de transmision: urodohnsmisor es utilizado

para los servicios fijos/ méviles/ servicios poleab

23342  16QAM

La sefial de entrada debe ser de 4 bits por simbotm la utilizacion de 16QAM

tenemos a la salida nuestra sefial | e Q. Pararssguiel mapeo, los elementos de
retardo se muestran en la Figura y son insertaglogsadde bl, b2 y b3 en la entrada
del modulador 16QAM, en la Figura se muestra ejrdima de constelacion de esta

modulacion.

[0 61 2

r y t—r—> 1
s? 1553 N 4081t Delyy | > 160AM
B0, b1 52 b3 bi 55 b8 b7 i - '
MRS > 80-8ut Delay | 2 Mapping iy Q
> 120.Bit Delay | >

L3, b7..

Figura 13 Diagrama del sistema 16QAM.
Fuente: Reporte técnico de ARIB, Dibeg.org
Recuperado de http://www.dibeg.org/techp/featudefis Spanish.pdf
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Figura 14 Diagrama de constelacion 16QAM.
Fuente: Reporte técnico de ARIB, Dibeg.org
Recuperado de http://www.dibeg.org/techp/featudefis Spanish.pdf

2.3.3.4.3 Receptor OFDM

Asumiendo que se cumplen los siguientes critermglidefio del simbolo OFDM

tenemos que:

» Tc>Ts lo que garantiza que el canal tiene un desvanegcimlento
» oC<Ts, lo que garantiza tener un canal con desvanecimpatm.

* Af < Bch, lo que garantiza un buen muestreo.

Donde, Tces el tiempo de coherencia del caiales el tiempo de simbolo, es el
periodo del simboloAf es el esparcimiento entre subportador8slyes el ancho de

banda coherente del canal.
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La sefal recibida en RF es:

y(®) = h(t) _ X0 + (1)

Donde y es la sefial recibida, h es la respuestapalso del canal y z es el ruido.

Pasando a banda base y trabajando en el dominia flecuencia la ecuacion,

tenemos la siguiente representacion de la sefibidac

Y (jw) = H(w)X(jw) + Z(jw)

Obteniendo asi,

Y (jw) = HkXk+ Zk

Podemos apreciar todo el procedimiento I6gico quelebe seguir para lograr un
receptor OFDM. Primero, se realiza la sincronizacte simbolo, se realiza la
remocion del prefijo ciclico y se convierte la dedlal dominio del tiempo a la

frecuencia, esta sefial pasa a un estimador de gasafuidamente se realiza la
ecualizacion de canal, finalmente se realiza eraggemy la conversion de paralelo a

serie.

2.3.3.5 Sincronizador
2.3.35.1 Sincronizacion por correlacion

En la figura se puede apreciar el procedimiengictd necesario para realizar este
tipo de sincronizacion, donde se toman dos seipalesrealizar la correlacion entre
estas, por medio de la sefial de correlacion setdeta valor maximo y la posicion

del maximo, el cual representa la posicion dondxa la trama OFDM transmitida.
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Figura 15 Diagrama légico sincronizador por correl@ion
Fuente: Reporte técnico de ARIB, Dibeg.org
Recuperado de http://www.dibeg.org/

La autocorrelacion depende de la evaluacion diitesones de correlacion G () y

R (j), donde j es el indice de la mas reciente tnaesntrante

Ng—1

6() = ) 2~ m).2(—m—N)~

m=0

N+Ng—-Ng-1
RD= D 2(—m).z(—m—Ns)«
m=0

En donde/Z(j) es la sefial compleja conjugadibes el nimero de subportadoras por
simbolo OFDM,Ns es la periodicidad del simbolo de referencia, Né¢adsngitud
del prefijo ciclico,G(j) expresa la correlacion entre dos secuencias @stras de
longitud Ng, espaciadas pdt en el flujo de muestras recibidag(j) es la expresion
correspondiente para el simbolo de referencia, elogldperiodo del patron de

sincronizacion repetitivo ds¥s

En LabView para construir la sincronizacion poroacrrelacion se debe reproducir
en el receptor el preambulo transmitido y la sefi@ viene del canal y se realiza la
autocorrelacion entre estas dos sefiales, dondeatebn de correlacion es el

preambulo transmitido. En la figura se puede olasegue la correlacion detecta en
gue intervalo, estas dos sefales son lo mas pasepikibles, el pico maximo de
esta sefial de correlacion, representa la posicdmdel termina el preambulo

transmitido, por lo cual, la muestra siguiente sie &alor maximo es donde iniciara
el simbolo OFDM.
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Finalmente, como ya se conoce donde termina ehyrel®, se comienza a leer la
sefal que viene del transmisor desde donde iniggee@dmbulo hasta donde termina
los simbolos OFDM, con el fin de tener el predmhulos cuatro simbolos OFDM

en una nueva variable.

indice de correlacion

0 1000 2000 3000 4000 5000

Muestras

Figura 16 Sefial de sincronizacion por correlacion.
Fuente: Reporte técnico de ARIB, Dibeg.org
Recuperado de http://www.dibeg.org/

2.3.35.2 Sincronizacion diferencial de prefijo ciclico

En la figura se puede apreciar el procedimientactbgue se le debe realizar a la
sefal para lograr este tipo de sincronizacionefe dener en cuenta que la sefial de
entrada es la que sefial compleja que viene dejgoétlico desde el transmisor, el
tamafio util de simbolo es 256 muestras. La sal@aste sincronizador arroja las

posiciones donde inicia cada simbolo OFDM.

Posicidn de

ot |- =Tl - [BEEETER | e e
i

Figura 17 Diagrama LAgico sincronizador.
Fuente: Reporte técnico de ARIB, Dibeg.org
Recuperado de http://www.dibeg.org/
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Este tipo de sincronizacion se logra usando uropgasierado con la sincronizacion,
se deriva del valor absoluto de las muestras cgaspldel simbolo, luego estos
valores se llevan a un restador y un retardadoe, @imo esos valores un valor
igual al tamanfo uatil del simbolo, luego estos dakres se restan y se lleva a un
integrador, se lleva a un detector de valles, dwadles representan el inicio de cada

simbolo.

En la figura se puede apreciar la salida del smzealor, donde cada uno de los

valles, representa la posicién donde inicia caatégio.
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Figura 18 Sefial de sincronizacion diferencial.
Fuente: Reporte técnico de ARIB, Dibeg.org
Recuperado de http://www.dibeg.org/

2.3.3.6 Remaocion prefijo ciclico

Este mddulo recibe la sefial sincronizada repredar@mo un vector. Este vector se
divide en una matriz de cinco filas y 320 columragmde las filas representan los
cuatro simbolos y el simbolo preambulo y las colasnepresentan la longitud total

del simbolo. Finalmente, se suprimen las primedasiBestras de cada simbolo.
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2.3.3.7TFFT

En este moddulo cada simbolo se pasa del dominidietepo al dominio de la

frecuencia mediante la transformada de Fourier.

2.3.3.8Descomposicion de la trama
Se descompone cada uno de los cuatro simbolessiguiente manera:

Datos son las 189 portadoras de datos de cadalsimilotos son las 22 portadoras
pilotos de cada simbolo OFDM; guarda son las 4%adoras de guarda de cada

simbolo.

2.3.3.9Estimador

En el estimador se hace importante el simbolo grafomya que, este es usado para
detectar el inicio de cada trama, desde que lagaaftea corta. Retomando la

ecuacion 4 asumimos que la sefial recibida despukeskFT es:

Y (k) =" C (K)X(k) + Z(Kk)

Donde k es el indice de las subportadoras, C desslanecimiento del canal en la
posicion k, X son las portadoras piloto y Z el miiddsumiendo que el ruido es

despreciable, tenemos que la estimacion de céarakadla zero forcing es:

CK) = Y (k) X(K)

La estimacion de canal corrige la rotacion de fasgresiva y el ecualizador corrige
un pequefio offset de tiempo. La estimacion del Icagaa divisiéon de la sefal

recibida entra las pilotos conocidas.
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La ecualizacién se obtiene con la multiplicacionla® simbolos recibidos por el
inverso de los coeficientes del estimador

“sZF [K] =~ C-1[K]X[K]

Para construir el estimador se toma el preambaulbid® y el preambulo transmitido
y se realiza la divisidon entre estos.

Para el ecualizador se ingresa el resultado det@dbr y se obtiene el inverso de

esta, luego se multiplica el resultado del invgr@iotoda la matriz de las portadoras
de datos.
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a)Magnitud del estimador b)Fase del estimador

Figura 19 Magnitud y fase del canal estimador.
Fuente: Reporte técnico de ARIB, Dibeg.org
Recuperado de http://www.dibeg.org/

2.3.3.10 Formato de compresion de audio y video

En el sistema ISDB-Tb al igual que en los otrdéretares (ATSC, DVB-T e ISDB-
T) existen tres tipos de fuentes: fuente de audente de video y fuente de datos,
como se muestran en la figura, estas fuentes tignenser comprimidas antes de
ingresar al multiplexor de servicios, para que pmeser comprimidas y codificadas
estas dichas fuentes ISDB-Tb utiliza el estandaE@f2 H.264 para la fuente de
video, y MPEG-4 AAC (Advance Audio Coding) parduante de audio.
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Figura 20 Estandares de referencia utilizados porS3DB-Tb
Fuente: Informe para la definicion e implementaaéria Television Digital
Terrestre en el Ecuador, Ecuador, SUPERTEL.

2.3.3.10.1 Sistema de compresion de audio

El sistema de compresion de audio, consta de uificamtbr y un decodificador de
audio, el cual acepta sefales de entrada analoglizatal y el bloque del subsistema
de audio esta antes del subsistema de transpbbiegee del codificador recibe las
sefales del audio en dominio del tiempo y las @twien el dominio de la
frecuencia con el propdsito de convertir la saktlauna cadena de bits, para asi
llegar al subsistema de transporte, el cual empadog datos de audio y se pasa al
subsistema de transmision el cual cambia los pagwet una sefial modulada en RF
para luego ser recibida por el subsistema de ré&oepg luego demodularla
desempaquetar y decuantificar los flujos o traneaislas datos como se aprecia en la

figura.
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Figura 21 Subsistema de audio dentro de un sistende television digital
Fuente: Informe para la definicion e implementaaéria Television Digital
Terrestre en el Ecuador, Ecuador, SUPERTEL.

2.3.3.10.2 Sistema de compresion de video

A diferencia del estandar japonés que utiliza MPE@} estandar brasilero utiliza
MPEG-4, que permite transmitir en el mismo canaprograma con calidad de alta
definicion (SDTV). Ademas estas herramientas de presidn deben estar de

acuerdo de manera obligatoria con la recomendatid®4 de la ITU-T.

La intencion del proyecto H.264/AVC fue la de craam estandar capaz de
proporcionar una buena calidad de imagen con tassarias notablemente
inferiores a los estandares previos (MPEG-2, H@BBPEG-4 parte 2), ademas de

no incrementar la complejidad de su disefio.

La diferencia mas considerable de MPEG-4 en bd&® rsuevas funcionalidades con
otros estandares audiovisuales, es su modelo desegpacion audiovisual que se
basa en objetos. Una escena basada en objetosnssuimta mediante objetos
individuales que tienen relacién tanto espacial@oemporal, ofreciendo numerosas

ventajas.

Estos objetos pueden existir de manera indeperdnambién pueden agruparse

entre algunos de ellos y formar enlaces audiowsu# esta agrupacion se la conoce
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como composicién y el resultado es una escena MPH@-ventaja de realizar esto

es que tanto el audio como el video pueden sdnfénte manipulados.

2.3.3.11 Servicio One-seg

El servicio One-seg usa un segmento del ancho nigabde 6 MHz, no necesita otro
canal, en consecuente no necesita otro transnpgomite ahorrar frecuencias y

costos de infraestructura a las compafiias tranemsiso

El receptor One-seg, opera con una recepciéon ddabanuy estrecha, esto ahorra
consumo de energia, obteniendo un largo tiempo etepcion con baterias

(dispositivos portétiles).

One-seg adopta una tecnologia Unica, llamada riéceparcial, para reducir el
consumo de energia del receptor. El factor mas itapi@ para reducir el consumo

de energia, es disminuir la velocidad de procesamen el receptor.

2.3.3.12 Compatibilidad.

Para reducir el costo de los receptores, se usatagmblogia comun para los
receptores digitales para satélite/ terrestreslecabomo resultado, el chip de

recepcion que usan estos equipos digitales es comun

En Japon, los receptores integrados, que cuentarsinotonizadores para satélite y

terrestre, son muy populares.

2.3.3.13 Uso para casos de prevencion de desastres.

La utilizacion para prevencion de desastres esi@min punto importante en la

transmision y recepcion digital.

Para cumplir con este uso, son necesarios contardos rubros: uno es la
portabilidad, el otro es el EWS (Early Warning $8wst— Sistema de Alerta
Temprana)
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El propésito de la EWS, es encender los receptutsméaticamente por medio de

una sefial de alerta que se incluye en la sefighdgnision.

2.4  Software LabVIEW

Debido a que este es un proyecto de caracter égdwuoatse busca utilizar un
Software Definido por Radio (SDR) para la realibacde las mediciones, se ha

optado por el uso del software LabVIEW.

2.4.1 ¢Qué es LabVIEW?

LabVIEW es una plataforma de programaciéon grafice qyuda a ingenieros a
escalar desde el disefio hasta pruebas y desdenassigequefios hasta grandes
sistemas. Ofrece integracion sin precedentes ctiwase legado existente, IP y
hardware al aprovechar las Ultimas tecnologias @wpato. LabVIEW ofrece
herramientas para resolver los problemas de halizeg la capacidad para la futura

innovacion, mas rapido y de manera mas eficiente.

2.4.2 Programacion en LabVIEW

Gracias a que la programacion en el software LalWI&s realizada de modo

gréfico, nos permite optimizar la visualizacionlde sistemas o aplicaciones que se
estan programando mediante la simplificacion dmtaplejidad de estos. Su interfaz
gréfica, que consta de bloques y conectores, agudaomprension de los sistemas
en un ambiente educativo, integrando cualquierirare con extensas bibliotecas de

analisis y procesamiento de las sefiales.

LabVIEW nos permite desarrollar interfaces de usuarapidamente para
visualizacion de datos en vivo de manera eficignesultados analizados en menor

tiempo, asi como la entrada de comandos crucialespérador.
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2.4.3 Interfaz en LabVIEW

Todos los componentes del software LabVIEW se maresn el Anexo 2.

2.5 USRP (Universal Software Radio Peripheral)

NI USRP (Universal Software Radio Peripheral) egadio flexible y rentable que
transforma una PC estandar en una plataforma deramén de prototipos
inaldmbrica. Combinado con el software NI LabVIEMS transceptores NI USRP
ofrecen un sistema potente para trabajar rapidanent

2.5.1 Dimensiones fisicas del NI-USRP-2920
. Ancho: 15.875 cm

. Alto: 4.826 cm

. Largo: 21.209 cm

. Peso: 1.193 kg — 2.63 Ib

2.5.2 Condiciones ambientales para el uso del NI-USRP-292

El NI-USRP 2920 trabaja baja lo modalidad indoogna altitud maxima de 2000
metros, a una temperatura ambiental de 25° C aogosade humedad del 10% al
90%.

La temperatura 6ptima para la operacion del egespde 23° C, +5° C.

2.5.3 Interfaces del NI-USRP-2920

El NI-USRP 2920 consta de una tarjeta madre enula ¢ alojan puertos de
comunicacion de diferente tipo, ubicados en lagpfontal del dispositivo:

. Puerto de transmision y recepcion de RF primario.
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. Puerto de recepcion RF secundario.

. Puerto de entrada para sefial de referencia dediemp
. Puerto de entradas para sefial de referencia externa
. Expansion MIMO para multiples salidas o entradas.
. Puerto Gigabit Ethernet para conectores RJ-45.

. Entrada de alimentacion.

. Leds indicadores de operacion.

2.5.3.1Puerto de transmision y recepcion de RF primario.

Puerto utilizado para la transmision y recepciorseeales de radiofrecuencia que
funciona como salida o entrada para un canal iddalide hasta 30 GHz. Posee un

conector SMA (hembra) para cable coaxial con impedade 50 ohm.

2.5.3.2Puerto de recepciéon de RF secundario.

Puerto utilizado para recepcion de sefales de fradieencia que funciona como
Gnicamente como entrada para un canal individuase® un conector SMA

(hembra) para cable coaxial con impedancia de &2 oh

2.5.3.3Puerto de entrada para seial de referencia externa.

Puerto de entrada para la sefal de referencianextempleada por el oscilador
interno del NI-USRP-2920. Posee un conector SMAm@ira) de 50 Ohm de
impedancia y acepta sefiales dentro del rango dlédHz desde 0 hasta 15 dBm.
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2.5.3.4Puerto de entrada para sefal de referencia de tienop

Puerto de entrada para sefales de temporizacipualsies por segundo (PPS). Posee
un conector SMA (hembra) de 50 Ohm de impedana@aryite voltajes desde los
OV hastalos 3.3V TTLysefalesde0Oa5V TTL.

2.5.3.5Puerto MIMO

Puerto Multiple Inputs — Multiple Outputs, se engplpara la conexiéon de dos
dispositivos NI-USRP. Funciona como un switch usama cable MIMO compatible

para este tipo de conexion.

2.5.3.6Puerto Gigabit Ethernet

Puerto de conexiéon entre el computador y el NI-USREepta conectores RJ-45 y
cables de par trenzado compatibles con Gigabitragecategoria 5 hasta la 6.
Tiene una traza de transmision de 10, 100 o 1008sMb

2.5.3.7Entrada de alimentacién de poder

Entrada de alimentacion de poder tipo DC, de 6VA3fene una potencia total de

operacion tipica de maximo 18 W.
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CAPITULO Il

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

3.1 Antecedentes

El proyecto plantea la elaboracion de un algoritjue recepte la sefial modulada en
Television Digital para lograr asi la medicién des Iprincipales parametros que
indican el nivel de calidad de la transmision. Raoder llevar a cabo el proyecto se
ha requerido principalmente de un equipo que realidrabajo de recepcion de sefal
de audio y video que deseamos. El dispositivo quepte con todos estos
requerimientos es NI-USRP 2920, ya que trabajal eango de frecuencias que se
permite transmitir TDT, ademas permite realizaips de multiplexacién adecuada,

tipos de modulacion.

Este equipo posee ventajas que lo hacen ser unosleas utilizados en cuanto a
transmision y recepcion, sus dimensiones fisicaslay a que sea portable, es decir

se puede trasladar a otros lugares para realizabas de campo.

Ademas del NI-USRP, se requirid de equipos interanex para poder realizar la
comunicacién entre el transmisor y receptor. Adialotenemos la parte de la

programacion que es realizada mediante el softa@rR.
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3.2  Esquema del proyecto
3.2.1 Diagrama técnico de proyecto

A continuacion se detalla el esquema de funcionatmige la recepcion de sefal
TDT bajo el standard ISDB-Thb.

USRP
LAN

\

ANTENA LABVIEW

Figura 22 Diagrama de proceso.

En la figura anterior se muestra los dispositiveados para el funcionamiento
Optimo del proyecto. Bajo este esquema se encuerratapas que son las

siguientes:

1. Etapa de programacion

2. Etapa de recepcién

3. Etapa de demodulacion

4. Etapa de medicion

5. Etapa de procesamiento

6. Etapa de presentacion de datos

47



A continuacién se detalla el diagrama de bloqudwesdas etapas que tiene el

proyecto.

Etapa de programaci

A 4

Etapa de recepci

\ 4

Etapa de

- Etapa de medicion
demodulacion

\ 4

Etapa de Etapa de
procesamiento presentacion de
datos

Figura 23 Mapa conceptual de etapas

De acuerdo al diagrama de bloques se puede dexiaquimera etapa corresponde
a la programacion que se realiza mediante un Sbsedunda etapa corresponde a la
modulacion de la sefal, en la tercera etapa seeetran las mediciones de los
parametros captados, en la pendltima etapa seaedlprocesamiento de los datos
mediante operaciones matematicas y en la sextatimmalktapa se muestra la

presentacion de datos, las cuales indicaran el dévealidad.

3.3.1 Etapa de programacion
3.3.1.1 Introduccion

La programacion que controlara los parametros jpadar realizar la recepcion de la
sefal TDT sera alojada en la computadora porBdila poder ejecutar correctamente
la programacion bajo el software LabVIEW, |la pamtecesadora del equipo portatil
tiene un procesador Intel Core i3, 4.00 Gb de men®AM, 700 Gb de disco duro y

sistema operativo Windows 8.
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3.3.1.2 Conexion de una red de area local entre cpatador y el NI-USRP 2920

Teniendo en cuenta que se usa el equipo NI-USRR eeneptor, la computadora
portatil se conecta al equipo antes mencionadarmio de un adaptador Gigabit
Ethernet para poder establecer un enlace de ral] @®dipo de cable de conexién es
un UTP categoria 6. Una vez establecido el enlaggaduce la recepcion de datos

gue son enviados al ordenador.

El equipo NI-USRP solamente establecera una conexgdiante la interfaz Gigabit

Ethernet debido a sus caracteristicas intrinsecas.

La conectividad se realiza mediante el protocoloAPequipo se le configura la
direccion IP deseada mediante el NI-USRP ConfigamatUtility, la cual es
192.168.10.6; al ordenador se le asigna una IPsguencuentre dentro del rango de
la red. Las direcciones IP utilizadas para el pcoyson privadas.

Para realizar esta configuracibn desactivamos edptador inaldmbrico y

procedemos a conectar el cable de red y procedamsignar la direccion IP.

Panel de control/ Redes e Internet/ Centro de fé&tftado de red

Funciones de red | Uso compartido

Conectar con:

¥ Qualcomm Atheros AR956x Wireless Network Adapter

Configurar...
Esta conexion usa los siguientes elementos:

vl S Programador de paquetes QoS A
[ -+ Protocolo de multiplexor de adaptador de red de Micros
[J & Controlador de protocolo LLDP de Microsoft

-4 Controlador de E/S del asignador de deteccion de topc
-4. Respondedor de deteccion de topologias de nivel de \
-4 Protocolo de Intemet version 6 (TCP/IPv6)

P rotocolo de Intemet versién 4 (TCP/IPv4) | v

>

N KKK

Instalar... Propiedades
Descripcion

Protocolo TCP/IP. Bl protocolo de red de drea extensa
predeterminado que pemite la comunicacién entre varias
redes conectadas entre si

Aceptar Cancelar

Figura 24 Funciones de red
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Propiedades, procedemos a cambiar la direccion IP.

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv... n
General
Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundionalidad. De lo contrario, debera

consultar con el administrador de red cudl es la configuracién IP
apropiada.

Obtener una direccién IP autométicamente
®) Usar la siguiente direccion IP:
Direccion IP: 192.168. 1 . 4
Méscara de subred: pss . 255.255. 0

Puerta de enlace predeterminada:

®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:
[[Jvalidar configuracién al salir Opdiones avanzadas...

Aceptar Cancelar

Figura 25 Propiedades de TCP/IPV4.

Los Unicos datos de red que se necesitan para psetidiiecer la conexion son la IP

192.168.1.4 y la méscara de subred 255.255.255.0.

Luego de ingresar los datos correctos se procemmectar el ordenador al USRP

2920 por medio de un cable UTP6. Para verificar haga conexion entre la

computadora y el USRP, se ingresa a la pantalla @MB ingresa el comando ping

192.168.1.6 (IP del USRP).

Si todo esta configurado correctamente entonce® cespuesta deberiamos obtener

lo siguiente:

C:\Documents and Settings\Estudiante>ping 192.168.1.165
. I con 32 bytes de datos:

Respuesta desde : bytes=32 tiempo=ims TTL=128
: bhytes=32 tiempo<im TTL=128

Respuesta desde
: bhytes=32 tiempo<{im TTL=128

[Respuesta desde

. ode
Respuesta desde o 2 B : bhytes=32 tiempo<{im TTL=128
1
1

Estadisticas de ping para 192.168.1.165:
Pagquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 0
(Bz perdidos).
iempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = Bms, Maximo = 1ms, Media = Oms

IC:\Documents and Settings\Estudiante)

Figura 26 Comando ping para verificacion de conexia
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3.3.1.3 Desarrollo del software controlador (SDR)
3.3.1.3.1 Antecedentes

El proyecto usa un SDR (Radio definido por softyamn interfaz gréfica, en la cual
se configuran todos los parametros necesariosouegda captacion de sefal sea la

mas nitida y eficiente al momento de mostrar Eeres obtenidos.

El programa se desarroll6 mediante el software IlBBW de National Instruments
debido a su ambiente amigable al momento de red¢izarogramacion, ademas de
que es un software que la mayoria de los estudiadgeingenieria electronica la

manejan.

Se utilizé la version LabVIEW 2014 de 64 bits patadesarrollo del programa,
adicional se agregaron herramientas como Modul&tamikit para que encontremos
los drivers NI-USRP.

En las siguientes paginas se analizara mas a flmsddls que se utilizaron en la

programacion del SDR y del programa controladoisggéma.

3.3.1.3.2 Programa controlador de recepcién de sdfiia

En la grafica, a continuacion, se pueden apresgadistintos bloques que conforman
los parametros que se deberan configurar pararlégnaecepcion de datos con la

frecuencia asignada.
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Figura 27 Panel de control del controlador

52



3.3.1.3.2.1 Campos de la interfaz de programa

3.3.1.2.3.1.1 Campos de los parametros del USRP

192,168.10.3

Figura 28 Configuracion de parametros del USRP

En la grafica anterior se observan los campos daedeeben ingresar lo datos

necesarios para poner en funcionamiento el USRP.

En el campo Direccion IP, se debe ingresar la didaccon la que se tendra

comunicacion entre el ordenador y el USRP.

En la frecuencia portadora se debe ingresar lasretifes frecuencias que la
ARCOTEL asign6 a los canales de televisiéon questraten TDT.

En el campo antena se ingresa en que puerto veoaéctada a antena, en el USRP
se tienen dos puertos: Rx1 y Rx2; para nuestraegtoyutilizamos en puerto Rx1.
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3.3.2 Etapa de recepcion de datos

Magnitud FFT {X} Datos Sin Ecualizar
0.01- 0.008- 15

0.02- 0.5+

-0.04- 0-|

Amplitude
Amplitude

s -0.5-]

-0.09- ' | | | "o | ' | | ' ' -1-1
0 250 500 750 1000 1400 50 100 150 200 250 300 Ry
Length Time Time

Amplitude
o o o
2 8 % 8

=

Fase theta Datos Ecualizados

Amplitude
A N o N B
Amplitude
=)
T
Amplitude

4 —
0 250 500 750 1000 1400 0 50 100 150 200 250 300
Time Time

Figura 29 Gréficas de datos procesados

En la imagen se puede apreciar la magnitud y k& éasla que se estan receptando

los datos, tanto en longitud como en tiempo.

FFT(x), en este modulo cada simbolo se pasa dein@muiel tiempo al dominio de

la frecuencia mediante la transformada de FouBEer.particular, el demodulador
toma una muestra de | y una muestra de Q, laspmetar como la parte real e
imaginaria de un namero complejo, y mide su amghlitdase para determinar a qué

valores binarios corresponden, Theta.

En los ultimos dos cuadros se muestran la grafeedod datos ecualizados, la
ecualizacion se obtiene con la multiplicacién dedonbolos recibidos por el inverso

de los coeficientes del estimador; ademas de los dan ecualizar.
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3.3.2.1 Programacién del controlador de recepcion

3.3.2.1.1 Diagrama de bloques

ELECTROMAGNETICO

ESPECTRO

A
0B Clustes ~|

=

Figura 30 Diagrama de bloques del programa controldor

Para mayor comprension sobre el diagrama de blasgudstallard por etapas:
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3.3.2.1.2 Etapa de programacion de bloques del NISRP

Para dar inicio al programa por medio del NI- USRRO, se usa el Vi de apertura.

niUSRP Open Rx Session.vi

device names session handle out
reset -~

error in (no error)

error out

Figura 31 niUSRP Open Rx Session
Fuente: LabVIEW 2014

Como dato para ingresar al elemento anterior temeiao direccion IP que

previamente fue configurado.

Direccion IP
170

Figura 32 VI sesion of class
Fuente: LabVIEW 2014

Esta imagen muestra la configuracion de sefales.

channel list
session handle session handle out
1Q rate coerced IQ rate
carrier frequency coerced carrier frequency

coerced gain
error out

gain
error in (no error)
active antenna

Figura 33 niUSRP Configure Signal
Fuente: LabVIEW 2014

Los puntos del lado izquierdo del elemento se deloeectar con los parametros a
ingresar al programa controlador, sesion handlmeecta con sesion handle out del
niIUSRP Open Rx Session.
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Para dar inicio a la adquisicién de recepcion geaiel siguiente elemento de la
libreria drivers niUSRP.

session handle session handle out

error in (no error) 2p)) error out

Figura 34 niUSRP Initiate
Fuente: LabVIEW 2014

Extrae datos de recepcion desde la lista de caeafescificos, tiene las opciones:
automatic, single cannel, multi cannel; para noegtoyecto hemos utilizado single

cannel, double complex (CDB).

channel list
session handle session handle out
number of samples E ]?Mmmm,a L data
timeout timestamp
error in (no error) s oo @rrOr out

Figura 35niUSRP Fetch Rx Data (Poly)
Fuente: LabVIEW 2014

Este mddulo recibe la sefial sincronizada repredam@amo un vector. Este vector se
divide en una matriz de cinco filas y 320 columradmde las filas representan los
cuatro simbolos y el simbolo preambulo y las colasnepresentan la longitud total

del simbolo. Finalmente, se suprimen las primedasmbestras de cada simbolo.

Array 4
Input ] Array
ks

AT - Array 5
1 —L Array 2

Array 3

Figura 36 Algoritmo (SubV1I)
Fuente: LabVIEW 2014
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Remueve prefijos ciclicos desde una trama y extsabl puntos de simbolos de

datos, es decir: Trama= CP+Datos

Input
Indicies Array
Frame Size _J_J ‘2

CcpP SizeI 4’

N-Point FFT Size

Figura 37 CPRE
Fuente: LabVIEW 2014

En la figura se puede apreciar el procedimientictbgue se le debe realizar a la
sefial para lograr este tipo de sincronizacionebe dener en cuenta que la sefial de
entrada es la que sefial compleja que viene dejgoétlico desde el transmisor, el
tamano util de simbolo es 256 muestras. La sal@aste sincronizador arroja las

posiciones donde inicia cada simbolo OFDM.

OFDM RECEPTOR.vi
® b

OFDM RECEPTOR.vi

-
Frame Size CPRE(SubVI).\
320
CP Size 2

Figura 38 Sincronizacion diferencial de prefijo ciclico

Corrige los datos de la frecuencia portadora affset

Input ‘ Array

CFOest (freq) J_I— ‘3
Index
fs

Figura 39 CFOC.vi
Fuente: LabVIEW 2014



Calcula la transformada de Fourier de la entradsedaencia X. Conecta datos

desde la entrada X para determinar la instancia.

X- = - FFT {X}
shift? [— F{n)
FFT size S

Figura 40 FFT.vi
Fuente: LabVIEW 2014

Remueve los ceros afiadidos por prefijo ciclico;intescala datos y extrae simbolos

de referencia.

Input — Array
-‘j{ “ Array 2

Figura 41 CEROB.vi
Fuente: Los autores

Estima canales basados en simbolos de refereecidgdas y simbolos de

referencias conocidos.

Ref ] Array

ki

Figura 42 ESTCAN.vi
Fuente: LabVIEW 2014

Mapas complejos valorados PSK, QAM, PAM, ASK, FSKSK, y CPM, modula
datos a una salida stream de bits basados en napsimbolos que se han
especificados. Para nuestro proyecto hemos elegidiulacion QAM.
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symbols [0101101]

symbol map . -
error in (no error) ==

Figura 43 MT Map Symbols to Bits.vi
Fuente: LabVIEW 2014

output bit stream

error out

Calcula el Bit Error Rate contra una secuencia RINgatron de referencia que se ha
especificado.

input bit stream

PN sequence order (9)
BER trigger threshold (0.1)
confidence (0.95)

error in (no error) S

feset? (T) .................... i

Figura 44 MT Calculate BER
Fuente: LabVIEW 2014

Detiene la adquisicion de datos receptados previtameiciado.

session handle

error in (no error) error out
Stops an acquisition previously started.

Figura 45 niUSRP Abort.vi
Fuente: LabVIEW 2014

Cierra la sesion del manejo del nilUSRP.

session handle

error in (no error) error out
Closes the session handle to the device.

Figura 46 niUSRP Close Session
Fuente: LabVIEW 2014
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3.3.2.1.3 Etapa de presentacion de datos

En esta etapa se muestran las tablas de valoassgydficas que fueron obtenidas de

la recepcién de sefial Isdb-tb una vez que hayaplalorel siguiente proceso:

Figura 47 Diagrama logico del receptor OFDM
Fuente: John Wiley & Sons, 2003.
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CAPITULO IV
4.1 Presentacion de resultados

Para la presentacion de los resultados, el proysetsometi6 a 2 pruebas de
recepcion de la sefial ISDB-TB las cuales arrojaliterentes resultados de acuerdo

al canal que se analiza y al sector en que seestrael equipo receptor.

Estas pruebas se realizaron en:

» Laboratorio d Telecomunicaciones de la UNIVERSIDADLITECNICA
SALESIANA sede Guayaquil.

4.2 Pruebas de Laboratorio

Prueba en el Laboratorio de telecomunicacionea 4iNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA sede Guayaquil.

Figura 48 Laboratorio de Telecomunicaciones

Para la recepcion de la sefial se utilizé el eghipdSRP y su antena para recibir
las frecuencias emitidas en TDT.
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En la figura se puede apreciar maximo, el procetioi [6gico necesario para
realizar este tipo de sincronizacién, donde se mton@s sefiales para realizar la
correlacion entre estas, por medio de la sefalodeslacion se detecta en valor
maximo Yy la posicién del cual representa la posiadénde inicia la trama OFDM

transmitida.

En LabView para construir la sincronizacién poroaotrelacion se debe reproducir
en el receptor el preambulo transmitido y la sefi@ viene del canal y se realiza la
autocorrelacion entre estas dos sefales, dondeatebn de correlacion es el

preambulo transmitido. En la figura se puede ofasague la correlacion detecta en
que intervalo, estas dos sefales son lo mas pasepikibles, el pico maximo de
esta sefial de correlacion, representa la posicimded termina el preambulo

transmitido, por lo cual, la muestra siguiente slie @alor maximo es donde iniciara
el simbolo OFDM. Finalmente, como ya se conoce ddrdnina el preambulo, se

comienza a leer la sefial que viene del transmdesde donde inicio el preambulo
hasta donde termina los simbolos OFDM, con el énteher el preambulo y los

cuatro simbolos OFDM en una nueva variable.

Esto se logra usando un pulso generado con laosizecion, se deriva del valor
absoluto de las muestras complejas del simbolgplse llevan a un restador y un
retardador, este ultimo esos valores un valor ighémaro atil del simbolo, luego
estos dos valores se restan y se lleva a un inlegraodo esto se lleva a un detector

de valles, donde los valles representan el inieicatla simbolo.

Primero se deben ingresar los pardmetros corrsotwe el canal a analizar, con los

cuales se obtendran los valores y graficas quendieten su nivel d calidad.
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Figura 49 Campos de parametros para la modulacion &M

Ademas se necesita configurar la direccion ip eogule trabaja el dispositivo USRP
ya que si se ubica una direccion incorrecta el jarog no correria, emitiendo un
mensaje de que no hay conexion. Se ingresa enngbocdQ rate el nimero de

muestras que se desea obtener, en Carrier frecaenpgresa la frecuencia del canal
a analizar, y en active antena se ubica el puerttedepcion que se ha tomado del
NI-USRP.

192168103

Figura 50 Campos de parametros del USRP y rango deecuencias

Como resultado después de ingresar los datos yr gor®rrer el programa sin
ningun error, se obtiene el nimero de mapeos arerfuseleccionados en la figura,
en este caso el numero fue de 4 mapeos, y el nidedrits que fueron receptados.
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Figura 51 Numero de mapeos

En la recepcion de bits se realiza el proceso dgjgriclico, es decir los espacios
vacios se los rellenan con ceros; los cuales sonovielos después de la

sincronizacion.

Figura 52 Bits receptados

El espectro electromagnético propio de una seflaB{¥b, es tal como se muestra

en la siguiente figura con un ancho de banda de£&MH
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Figura 53 Espectro electromagnético

En el analisis OFDM se obtienen las gréaficas deniiag), fase, transformada de

Fourier la cual lleva la sefial del dominio del tpeal dominio de la frecuencia.

Figura 54 OFDM en gréficas: Fourier, Theta, Magnitwd, datos ecualizados y sin
ecualizar

En la pestafia de Demodulacion QAM, se obtiene Iastetacion RX, la cual

presenta el nUmero de muestras ingresadas, ehdiagte ojo.
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Figura 55 Constelacion de recepcion

Re Constellation  RxEye Diagram | Impairment Measurements

00  100u 204 30u 400u 00y  Hu  M00u  800u  09u $8Iu
Time

ey length

Figura 56 Diagrama de Ojo de la sefal recibida
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Figura 57 Valores de medicion tales como, MER, EVM, Error dd-ase.

TR (TN T
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sy Jhisoens  Joars ]
as ____ Jraor  Josa ]
CECN N O ——
a5 Jf133%05 N
05263 Josess __ Joses ]
ECZ T O T——
CETN U T R——
CEETH ST TR
CETNN T O
ness Jaesss  Josie

go229s Jhizess  Josx

o565 foasser  Joss2 ]

Figura 58 Tabla de valores almacenados en una matri
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El programa cuenta con un botén STOP, el cual pieéndetener el proceso y

capturar los valores para almacenarlos en la matriz

Figura 59 Boton STOP

En nuestro pais no todas las televisoras transsé@al en TDT, a continuacion se

detallan que canales se analizaron en este proyd&tivecuencia en la que trabajan.

Los datos fueron obtenidos mediante un sintonizksidB-Tb.

Figura 60 Tabla de frecuencias de principales canales ecuatanos

Los datos arrojados y las graficas que se muegtmaal analizador dependen mucho
del lugar donde se encuentre la antena receptargue si se encuentra en lugares
donde hay cerros o edificios que obstaculicendapeidn, la sefial no tendra buena
calidad, es decir que la imagen a observar eresliser no sera tan nitida.

69



Durante éste capitulo se pudo observar que sedutihi sincronizador diferencial de
prefijo ciclico el cual es de gran ayuda ya quenecesita de una sefial patréon para
sincronizar, éste método es un sincronizador premispresencia de sobremuestreo,

el procesamiento es relativamente facil.

Una de las desventajas es que no detecta el id&civama y requiere algoritmos

extras para la deteccidn del inicio de trama.
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CONCLUSIONES

En este proyecto se exploraron las técnicas depci#se ecualizacion vy
sincronizacion necesarias para establecer un sistientomunicaciones empleando
OFDM sobre un sistema reconfigurable en Hardwarey Hue destacar que los
principales problemas se encuentran en la prectabalgoritmo de sincronizacion,
y en el establecimiento de un correcto disefio delbslo OFDM, es decir,
seleccionar el tiempo de duracion de simbolo mahdiempo de coherencia 6 del
canal, la separacion entre las portadoras pilot® der menor al ancho de banda
coherente del canal, y porcentaje de prefijo aatlebe ser superior a la dispersién
temporal del canal.

Este sistema de recepcion de sefal ISDB-Tb bajtiptexdacion OFDM es de gran
aporte debido a que es una tecnologia que sengslEnientando en el pais y que no
todos la conocen, al tener un software en el cuadden realizar pruebas sobre
niveles de calidad, analisis del estandar, tiposcdeelacion, un sin fin de
actividades se pueden realizar con este sisteramasdde las virtudes tecnoldgicas

gue nos ofrece el equipo NI-USRP.

Finalmente se logra con el desarrollo de la tasigliar los conocimientos sobre las
materias estudiadas durante todo el curso en taraaile Ingenieria Electronica con

mencidén en Telecomunicaciones.
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RECOMENDACIONES

Los autores del proyecto recomiendan que se sigdasanvestigaciones sobre este
estandar, ya que no solamente se puede medir gandmee confirman el nivel de
calidad, sino que ademas se puede capturar ladadntle bits que surgen de la
recepcion y transformarlas en audio o video. Otrdad aplicaciones que se pueden
desarrollar es un sistema interactivo entre TDT ysaeario, las cuales pueden ser de
gran ayuda a establecimientos escolares en lasdgeean el crecimiento de

motivacion entre los estudiantes.

Una vez que se estén realizando pruebas, los astaslideben verificar primero que
las librerias estén instaladas para poder utilzarelementos dentro del software
LabVIEW, ademas cuando ya se encuentren conectengarte fisica deberian

verificar el tipo de cable, antena y los valores qgresen como configuracion sean
los correctos ya que el minimo error podria mogjraficas diferentes y se pueden

interpretar errbneamente.

Deben regirse de acuerdo a las normas que dict&ulperintendencia de

Telecomunicaciones para ponderar rango de valores.
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CRONOGRAMA

La tesis se desarrollé de acuerdo al siguienteograma:

DISTRIBUCION TEMPORAL

ACTIVIDADES MES 1|MES 2|MES 3|MES 4| MES 5

112/314(1)2/314/ 123|412/ 3 41| 2| 3| 4

Entrega, revision y correcci(
de anteproyecto de Tesis

Denuncia del trabajo de tesis
pago del derecho

FASE |

FASE Il

FASE IlI

FASE IV

FASE V

FASE VI

FASE VII

FASE VIII

FASE IX

FASE X

Entrega de Tesis y Sustentacion
Oral

FASE |.- Introduccion, investigacion y desarrdiarico.

- Conceptos basicos.

Seleccién de informacion.

Esquema Capitular.

Marco Tebrico.
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Hipotesis.

FASE Il.- Desarrollo de capitulos y adquisicioninlgrumentos.

FASE lll.- Capacitacion y pruebas con USRP.

FASE IV.- Programacion del Analizador en Labview.

FASE V.- Pruebas iniciales de la aplicacion y dedla de formatos de préacticas.

Practica 1:
Practica 2:
Practica 3:
Practica 4:
Practica 5:
Practica 6:
Practica 7:

Préctica 8:

Frecuencia de transmision.
Potencia de transmision.

PER

Nivel de Intensidad de Campo.
Voltaje en el Receptor.

MER y B.ER.

Ancho de Banda del enlace.

Medicién Sefal a Ruido.

FASE VI.- Recoleccion y procesamiento de la infacran.

FASE VII.- Correccion y verificacion de errores.

FASE VIII.- Pruebas finales del prototipo.

FASE IX.- Elaboracién de resefia escrita, anexabhs varias.

FASE X.- Fase Final.

Elaboracion y entrega de borrador final de Tesis.

Predefensa y correccion de sefialamientos.
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PRESUPUESTO

EQUIPOS Y MATERIALES
Sintonizador $ 70
Cable Coaxial y Conectores $ 4
Adaptador GigaEthernet $ 50
Laptop Toshiba $ 6Q
SOFTWARE Y CAPACITACIONES
Seminarios de Programacion en Labview Avanzado $ 500
Seminarios de Programacion de USRP $ 50(
SUMA TOTAL $ 176
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ANEXOS



ANEXO 1

Comparacion técnica entre los estandares de TDT

ATSC ISDBT _I?/\I/_|B SBTVD-T |DMB-T
Compatibilida
d con cabley |No Si Si Si No
satelital
MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2| MPEG-2 MPEG-2
Codificacién MPEG-4 en MPEG L2
desarrollo | MPEG4 |MpEg 4 |MPEG-4
Interactividad No No S; S| Sj
desarrollada
No
Movilidad implementad Si Si Si Si
a
. Portables Portables Portables
Tipo de No (con
. . (con Portables| ;. .| Celular
terminales en |implementad . L, alimentacio
" alimentacio| Celular Reproductore
entorno movil |a n externa) . :
n externa) s multimedia
Celular
Consumo de
R 1\~ N/A Bajo N/A Medio
aparatos
celulares
Compatibilida
d con GSM/ |No No Si No
WCDMA
CENENES BIS 1Yy 1 Hasta 30| 1 15
en celulares
En un cana
En DVB-T de 6MHz,
el flijo Variable la tasa de |Variable de
- n binario es transmision| 4-28 Mbps er]
Carga Digital | Fija 19 Mbps variable i/lfss puede canal de
entre 4.98 y P variar entre| 8SMHz
31.67 Mb/s. 3.65Mbps vy
23.23 Mbps
Solucion
Redes propietaria Si, varias
Frecuencia en Si implemen| Si Si
Unica experimen- -taciones
tacion

A

N
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ATSC ISDBT DVB-T/H SBTVD-T | DMB-T
Canales de
Alta 1 1/2 1/2 1 1
Definicion
Recepcion
HDTV Imposible
mientras se | Imposible |Posible (solo con Posible |Posible
esta en SDTV)
movimiento
Recepcion
portatil
utilizando el . . . .
; Imposible | Posible Imposible | Posible -
mismo
sistema que
recepcion fija
Sistema de
alerta de Imposible | Posible Imposible | Posible -
Radiodifusion
Disefiada Disefiada .
. Disefiada
para un Cualquier para .
. paraun |Trabajaen
canalde 6 |servicio es canales de
Ancho del . canal de |anchos de
MHz de posible en 6 8 MHz
Canal . 6 MHz bandadeb6y
ancho de MHz de ancho | (Aplicable
., de ancho | 8 MHz
banda —No |de Banda tambiéna 7 de banda
restrictivo- y 6 MHz)
TDS-OFDM
. (Time
Los varios .
Domain
aspectos de Synchronous
8-VSB para lsr?nBcilelerrr\?r]ne Modulacion OFDM) -
para | princip QPSK o DQPSK | 8VSB, el
transmision | en las diferentes | QPSK rimero para
Modulacion | por aire (bit | modulaciones . P p
nivelesde |16-QAM |modulacion
rate neto: |usadas ISDB-T QAM 64-QAM | en definicion
19.3 Mbps) | (en bandas VHF

y/o UHF) utiliza
COFDM con
PSK/QAM

estandary el
segundo
para alta
definicién
(HDTV)
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ATSC ISDBT DVB-T/H SBTVD-T DMB-T
Muestro
4:2:0
8 bits de
resolucién Compresién Compresién
Tipo de MPEG-2 MPEG-4 u MPEG-
frames: |, P, MP@ML 2, siendo la
B (Main Profile compresion y
MP@ML at Main Level) H.26418 descompresién
) encapsulado | .
(Main Muestro 4:2:0 on un fluio diferentes en el
Video | Profile at 8 bits de de J MPEG-4, debido
Main Level) resolucion a que las
. transporte . .
para SD Tipo de MPEG-2 imagenes vienen
MP@HL frames: |, P, B separadas en
(Main Variedad de componentes de
Profile High resoluciones video-objetos
Level) para para elegir (VoCQ)
HD.
Formatos
SDyHD
Sonido .
multicanal: Compresion
123 40' MPEG LaYer Il
P (MUSICAM)
5.1 canales
puede
Formato manejar audio
51:6 J ’
mono,
canales en ,
estéreo,
total Ha multilenguaje Estdandar DTMB
Tamafio de gua) ACC -
adoptado el |surround utiliza la
la palabra : . encapsulado .
Audio | 16 a 24 bits sistema de |Bit rates de 32 en fluio de compresion en
.| compresion |a 384 Mbps. J MPEG-2 y AVS
Frecuencia . transporte .
de de video Fue MPEG-2 (Audio Video
MPEG-2 incorporado el Standard)
muestreo: Dolby AC-3
48KHz y
Bit rates con
posterioridad
desde 32 a debido a su
640 Kbps ,
creciente
por cada .
aceptacion
trama .
mundial.
elemental
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ANEXO 2

PARTES BASICAS DE LA INTERFAZ GRAFICA DE LABVIEW

Paneles Frontales

Hem Untitled 1 Front Panel = = “ Hs Untitled 1 Block Diagram — =

File Edit View Project Operate Tools Wllﬁ File Edit View Project Operate Tools
[&[=][@[11] [15et Applicaf -, [P} s @[ |[@][25][wa[Eor
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Paleta de controles y de funciones
-[2] Functions l:%Search‘
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Programming
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L4 X
02 %,

Q&’GD’ O&P @P

DD Measurement /O 4
Silver 3 Instrument /0 4
SYStEI‘T'I " Vision and Motion 4

Mathematics L4

Classic . Signal Processing L4

Express 3 Data Communication »

Control & Simulation » Connectivity '

Control & Simulation L4

MET & ActiveX 4 | Express L4

Signal Processing » Addens v

| Fawvorites 4

Addons ’ I User Libraries 4
User Controls 4 Select a V..

Select a Control... FPGA Interface 4

RF Communications L4

RF Communications 4

Fuente LabVIEW 2014
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ANEXO 3

DATA SHEET USRP

wuﬂm ——

HETRUMENTS

i JoEE SX-EES
- - L

LTL = T | O=tmmyg | Ostmied

e e — S_—h PP Y - e -

Lt Wesrami: T8 ES-{E-00 15 8-F

NI USRP-282w2%3x Datasheet

Universal Software Radio Peripherals

= Afpristis, repd parotysing soluion » Miug-arei-piay MIMO snchroneaion

= Termbin FT eraceien scions comang Skt - BGHr = Rulgrarc duagn mempls o recms b playsace, shvmesl bryer sreiongeg, snd

= Shmam up bo ZAMSH bt aeg K3 for e Soe-taned moceing i LassERY apaciral monilriog
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ByEChITrirtion A prmion for Kl LSRP- 250
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hademe @ ar sfioristls o axr-ic-ces B it e reped mich m secard L plevbmoe, Fod

e, WES i abily Iz brarared and meceiea PF axpeah scooas b vesa rarga of Peousncms wit up i 81 NH of seakbree B deid® e plug-ec-phey BID suppd, B W
USRF amsdien 2 brosd rengs of R commurecaion sppiceions covernng cormmen. ardeis nuch a bossoes cedio, Sgial T, G5 Cellobe, G5, 80511 (VW) ot

Zigfesdl. Lab{VIW b1m g icanssd sroducisaly sith anniuise gracheal prog aprracs, s m e wo =] of bz phyaed
Iayur comrrunicstions. Tra b LB 00 San iock s provides Improved beguenoy asoussy, wred S poiian
o

ik i Taw

Reguiroments and Compatibility

08 Infosmaan Dvivar Indanmation SoMware Compatibiiny
= Vilncowa 7 3228 = K-S = Lab’d 1V
= Wikncionam 7 B4t
= Wilecio Vst
= Wilnziows X1
Binci 30 Tay
Comparison Tables
Moded Fratpsnty GPE-Dhcipbned Feag. Accuacy Mo GPS Anlsnna

HIUSHP2E DM 2T GHs Mz z2pan

RIUSIIEY 2428 G and 4510 85 GHe Mz 22pom

WIUSIPOEY . 400 MMz 4.4 GHe Mz 22 pen

Kl LesRi.2oen 200 - 2.2 GHr T FEppb

Wl LSRr.2mn ADD Wi - 4.4 GHr T Meph
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Piguew 2 K LISYSP. S0 Sjwrr Sk Ciagram
LabWIEW Software and the NI-USRP Driver

The LebEW dessioprren syzien provedas an s with §| USRP o of 3
= ans ke i1 Thes HHISTF sofnarm driver prowsia uncions [Lab’ B9 Vinl it ¥ anfhanry = ot o
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LabVIEW MathScript RT Module
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ANEXO 4

ENTREVISTA AL ING. RAFAEL SANDOVAL DE TELEAMAZONAS
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ANEXO 5

TABLA DE COMPARACIONES

« ECUAVISA 527.43MHz

« CANAL UNO 587.43MHz
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« TC TELEVISION 563.143MHz

« TELEVISION DIGITAL 623.143MHz

88



« TELEAMAZONAS 551.142MHz
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ANEXO 6
PRACTICAS

PRACTICA 1.- SINCRONIZADOR POR PREFIJO CICLICO

En ésta practica se aprecia el procedimiento logimse le debe realizar a la sefal
para lograr este tipo de sincronizacion, se deherten cuenta que la sefal de
entrada es la que sefial compleja que viene dejgeétlico desde el transmisor, el

tamafio util de simbolo es 256 muestras. La sal@aste sincronizador arroja las

posiciones donde inicia cada simbolo OFDM.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

@[ 1] 15pt Application Font |~ | [F | e~ || &+ | 6+ | [+l 5e

Input Phase

| =0 J %/[0.0113834 + 0.00561532 | |=o | | [o763256
- > T

Magnitude
(=0 1| Foose3s00

F] »

Indices

CFOest (rad)

CFOest (Hz)

'-) 0 |-0‘0001034);

Este tipo de sincronizacion se logra usando uropgaserado con la sincronizacion,
se deriva del valor absoluto de las muestras cqagpldel simbolo, luego estos
valores se llevan a un restador y un retardadoe, @imo esos valores un valor
igual al tamafo atil del simbolo, luego estos dakres se restan y se lleva a un
integrador, se lleva a un detector de valles, dwadles representan el inicio de cada

simbolo.
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PRACTICA 2.- REMOCION DE PREFIJO CICLICO

Este mddulo recibe la sefial sincronizada repredar@mo un vector. Este vector se
divide en una matriz de cinco filas y 320 columragmde las filas representan los
cuatro simbolos y el simbolo preambulo y las colasnepresentan la longitud total

del s“imbolo. Finalmente, se suprimen las primédasiwuestras de cada simbolo.

O@ | 15pt Application Font |+ ngv ”Ev ”&v ‘

r Input r Output Without CP
_j-'jD Ao +0i 1)0 0+0i
Indicies
¥
Frame Size
o
i
¥
CP Size
¥
N-Point FFT Size
¥
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PRACTICA 3.- DESCOMPOSICION DE LA TRAMA

le Edit View Project Operate Tools Window Help

o [ ©@|Hu|'ﬁ’ 3 | 15pt Application Font |~ HEDv HTE- | |@>¢3v ”:lyé|

Input
¥

Indicies
=

Frame Size

Qutput Without CP
b

Se descompone cada uno de los cuatro simbolossagilante manera:

Datos son las 189 portadoras de datos de cadalsimilotos son las 22 portadoras

pilotos de cada simbolo OFDM; guarda son las 4%adoras de guarda de cada

simbolo.

le Edit View Project Operate Tools Window Help

|ﬁ> |{§}| @E | 15pt Application Font |« ||§;.- ”'-T]Ev ”Qv |

Input [ Array

é)D J0-0i ’—‘)D =0+0] =

L CFQest (freq)
Index

v
fs

w°
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le Edit View Project Operate Tools Window Help

[ [®]| @[ ][@][25] [wal@ o2 [15pt Application Font |~ |[$~ |- [66~ |+l

Input

PRACTICA 4.- TRANSFORMADA DE FOURIER

En este médulo cada simbolo se pasa del dominidielapo al dominio de la

frecuencia mediante la transformada de Fourier.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[>[®] @ [ 136t Application Font |~ |[f~ [~ [+ 4, [?
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EOIT  VIEW FIOJECT  UpErate

1ooIs  wWinaow  Hep

>[e]@®

o | 65 |4

15pt Application Font |~ ||Er.|‘

L PR

I3 132
I3 132
R TR
Context Help
Call Library Function Node
path in ~--omen pronnannnnnnnn nath gut
errorin (no error) = Lerror out

Lreturn value
param 1 output

param 1

param 2

Calls a DLL or shared library function directly.

param 2 ocutput

Detailed help

[Es?] «
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