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XIX

RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se denomina “DETERMINACION DE
PARAMETROS TECNICOS PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE LA SENAL DE
TELEVISION DIGITAL TERRESTRE CON LA NORMA ISDB-Tb” y tiene como
objetivo determinar los principales parametros técnicos que deben ser medidos para

poder analizar la calidad de la sefal de television digital terrestre en el Ecuador.

Una de las caracteristicas del estandar ISDB-Tb es la posibilidad de emplear MPEG-4
para la compresidon de datos, sin embargo la esencia de la norma se basa en el uso
de OFDM. Es importante indicar que ISDB-T contempla un servicio de banda angosta
denominado "one-seg”. El sistema de transmisién del estandar ISDB-Tb define una
amplia gama de tasas de transmision, especificamente define 60, las cuales son
obtenidas a partir de tres parametros fundamentales: modulacién de la portadora,

codigo convolucional e intervalo de guarda.

Para determinar las combinaciones de parametros mas utilizados en el Ecuador, se
tomo en cuenta, tanto las sefiales que ya estan al aire, asi como las que se utilizaron
para realizar las pruebas para la adopcion del estandar de televisidon digital; sin
embargo, también fue indispensable tomar en cuenta las velocidades de transmision
que ofrece el estandar ISBD-Tb. El objetivo de establecer las combinaciones mas
utilizadas en el pais, es tomar como base el trabajo y avances que se han logrado
respecto a la television digital; y con ello partir de una premisa que
independientemente de si es la ideal o no; constituye la realidad en la que se

encuentra la television digital en el Ecuador.

Existen varios aspectos, consideraciones y parametros que definen la calidad de la
sefal digital en un sistema de transmision tales como: disponibilidad del sistema, jitter,
IS, MER, PER, EVM, C/N, carrier suppession, etc. Por lo que es apropiado para el
pais establecer los parametros técnicos minimos que se deben medir para catalogar

la calidad de una sefal digital como aceptable o no.
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El desarrollo de este proyecto se presenta en cinco capitulos descritos a continuacién:

En el Capitulo 1 se realiza una explicacién de la situacién actual de la televisién en el
Ecuador y brevemente se mencionan las primeras transmisiones blanco/negro y a
color que se realizaron en el pais. Posteriormente, se presenta una resefa historica
del proceso de eleccion del estandar para television digital terrestre adoptado; es
decir, se explica la justificacion y los aspectos que se tomaron en cuenta al momento

de discriminar las posibles opciones.

El Capitulo 2 presenta una explicacién del sistema de transmision de la norma ISDB-
Tb considerando especfificamente las técnicas de modulacion, intervalos de guarda,
modos de trasmision y la relacion de FEC. Se estudian varias de las posibles
combinaciones de parametros,a partir de las cuales se establecen las tasas de

transmision del estandar ISDB-Tb, y se eligen las cuatro mas utilizadas en el pais.

Enel Capitulo 3 se establecen las principales técnicas para el control de calidad de la
sefal de television digital terrestre y mediante el software computacional ICS-Telecom
proporcionado por la Superintendencia de Telecomunicaciones, se verifica la
cobertura proporcionada por los transmisores de television digital. Posteriormente se
estudian varios parametros técnicos involucrados en la transmision de una senal
digital y se escogen cuatro principales, los cuales siempre deben ser medidos antes

de realizar el analisis de la calidad de la senal.

En el Capitulo 4 se establece un orden para la medicién de los principales parametros
técnicos definidos para el control de la calidad de la sefial digital. Se analizan posibles

escenarios de aplicacion y se realiza una prueba del protocolo definido.

En el Capitulo 5 se platean las conclusiones y recomendaciones de la experiencia

obtenida en el desarrollo del proyecto.
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PRESENTACION

La television digital tiene sus comienzos en el pais, el 24 de marzo de 2010, cuando la
prensa ecuatoriana informa que Ecuador decidido escoger el estandar tecnolégico
japonés-brasilefio para la aplicacién de la TDT en el pais. Lo que se oficializd el 26 de
marzo de 2010, cuando el Superintendente de Telecomunicaciones, Ing. Fabian
Jaramillo, anuncié que el CONATEL (Consejo Nacional de Telecomunicaciones)
aceptd la recomendacion de la SUPERTEL, la cual se inclind por la norma japonesa-
brasilefia de television digital ISDB-Tb/SBTVD, siendo en consecuencia adoptada

como norma de televisién digital terrestre en el Ecuador.

En la actualidad, la television en el Ecuador constituye un medio de comunicacion
masivo, el cual cuenta con diez canales privados y cuatro canales operados por el
estado; ademas, es importante indicar que existe una amplia gama de canales

regionales y locales, algunos de caracter estatal y otros privados y comunitarios.

El Ecuador tiene previsto llevar a cabo el denominado “Apagén Analégico” entre el
afo 2016 al 2018, es decir que a partir del dia que se fije como el dia “del apagon”,
nadie podra tener sefial televisiva si no cuenta con un artefacto digital o un

decodificador adaptado a su receptor.

Al respecto, el CONATEL " emiti6 la Resolucién RTV-681-24-CONATEL-2012 el18 de

octubre de 2012, en cuyo articulo dos establece lo siguiente:

“Aprobar el Plan Maestro de Transicion a la Television Digital Terrestre en el Ecuador,
documento que se anexa a la presente Resolucion. Para efectos de la operacion de
canales de television que cuenten con autorizaciones temporales para television
digital terrestre, los medios se sujetaran a la normativa que apruebe el CONATEL,

conforme a la propuesta que elaboraran la SENATEL y SUPERTEL’.

! CONATEL: Consejo Nacional de Telecomunicaciones del Ecuador
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El “Plan Maestro de Transicion a la Television Digital Terrestre en el Ecuador” tiene
como objetivo principal establecer las condiciones para el proceso de transicién a la
Television Digital Terrestre — TDT en el Ecuador, bajo el estandar de televisién digital
ISDB-T Internacional; y, como un objetivo especifico define el mejoramiento de la

calidad del servicio de television abierta en el pais.

Sobre la base de lo anterior, es adecuado que para el caso del pais, se establezcan
parametros técnicos minimos a ser medidos, para ejecutar el control de calidad de la

senal digital.

En este proyecto denominado “DETERMINACION DE PARAMETROS TECNICOS
PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE LA SENAL DE TELEVISION DIGITAL
TERRESTRE CON LA NORMA ISDB-Tb”, se establecen los principales parametros
técnicos, mediante el estudio de varias combinaciones de esquemas de modulacion
basadas en la norma ISDB-Tb, y la simulacion de éstas en el programa computacional
ICS-Telecom de la SUPERTEL. Ademas se define un orden de medicion para dichos

parametros. Entre los objetivos especificos planteados, se pueden citar los siguientes:

e Describir la situacion actual de la television y su evolucion en el pais.

e Examinar el sistema de transmision del estandar ISDB-Tb.

e Definir las combinaciones de parametros mas utilizados en el pais para la
emision y la difusion de las sefiales digitales.

e Obtener los principales parametros técnicos para realizar el control de calidad
de la senal digital.

e Verificar la cobertura que proveen los transmisores que emiten sefales de
television digital, mediante el programa computacional ICS-Telecom de la
SUPERTEL.

e Establecer un orden para la medicién de los parametros de control definidos

mediante analizar posibles escenarios en los cuales se aplican estos.



CAPITULO 1

ANALISIS DE LA TELEVISION EN EL ECUADOR
1.1. HISTORIA[1][2][3]]4]

La television es uno de los inventos mas extraordinarios de los ultimos 100 afios vy el
que mas ha influido en el convivir actual. Nace a partir de la uniéon de una serie de

fendmenos e investigaciones simultaneas desarrolladas de manera aislada.

El descubrimiento de la fototelegrafia a mediados del siglo XIX y la palabra
“television” fueron usadas por primera vez en el afio 1900, sus avances y desarrollo
se debe a varios investigadores que experimentaron con la transmision de imagenes

via ondas electromagnéticas.
1.1.1. COMIENZOS DE LA TELEVISION EN EL ECUADOR

La historia de la television en el Ecuador comienza en la ciudad de Quito en el afo
1954, cuando el misionero norteamericano Gifford Hartwell encuentra un equipo viejo
abandonado en las bodegas de la industria “General Electric’, que habian

pertenecido a una empresa de television en Estados Unidos.

Hartwell repara el equipo en el garaje de su casa hasta el 11 de julio de 1959, fecha
en la cual decide trasladar los equipos a Quito para impresionar a los habitantes del

territorio con su nueva tecnologia.

Posteriormente, la television pasa a manos de la HCJB quienes conjuntamente con
la Unién Nacional de Periodistas llevan los equipos a una gran feria celebrada en los

patios del Colegio Americano, para que se pudiera ver televisién en blanco y negro.

Se iniciaron los tramites para la instalacion de un canal de television en el Ecuador.
Para ello, era indispensable que se elaborara un reglamento sobre el uso de las
frecuencias de television, que no existia en el pais puesto que no era un tema de

interés hasta ese entonces.



El Primer Mandatario, Camilo Ponce Enriquez, firmo el Decreto N° 1917publicado en
el Registro Oficial con el numero 985, el 5 de diciembre de 1959. Este decreto
contiene el mencionado reglamento que ha sido elaborado por el Ministerio de Obras
Publicas y Comunicaciones, en el cual se determina que por televisién se entiende

un sistema de telecomunicaciones para la transmision de imagenes.

En este antecedente, se expide por primera vez un reglamento para las televisoras y
se aprueba el reglamento para la instalacion de estaciones transmisoras de

television.

En 1959 sale al aire el primer canal ecuatoriano denominado “Telecuador”.
Posteriormente, la misién evangélica tuvo que esperar hasta 1961, para que se
otorgue el permiso de funcionamiento para HCJB TV, con operacion en Quito. El
decreto ejecutivo se publica en el registro oficial el 12 de mayo de 1961, con el
numero 821, firmado por el Dr. José Maria Velasco Ibarra, Presidente del Ecuador.

Asi empieza la historia de la television comercial en el pais. La primera empresa
comercial fue la compafia ecuatoriana de television, formada por Jaime Nebot

Velasco, José Rosenbaum y la agencia “Publicidad Palacios”.

Gracias a la “Feria de Octubre”, la television llega al puerto de Guayaquil, y tras un
convenio con la Casa de la Cultura se instala una antena. La prensa de la época

celebré esta noticia con la misma euforia que la llegada del primer avion.

Los afos 60 marcaron en el pais un notable desarrollo de la television, puesto que se
crea el Canal 2 en Guayaquil, el Canal 8 en Quito, Telecentro, Canal 10; proyectos
liderados por Jorge Mantilla Ortega, Leonardo Ponce, Alvarado Roca, Marcel Rivas,

Ismael Pérez, Luis Hanna, Antonio Granda Centeno, entre otros.

Anos mas tarde, especfficamente el 22 de febrero de 1974, Teleamazonas (Ex-HCJB
TV) inicia sus transmisiones y se la considera como la primera red a color del pais.



1.1.2. CREACION DEL CANAL 4 EN GUAYAQUILJ5]

Segun el libro "La Primera Pantalla”, del escritor manabita Fernando Macias
Pinargote, la historia del nacimiento de la television en el Ecuador esta ligada a
algunos personajes, entre ellos el matrimonio conformado por Michael Rosembaum
de origen aleman y la manabita Linda Zambrano oriunda de Bahia de Caraquez.
Michael era hijo de inmigrantes judios alemanes que habian huido de los estruendos

de la segunda guerra mundial y se habian radicado en Ecuador.

En 1958, ambos amantes de la tecnologia y los articulos innovadores, realizan un
viaje a varios paises de Europa y asisten a la Feria Internacional de la Tecnologia en
Alemania, donde se encuentran con la novedosa television. Curiosos por el invento,
antes de retornar a Ecuador, deciden adquirir equipos de television de la fabrica

alemana Grunding para traerlos al pais, en abril de 1959.

Con la ayuda de un técnico arman los equipos y realizan exhibiciones de television,
primero en Quito y después en Guayaquil. En Quito no logran apoyo para la
instalacion de un canal de Television, lo que si encuentran de alguna manera en

Guayaquil.

La television nace propiamente el 1 de junio de 1960, cuando el Estado ecuatoriano
otorga la primera frecuencia de televisiéon a nombre de Linda Zambrano, para el inicio
de operacion del Canal 4 (con sede en Guayaquil) que corresponde a RTS, Red

Telesistema.

Linda Zambrano recibié de manos de Sixto Duran Ballén, Ministro de Obras Publicas
de aquél entonces, el documento histérico que la convertia en la primera
concesionaria de un canal de television en la historia del pais. El Canal 4 fue
oficialmente inaugurado el 12 de diciembre de 1960, fecha en la cual se celebra el

dia de la Television Ecuatoriana.



Al principio se realizaban transmisiones en circuito cerrado, siendo los familiares mas
cercanos de Linda Zambrano sus primeros colaboradores. En estas actividades,

Vicente Bowen Centeno se convirtié en el primer camarégrafo del pais.

Acto seguido, se hicieron muchos esfuerzos para incorporar equipamiento y
tecnologia al pais. Es asi que, un guayaquilefio de apellido Noriega empezd a
importar los primeros televisores marca Emerson, con el objetivo de que la poblacion
adquiera el producto a un bajo costo y de esta manera difundir e incentivar la

penetracion de la television en Ecuador.
1.1.3. ACTUALIDAD DE LA TELEVISION EN EL ECUADOR

La television en el Ecuador entra a formar parte principal de la impresionante red de
comunicaciones y ocupa un nivel importante en la sociedad. Al ser una importante
herramienta de comunicacién, varios entes de la sociedad apuntan a tener poder

sobre ella, tanto en el ambito politico, como en el econémico.

La industria televisiva actua bajo el modelo norteamericano, el cual se fundamenta
en que el Estado es propietario de las frecuencias y es el Unico a través de sus
organismos de regulacion y control con el derecho de otorgarlas. Es decir, el Estado
se reserva el derecho de conceder frecuencias, razén por la cual, utiliza algunas de

éstas para programas estatales de educacién y salud.

Han surgido nuevas y muchas estaciones de television, tanto a nivel nacional,
regional como local. Hoy en dia el pais cuenta con un total de 81 concesionarios
dedicados a brindar servicios de television abierta en el pais, tanto en la banda VHF
como UHF. Después de menos de un afio de sus primeros estudios, el jueves 29 de
noviembre de 2007, se inaugurd el primer Canal Estatal denominado ECUADOR TV,
canal encargado de transmitir las actividades realizadas por la Asamblea Nacional

Constituyente en Montecristi.



Actualmente, existen 548 estaciones de television abierta (260 VHF y 288 UHF)?,
entre regionales y provinciales, articuladas al mundo globalizado. Las compahias
operadoras de cable tienen 849.861 suscriptores y las compafias de television
codificada satelital (DirecTV, CNT-TV y CLARO TV) poseen 398.065° suscriptores,

cifra que va creciendo poco a poco.
1.2. EVOLUCION TECNOLOGICADE LA TV

La evolucion tecnoldgica de la televisidon en el pais, inicia con la primera transmision

a blanco y negro, la cual tuvo lugar el 12 de diciembre de 1960.

La television a color entr6 en funcionamiento en Estados Unidos y otros paises en la
década de 1950. En México, las primeras transmisiones a color se efectuaron en
1967 y en la década siguiente en Espafia. En Ecuador, en abril de 1972, el
empresario Antonio Granda Centeno adquirio los equipos y la frecuencia de HCJB,
radioemisora con mision evangélica que conformo la Televisora del Amazonas, que

afnos mas tarde se condensoé con el nombre de Teleamazonas.

Teleamazonas se comenzd a posicionar en el pais como el "Canal de la familia
ecuatoriana". Ecuador mediante este canal inicié sus transmisiones de prueba el 5 de
noviembre de 1973, pero no fue sino hasta el 22 de febrero de 1974 cuando este
canal televisivo comenzd su programacion regular desde su propia sede en el norte
de Quito, en la Av. Antonio Granda Centeno y Brasil. Teleamazonas se convirtié en
la primera televisora con red de repetidoras a nivel nacional con imagen a color en el
Ecuador y Sudamérica. En el afio 2004, Teleamazonas cumplié tres décadas de
existencia. Actualmente, es uno de los canales que mas invierte en tecnologia para

comunicaciones globales.

? Cifras tomadas del Resumen Estadistico del ndmero de estaciones de Television Abierta, actualizado a junio de
2013, Fuente Superintendencia de Telecomunicaciones.

3 A . ’ . .. . . . s

Cifras tomadas de Estaciones y numero de suscriptores de los servicios de audio y video por suscripcion
autorizadas en el ambito nacional, actualizado a septiembre de 2013, Fuente Superintendencia de
Telecomunicaciones.



1.2.1. TELEVISION BLANCO Y NEGROJ[6][7][8][9]

La sefal de video transmitida (television monocromatica) por las primeras
estaciones, solo incluia la informacion de brillo de la imagen, la cual se la podia
percibir en la pantalla del receptor como una sucesion de puntos con menor o mayor

intensidad (diferentes tonos de grises).

Esta modalidad de transmision logra dotar a la imagen reproducida de definicion
suficiente para que el televidente pueda distinguir dentro de la imagen, los tamafios y

formas relativos de los componentes de la escena.
1.2.2. TELEVISION ANALOGICA A COLOR[10][11][12]

Para agregar color a una imagen, se analizé la forma de incluir dentro del canal de
television, la informacién de color (crominancia) sin perder la informacién de brillo

(luminancia) existente.

De esta manera, la television a color se consigue transmitiendo una sefial adicional a
la luminancia, denominada crominancia, la cual se encarga de transportar la
informacion de color. Mientras la sefial de crominancia especifica la tonalidad vy
saturacion de los diferentes elementos de la imagen, la de luminancia describe el
brilo de esos mismos elementos. La camara de television a color genera
combinaciones de tres sefales de video, y cada una corresponde a las variaciones
de intensidad de los tres colores primarios: verde, azul y rojo, dando lugar a la sefial

de crominancia y luminancia.

Enelreceptor, las tres sefiales de video a color se obtienen a partir de las sefales de
luminancia y crominancia y dan lugar a los componentes rojo, azul y verde de la

imagen, que superpuestos reproducen una escena en color.

Si la sefal de color llega a un televisor en blanco y negro, los circuitos del receptor
solo tienen en cuenta la senal de brillo y descartan los datos correspondientes a

tonalidad y saturacion.



La norma de television a color adoptada en Estados Unidos por el NTSC (National
Television System Committee) es la utilizada en algunos paises de América Latina.
Existen varias normas de television analégica a saber entre ellas: PAL (Phase
Alternating Line) utilizada en la mayor parte de Europa, SECAM (Sequential Color

with Memory) utilizada en Francia y paises de Europa Oriental.

Las diferencias entre estos tres sistemas de transmisiéon internacional se centran

fundamentalmente en 3 areas:

e El numero de lineas horizontales en la imagen
e Elancho de banda de transmision del canal
e La utilizacion de amplitud o frecuencia modulada para transmitir el audio y

video

@ NTSC
© PAL
@® SECAM

Fuente: [8]

Figura 1.1. Estandaresde TV analégica adoptados en diferentes paises.

El sistema que se utiliza para la transmision de television analdgica en nuestro pais
es el NTSC; el cual transmite 30 cuadros por segundo con 525 lineas de resolucion

cada uno.



La senal de audio se modula en FM (Modulacion en Frecuencia) para obtener mayor
calidad y ocupar poco ancho de banda; en cambio, la sefial de video se modula en
AM (Modulacion en Amplitud). La razén por la que se quiere disminuir el ancho de
banda es porque cuanto menor sea éste, mayor es el numero de canales que

pueden ser asignados en la banda de television comercial.

Para transmitir un solo canal analégico NTSC, se requiere un ancho de banda de 6
MHz, de los cuales el video utiliza un ancho de banda de 4.2 MHz. En la banda de 6
MHz se localiza también la sefal de audio, la componente de video con banda
vestigial, la subportadora de color y dos espacios que funcionan como banda de
guarda entre los otros canales adyacentes como se observa en la figura 1.1.
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Fuente: [9]
Figura 1.2. Distribucion de las componentes de una seial de TV.
1.2.3. TELEVISION DIGITALJ[13][14]

La televisiéon digital debe su nombre a la tecnologia que utiliza para transmitir su
sefal. En contraste con la television tradicional que codifica los datos de manera



analdgica, la television digital codifica sus senales de forma binaria, habilitando la
posibilidad de crear vias de retorno entre consumidor y productor de contenidos, lo

que abre la opcion de crear aplicaciones interactivas.

Existen diferentes formas de television digital, dependiendo del medio y el modo de

transmision, entre las que se encuentran las siguientes:

e Television digital por satélite
e Television digital por cable

e Television digital terrestre

La television de alta definicion, también conocida por la sigla inglesa HDTV (High
Definition Television), es un formato de television digital que mejora la calidad de la

imagen transmitida.

Su adopcion constituira una etapa en la evolucion de la calidad de imagen,
comparable a lo que supuso el paso de la television en blanco y negro a la television
en color. HDTV al proporcionar mejor calidad requiere mayor ancho de banda para

su transmision que las sefiales digitales convencionales.

La resolucion que alcanzan las imagenes es de 1920x1080 pixeles, mucho mayor
que la resolucién estandar (720x486 pixeles). Esto supone mas de dos millones de
pixeles porimagen, lo que permite incluir mas informacién o, lo que es lo mismo, una

resolucion mucho mayor.

Ademas, el formato de la imagen es panoramico, con una relacion de aspecto 16:9
(es decir, 16 unidades de ancho por cada 9 unidades de alto en la imagen), a

diferencia de la relacién tradicional 4:3.

1.2.3.1. Formato

El formato define basicamente la resolucion de las secuencias de video, y son
definidos habitualmente por el numero de lineas visibles que presentan, existiendo
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actualmente dos grupos o familias de formatos conocidas como 1080 y 720. Dichos
formatos estan perfectamente regulados por los organismos competentes para ello, a
saber, la UIT (Unidon Internacional de Telecomunicaciones) y la SMPTE (Society of
Motion Picture and Television Engineers), los cuales aseguran una completa

interoperabilidad entre ellos.

El formato 1080 nacié con un doble objetivo, duplicar la resolucién horizontal del
formato de definicién estandar de 720 pixeles/linea, y el de mejorar la relacion de
aspecto pasando de 4:3 a un formato panoramico de 16:9. Esto implica una
resolucién horizontal de 1920 pixeles/linea, que unido a la necesidad de definir una
relacion de pixel cuadrado, converge en el actual formato de 1080 lineas activas.

Por el contrario, el formato 720 perseguia el duplicar la resolucion temporal de 30
cuadros/s a 60 cuadros/s pero en este caso con barrido progresivo, con el objetivo de
adaptarse de modo 6ptimo a los contenidos con escenas de elevado movimiento,

como ocurre con los contenidos deportivos.

Al igual que el formato 1080, el formato 720 ofrece una mejora en su resolucidon
espacial con respecto a la definicion estandar, pero con una resolucién horizontal de

1280 pixeles/linea ligeramente inferior a la del formato 1080.

La ITU ha decidido oficialmente respecto a un numero total de 1125 lineas para los
sistemas de 50 Hz y 60 Hz, con 1080 lineas activas y 1920 pixeles por linea. Una
imagen activa de 1080 lineas x 1920 pixeles se denomina como el formato comun de

imagen (CIF-Common Image Format).

La frecuencia de muestreo de la sefial de luminancia es 74,25 MHz y la frecuencia de

muestreo de las sefales diferencia de color es 0,5 x 74,25MHz = 37,125 MHz.
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Figura 1.3. Resolucién en SDTV y HDTV.

1.2.3.2. Fuentes de senal HD

Para obtener sefiales HD es necesario que tanto la seial como el receptor (televisor

o decodificador) sean de alta definicién. Las fuentes tipicas de sefial HD son las

siguientes:

e Cable. Las compafiias de television ofrecen emisiones en HDTV como parte

de sus servicios. Es necesario un receptor adecuado para poder disfrutar este

tipo de servicio, el cual es suministrado por la propia compafiia. Algunos

contenidos son ofrecidos en este formato por video bajo demanda.

e Satélite. La emision de HDTV es posible por via satelital. Para ello es

necesario que el receptor sea compatible con esta tecnologia.

e Consolas. Video Consolas, como PlayStation 3 y Xbox 360, son capaces de

reproducir contenido en formato digital de alta definicion. Las nuevas tarjetas

graficas para PC, constan de interfaces HDTV, lo que les permite ser

utilizados para mostrar imagenes y videos en alta definicion. El estandar de

disco optico Blue-ray Disc (25GB-50GB) provee almacenamiento para

contenido de video en HD (unas 10 horas dependiendo de la codificacion).
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1.2.3.3. Estandares de la television digital terrestre

La transmisién de TDT se realiza siguiendo los parametros técnicos establecidos por
diferentes estandares tecnolégicos. El uso de estos estandares por parte de los
diferentes paises responde a su ubicacién geografica y a su pertenencia a la esfera

de influencia de los estados creadores de estandares.

Fuente: [14]

Figura 1.4. Estandares de TV digital adoptados en diferentes paises4.

El ATSC estadounidense es empleado en Norteamérica: Canada, Estados Unidos y
México, asi como en: Corea del Sur, Honduras, El Salvador, Republica Dominicana,

Guatemala y Puerto Rico.

El estandar japonés ISDB-T se utiliza en Japodn, Filipinas y con algunas variantes en
la mayoria de los paises del centro y sur de América: Brasil, Bolivia, Peru, Argentina,
Paraguay, Chile, Venezuela, Ecuador, Nicaragua, Costa Rica y Uruguay. El DVB-T
europeo se emplea en la Union Europea, Australia, Argelia, Malasia, Marruecos,
Nigeria, Sudafrica, Namibia, Panama, Colombia y Turquia. En China se usa el
DTMB.

*la figura editada por ultima vez el 12 de Noviembre de 2013.
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13. TELEVISION NACIONALI[9][15][16]
1.3.1. ASPECTOS TECNICOS[9]

El principio fundamental de la difusion analégica consiste en que desde el centro
emisor se hacen llegar las sefales de video y audio hasta los transmisores
principales situados en lugares estratégicos, normalmente en lo alto de alguna
montafia dominante. Estos enlaces se realizan mediante microondas punto a punto.
Los transmisores principales cubren una amplia zona, en los lugares donde existen
zonas de sombra, es necesario retransmitir la sefial utiizando repetidores. La

transmision se realiza en las bandas de UHF y VHF.

En el Suplemento del Registro Oficial No. 335 de 29 de mayo de 2001, se publico la
NORMA TECNICA PARA EL SERVICIO DE TELEVISION ANALOGICA Y PLAN DE
DISTRIBUCION DE CANALES, en la que se establece las bandas de frecuencias, la
canalizacion y las condiciones técnicas para la distribucion y asignacién de canales
para la operacion de estaciones en el servicio de television analdgica en el Ecuador.

Entre los principales aspectos contemplados se puede mencionar los tres siguientes:

¢ Bandas de Frecuencia

TELEVISION VHF:
Banda Rango frecuencias = Canales
Banda| 54-72 MHz 2,3,4
76-88 MHz 5y 6
Banda lll 174-216 MHz 7,8,9,10,11,12y 13
TELEVISION UHF:
Banda Rango frecuencias Canales
500-608 MHz 19,20, 21,22,...,36
BandalV' 61 4 644 MHz 38,39, ..., 42
BandaV 644-662 MHz 43,44, 45

Fuente: [9], pagina 18.

Tabla 1.1. Bandas de frecuencia operantes en Ecuador.
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e Reserva de canales

Los canales 19 y 20 se reservan para el Estado, con el objetivo de facilitar el proceso
de migracion de television analdgica a la television digital, y mediante Resolucién No.
1838-CONARTEL-01 del 21 de junio del 2001, se reserva para el Estado Ecuatoriano
los canales de televisién 48 y 49 UHF, de acuerdo con la zona geografica, en todo el

territorio nacional.
e EIl area de cobertura

Es el area de operacién autorizada o principal tendra una intensidad de campo igual
o0 mayor a la intensidad de campo minima a proteger en el area urbana; y, el area de
cobertura secundaria, la que corresponde a los alrededores de las ciudades a servir,
tendra una intensidad de campo entre los valores definidos a los bordes del area de

cobertura y sinrebasar los limites de la zona geografica.

Respecto a la television por cable, se puede mencionar que la aprobacion técnica de
las estaciones, se basa en el “Reglamento para Sistemas de Audio y Video por
Suscripcion’, Registro Oficial N° 325 de 24 de noviembre de 1999, de la Ley y

Reglamento de Radiodifusion y Television vigente.

En cuanto a la television codificada satelital (DTH Televisién directa al hogar) (DBS
Radiodifusion directa por satélite), se puede mencionar que ésta utiliza como medio
de transmision el espacio radioeléctrico, para sefnales codificadas de audio, video y/o
datos, destinadas a la recepcion exclusivamente a un grupo particular privado de
suscriptores o abonados del sistema, que disponen de estaciones receptoras de

estas senales

La aprobaciéon técnica de las estaciones de servicios de Television Codificada
Satelital, se basa en el Reglamento para Sistemas de Audio y Video por Suscripcion,
Registro Oficial N° 325 de 24 de noviembre de 1999, de la Ley y Reglamento de

Radiodifusion y Television vigente.
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1.3.2. PRINCIPALES OPERADORAS DE TELEVISION EN ECUADOR [15][16]

La televisién en el Ecuador constituye un medio de comunicacién masivo, el cual
difunde varios programas en diferentes canales privados y estatales que se

desarrollan en los ambitos nacional, regional y local.

El pais cuenta con diez canales privados y cuatro canales operados por el estado;
ademas, es importante indicar que existe una amplia gama de canales regionales y
locales, algunos de caracter estatal y otros privados y comunitarios. Entre los

principales canales del Ecuador se tienen los siguientes:

Canal Tipo de Programacion Tipo de Propiedad

Seiial abierta

Ecuavisa Generalista Privado
Ecuavisa HD Variado .F'r'wado
Teleamazonas Generalista . Privado
Teleamazonas HD .Variadu Privada
RTS . Generalista . Estatal
RTS HD Generalista Estatal
Telerama . Variado . Privado
TC Televisidn Generalista Estatal
TC HD Generalista .Estatal
Gama TV .Generalista Estatal
Canal Uno .Generahsta .F’ri'vadcr
Canal Uno HD Variado Privado
Ecuador TV Generalista .Estatal
Ecuador TV HD Generalista .Estata[
RTU Televisidn Wariado Privado
UCSG Televisign .Generatista Universitaric
Latele Variado Privado
Canela TV .h-"lusical .Pr'rvado
Oromar Televisidn l Variado lF'r'w‘ado
Cromar HD Variado Privado

Fuente: [15], pagina 1.

Tabla 1.2. Principales canales de Ecuador.
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Como se puede observar, existen 7 canales que estan transmitiendo senales en HD
(alta definicion) los cuales tienen su propia pagina electronica con su programacion y

novedades.

Por otro lado, el pais cuenta con ocho canales de television pagada, en donde la

empresa Direct-TV lidera la tabla en numero de suscriptores.

Suscriptores hasta junio 2013

350000 (304686
300000
250000

200000 | 157349
150000 02265
100000 64924
50000 | SRS 4952 4559
52 55 4
o -
%
P S L R -
<& & ¥ $ S N <
& S O N S & R o
< & ) o & o
o W &
§  © & &
(.3* \0
o
&

Fuente:[9], pagina 1.

Tabla 1.3. Suscriptores de television pagada por empresa en Ecuador.

La television en el Ecuador, también ha ido cambiando en razon del veloz avance de
la tecnologia, es asi que en el afo 2010, se adoptd el estandar ISDB-Tb para la
transmision de sefiales digitales y por otro lado en el afio 2013 varios canales han
empezado su transmision en alta definicion. En este punto es importante aclarar que
la alta definicion “HD” no es Television Digital, sino que es parte de ella, pues existen

varios tipos de resoluciones digitales (SD, ED, HD y LD).

Una vez adoptado el estandar ISDB-Tb, el CONATEL en el afio 2010 otorgd
frecuencias temporales al canal Ecuador TV con el objetivo de realizar pruebas de
emision de senales digitales en la ciudad de Quito, las cuales en el afo 2011,

también se realizaron en las ciudades de Guayaquil, Cuenca y Manta.
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Posteriormente y con el respectivo otorgamiento de frecuencias autorizadas por el
CONATEL; el 3 de mayo de 2013 se inaugurdé del sistema de television digital
terrestre en Ecuador con la primera sefal al aire correspondiente a la estacién
televisora de TC Television en Guayaquil y posteriormente el 9 de mayo se pone al
aire la sefal digital en alta definicion de Ecuavisa en las ciudades de Guayaquil y
Quito

El avance es progresivo en la transicion hacia la Television Digital Terrestre (TDT),
actualmente 12 estaciones cuentan con sefial tecnolégica digital (estandar de
television ISDB-T Internacional). Dichas estaciones estan funcionando gracias al
trabajo coordinado entre el Gobierno Nacional y la empresa privada.

Es importante indicar que en diciembre de 2016, se planea implementar en Ecuador
el Plan maestro de transiciéon a la television digital terrestre, un cambio en la
tecnologia de la sefal de television de analdgica a digital, denominado “apagdn

analdgico”.

El Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion, dentro de
planes y politicas, tiene previsto completar la primera fase de la transicion a la TDT
hasta diciembre de 2016 en las ciudades que tengan mayor poblacion y hasta

diciembre de 2018 se realizara el cambio definitivo a la llamada era digital.

14. PROCESO DE ELECCION DEL ESTANDAR ISDB-Tb PARA
ECUADOR]17]

1.4.1. ASPECTOS HISTORICOS][18]

El dia 22 de abril del 2008, el Ing. Paul Rojas Vargas, Superintendente de
Telecomunicaciones, y el Sefor Yukihiro Maekawa, en su calidad de Embajador de
Japon en Ecuador, firmaron un convenio de cooperacion técnica e instrumental con

el propdsito de coordinar el proceso de internacion temporal de un equipo transmisor
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de television digital con el estandar ISDB-T, asi como los tramites y procedimientos

necesarios para el uso y seguridad de este equipo mientras dure el préstamo.

La empresa Toshiba por medio de la embajada del Japén en el Ecuador, concedio
por un periodo de un afio, sin compromiso alguno y en calidad de préstamo, el
equipo transmisor mencionado para ser utilizado por la Superintendencia de
Telecomunicaciones SUPERTEL, en la ejecucién de las pruebas y evaluacion de los

estandares de Television Digital Terrestre (TDT).

La Superintendencia de Telecomunicaciones utilizd el equipo transmisor Unicamente
para fines de pruebas y de andlisis de ventajas y desventajas del proceso de
digitalizacion de la sefal de television digital con el estandar ISDB-T. Lo anterior se
ejecutd de acuerdo a un plan de pruebas y su respectivo cronograma aprobado,
luego de lo cual se entregd en la Embajada de Japdn el equipo transmisor, para el
proceso de devolucion y re-exportacion. Por su parte, la Embajada de Japdn en
Ecuador se comprometié a ejecutar el proceso de importacion y re-exportacion del
equipo transmisor y llevar adelante procesos de capacitacion técnica en las areas de
interés mutuo, relacionados con las funciones de la Superintendencia de

Telecomunicaciones.

Por otro lado, desde mayo de 2009 se realizaron pruebas técnicas con los
estandares europeo y chino; con el estandar norteamericano ATSC no se realizaron
pruebas y al respecto la SUPERTEL indico que: “(...) a través de la coordinacién con
los diferentes promotores de los estandares asi como con los respectivos gobiernos,
ha gestionado en calidad de préstamo los equipos transmisores para ser utilizados
en la ejecucion de las pruebas y evaluacion de los estandares de Television Digital
Terrestre (...) A excepcion del estandar ATSC que por motivos propios no envio el

equipamiento dentro de los tiempos requeridos para el efecto.”

> Texto citado del Informe para la Definicion e Implementacion de la Television Digital Terrestre en Ecuador
elaborado por la SUPERTEL.
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El 9 de diciembre de 2009, un sitio web tecnoldgico de Brasil informé que ya era
practicamente un hecho la adopcién por parte de Ecuador del sistema japonés-
brasilefio y que solo se esperaba unos formalismos legales para proceder al anuncio
oficial. El 24 de marzo de 2010, la prensa ecuatoriana informa que Ecuador decidio
escoger el estandar tecnologico japonés-brasilefio para la aplicacion de la TDT en el
pais. Lo que se oficializd el 26 de marzo de 2010, cuando el Superintendente de
Telecomunicaciones, Ing. Fabian Jaramillo, anuncié que el CONATEL (Consejo
Nacional de Telecomunicaciones) aceptd la recomendacion de la SUPERTEL, la cual
se inclind por la norma japonesa-brasilefia de television digital ISDB-Tb/SBTVD,
siendo en consecuencia adoptada como norma de television digital terrestre en el
Ecuador. Posteriormente, algunos representantes del gobierno ecuatoriano

suscribieron memorandos de cooperacion con sus pares en Brasil y Japon.

El enviado especial del gobierno japonés Masamitsu Naito y técnicos de la NHK,
integrantes de la comitiva oficial, después de entrevistarse con el vicepresidente
Lenin Moreno, informaron que Japén donaria 40,000 decodificadores (STB) y que ya
se encontraban en marcha el proceso de instalacién de un transmisor para la sefal

digital de la cadena estatal Ecuador TV.

Ecuador adoptdé la norma japonesa-brasilefia de Television Digital Terrestre,
transformandose en el sexto pais en la region que adopté el estandar ISDB-T. Con
esta eleccidn, Ecuador eligié el mismo estandar que Argentina, Brasil, Chile, Peru y
Venezuela. En ese entonces, todavia quedaban por decidir en la region Bolivia,
Costa Rica, Cuba y Paraguay, mientras que Uruguay, Colombia y Panama optaron

por la norma europea, DVB-T, y México y Honduras por la estadounidense ATSC.

Debido a que el apagdn analdgico se tiene previsto entre los afios 2016 y 2018, es
importante indicar que a partir de la fecha que se fije como el dia “del apagon” nadie
podra tener senal televisiva si no cuenta con un artefacto digital o un decodificador
adaptado al televisor, el cual segun algunos analistas estiman, tendra un costo
individual entre $25 y $50 ddlares.
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Es importante que Ecuador haya escogido un estandar de television digital, pues el
uso del sistema analdgico presenta varias dificultades y limitaciones en la emision de
la sefial televisiva. Por otro lado, se optimizara el uso del espectro radioeléctrico, ya
que en la actualidad se designa una banda de 6 MHz, mientras que con ese mismo
ancho, con la tecnologia TDT, se podra operar hasta ocho canales, segun el grado

de compresion.
1.4.2. ESTUDIO Y PRUEBAS TECNICAS REALIZADAS POR LA SUPERTEL

Previo a la eleccidon del estandar ISDB-Tb para uso de la sefal digital en el territorio
ecuatoriano; la SUPERTEL elabor6 el informe denominado: “INFORME PARA LA
DEFINICION E IMPLEMENTACION DE LA TELEVISION DIGITAL TERRESTRE EN
EL ECUADOR’ el cual tenia como objetivo principal determinar el estandar de
Television Digital Terrestre (ATSC, DVB-T, ISDB-T, SBTVD y DTMB) que
técnicamente se adaptase de la mejor manera a las caracteristicas de transmision y
recepcion del Ecuador, considerando que el estandar que se adoptase debia

coexistir con la televisién analdgica durante el periodo de migracion.

Ademas, a través del mencionado informe se pretendia evaluar los estandares de
Television Digital Terrestre, bajo parametros similares de transmisién y recepcién,
teniendo en cuenta la recomendaciéon UIT-R BT.2035-11, “Directrices y técnicas para
la evaluacion de sistemas de radiodifusion de television digital terrenal’, cuyo objetivo
es evaluar la calidad de funcionamiento del sistema o sistemas disponibles con

diversas configuraciones de transmisién y recepcion.

Entre los principales aspectos técnicos descritos en el Informe realizado por la

SUPERTEL, se pueden distinguir los siguientes:

1.4.2.1. Pruebas de television digital terrestre en el Ecuador

Para realizar las mediciones del servicio de television digital se utilizaron sefales en

alta definicidn, cuyos contenidos correspondieron a escenas con movimientos tanto
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lentos como rapidos. En cuanto a la recepcién de la senal digital, se considerd cuatro

clases de recepcion, a saber: fija, portatil, peatonal y movil.

Se realizaron dos clases de pruebas. En la primera se ejecutd una evaluacion
subjetiva de imagen y sonido, considerando los 5 niveles establecidos en la
recomendacion UIT-R BT.500 y en la segunda prueba se considerd la cobertura. Las

mediciones de cobertura se realizaron con una antena direccional UHF, tipo yagi de

8 elementos con pantallas reflectoras, con una ganancia aproximada de 14 dBd,

situada a 10 metros de altura sobre el suelo.

1.4.2.2. Ejecucion de pruebas en la ciudad de Quito

El 20 de febrero de 2009 se dio inicio a la ejecucién de las pruebas de Television

Digital Terrestre con cada estandar. Se emplearon transmisores con una potencia de

500 W y un ancho de banda de 6 MHz. Los parametros de configuracion de cada

estandar fueron los siguientes:

ESTANDAR DVB-T ISDB-T SBTVD DTMB
TIPO DE SENALES 1HD 1 HD / One Seg 2 HD / One Seg 2HD/ 25D
N° DE
PORTADORAS 8K 8k 8k 8k
INTERVALO DE
GUARDA 1/16 1/16 1/8 1/9
COMPRESION MPEG 2 MPEG 2 MPEG 4 MPEG 4
ESQUEMA DE
MODULACION 640AM QPSK 640AM QPSK 640AM 640AM
FEC 3/4 2/3 3/4 1/2 3/4 3/4
TIME
INTERLEAVE -— 0.4 seg. | 0.2 seg. 0.4seg. | 0.2 seg. -—
TASA DE 17,56 440 17.8

. ' 220 kb 2 Mb 8 Mb
TRANSMISION Mbps | kbps | Mbps ps ps ps
POTENCIA DE
OPERACION 500 W 500 W 500 W 500'W
MARCA TX BTESA TOSHIBA TOSHIBA BBEF

Fuente: [17], pagina 28.

Tabla 1.4. Parametros de operacion de los estandares.
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En relacion a la Tabla 1.4, es importante aclarar que para la norma ISDB-T se
realizaron las pruebas considerando la modulacion QPSK para 1HD y la modulacion

64QAM para one-seg; lo propio se considerd para la norma SBTVD.

Los estandares multiportadora de TV digital, DVB-T e ISDB-T utilizan modulacién
OFDM y emplean la diversidad de frecuencia como mecanismo que permite

recuperar la informacion transmitida en la senal.

El estandar SBTVD utiliza modulacién BST-OFDM (Band Segmented Transmission-
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y el estandar DTMB para mejorar su
rendimiento utiliza muchas tecnologias avanzadas, la de mayor interés, modulacion
TDS-OFDM (Time Domain Synchronization-Orthogonal Frequency Division
Multiplexing).

Para estas pruebas se utilizd los canales 45 (DVB-T, DTMB) y 47 (ISDB-T, SBTVD)
de la banda UHF, asignados por el Consejo Nacional de Radiodifusién y Television,
CONARTEL.

1.4.2.3. Resultado de las pruebas

Los resultados globales de la evaluacion técnica y subjetiva, fueron presentados por
la SUPERTEL en base a tres objetivos: cobertura, disponibilidad y calidad, los cuales

se observan en las Tablas 1.5y 1.6:



Tabla1.5. Resultados de las mediciones y evaluaciones de los estandares con compresion

X Resultados
Parametros -
Medidos Pondera“cmn al
(promedio) 0%
Intensidad de DVB-T 57.49 29 86 %
Cobertura campo
[dBpV/m] ISDB-T T Y 30.00 %
Medidos Ponderacion
Voltaje en el {promedio) al 10%
m DVB-T 26 49 9.90 %
1SDB-T 26.76 10.00 %
Técnicas : . Ponderacion
Técnicas. Estandar Medidos —
Disponibilidad | Ancho de banda DVB-T <6 MHz 10.00 %
ISDB-T <BMHz 10.00 %
. Medidos Ponderacion
Estandar P————— al
Sefial a ruido DVB-T 1877 937 %
ISDB-T 20.03 10.00 %
Estandar Medidos P°';‘I’;$fif’“
Exteriores -
Interiores, DVB-T 15 10.55 %
ISDB-T 218 20.00 %
Estandar Medidos P"";‘I’ :
Subjetivas Calidad Maowvil DVB-T 3 £.00 %
ISDB-T 5 10.00 %
Estandar Medidos P“’;ﬁ;ﬁfiﬁ"
Portatil, Peatonal
y Personal DVB-T = e
ISDB-T 82 10 %

MPEG-2.
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Fuente: [17], pagina 47.



Prueba

Objetivo

Parametros

Estandar

Resultados

Medidos
(promedio)

Ponderacion
al 30%

Intensidad de | sgTyp 56.17 28.90 %
Cobertura campo
[dBuYvim] DTMB 58.30 30.00 %
: Medidos Ponderacion
wm L Estandar (promedio) al 10%
m SBTVD 23.87 8.69 %
£ DTMB 27 .47 10,00 %
I I#I ; FR Estandar Medidos Po '::' T;Emn
ad banda SBTVD <6 MHz 10.00 %
DTMB <6 MHz 10.00 %
Estind Medidos Ponderacion
A (promedio) al 10%
Sefalaruido | sgryp 19.31 9.66 %
DTMB 19.98 10.00 %
Estandar Medidos Po I:I;r;:mn
Exteriores, i
Interiores, SBTVD 256 19.54 %
DTMB 262 20.00 %
Estandar Ponderacion
Subjetiv al 10%
as P Mo SBTVD 1 333%
DTME & 10.00 %
: - Pond i
Portatil, Estandar Medidos m;l E";Em"
¥ Pe‘“‘“““‘ y SBTVD 101 10.00 %
DTMB 80 238 %

Tabla 1.6. Resultados de las mediciones y evaluaciones de los estandares con compresion

1.4.3. CONCLUSIONES

SUPERTEL

MPEG-4.
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Fuente: [17], pagina 48.

Y RECOMENDACIONES ESTABLECIDAS POR LA

Una vez concluidas las pruebas técnicas y subjetivas, la SUPERTEL lleg6 a varias

conclusiones importantes, las cuales sirvieron como base de conocimiento para la

eleccidn de la norma de television digital idonea para el pais.
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La SUPERTEL manifest6 que el advenimiento de la Televisién Digital Terrestre
permite optimizar el uso del espectro radioeléctrico a través de la creacion de redes
de frecuencia unica y la multiplexacion del canal de 6 MHz, proveyendo mayor
robustez ante las interferencias. Ademas continuando con esta linea, es importante
mencionar que la calidad del audio y video entregado por la Televisién Digital
Terrestre, en sus modalidades HD y SD, es visiblemente superior a la calidad
analégica, debido a que presenta inmunidad ante el ruido impulsivo, ante efectos

como llovizna y doble imagen, comunes en la television tradicional.

Por otro lado, también se indicé que la Television Digital Terrestre propicia un cambio
en la forma de “ver television” pues incorpora la interactividad a través de un canal de
retorno ofrecido por el mismo sistema o por medios alternativos y de esta manera
colabora en la reduccion de la brecha digital de Ecuador. Se menciond también que
los esfuerzos realizados por el Estado a favor de la inclusién social, sin duda se
veran fortalecidos con la entrada de nuevas tecnologias que abarquen a la mayoria
de la poblacion, como es el caso de la Television Digital Terrestre. Considerando el
contexto internacional, respecto a los paises que para ese entonces no habian
tomado la decisidn sobre el estandar de Television Digital Terrestre que utilizarian, el
proceso seguido resultd oportuno para el pais. La decisién no debia prolongarse en
el tiempo, porque muchos de los beneficios ofertados podian haberse diluido, debido

a que perderian oportunidad.

Es preciso sefalar que el acceso de los usuarios a las diversas ventajas e
innovaciones de la Television Digital Terrestre trae consigo inversiones generadas

por la compra de un nuevo terminal de televisién o un equipo decodificador.

Técnicamente, de acuerdo a los resultados de las pruebas descritos en las Tablas
1.5 y 1.6, la mencionada Superintendencia manifesté que “al haber realizado en la
ciudad de Quito pruebas de cobertura, disponibilidad del servicio y calidad de la
senal, el desemperio de los estandares de television digital analizados, es muy
similar; no presentan diferencias sustanciales en la resolucion de imagen, audio y por

condiciones climatoldgicas. Los estandares permiten la configuracion de los equipos
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de acuerdo a las exigencias de programacion o ancho de banda asignado,
permitiendo la flexibilidad a cada operador para adaptar sus transmisiones de
acuerdo a requerimientos establecidos. Los estandares pueden operar en un ancho

de banda de 6 MHz, el mismo que es utilizado en el Ecuador, bajo la norma NTSC”.

La Superintendencia de Telecomunicaciones, en base al analisis efectuado
recomendo principalmente lo siguiente: “De la evaluacion efectuada, en los aspectos:
técnico, (...) y de cooperacion internacional, se pone a consideracion el siguiente
orden de prelaciéon de los estandares de Television Digital Terrestre: 1° ISDB-
T/SBTVD (Japonés con variaciones brasilefias), 2° DVB-T, 3° DTMB, 4° ATSC*®

Lo anterior, puede ser evidenciado en las Tablas 1.7y 1.8:

Ponderacion
Pruebas Objetive al 60 %
' F.
Subjetivas Cailidad DVE-T 16.55 %
ISDB-T 40000 %

Fuente: [17], pagina 47.

Tabla 1.7. Resultado final del analisis realizadode los estdndares con compresion MPEG-2.

= ' Ob 0 I'
al 4 |1'
DTMB 37.92 %

Fuente: [17], pagina 49.

Tabla 1.8. Resultado final del analisis realizadode los estandares con compresion MPEG-4.

® Texto citado del Informe para la Definicion e Implementacion de la Television Digital Terrestre en Ecuador
elaborado por la SUPERTEL.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LA NORMA ADOPTADA ISDB-Tb
2.1. TELEVISION DIGITAL TERRESTRE[19]

La Television Digital Terrestre (TDT), es el resultado de la aplicacién de la tecnologia
digital sobre la sefal de television analdgica, proceso que permite optimizar el
espectro radioeléctrico e implementar nuevos servicios a los usuarios como por

ejemplo la interactividad.

La sefial de Television Digital Terrestre es transmitida por medio de ondas hercianas
terrestres, es decir, aquellas que se transmiten por la atmdsfera sin necesidad de

cable o satélite y se reciben por medio de antenas UHF convencionales.

El Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacién, en su pagina
electronica http://www.telecomunicaciones.gob.ec/, manifiesta que: “La TDT es una
oportunidad que posibilita el desarrollo de mdltiples programas y aplicaciones como

Telegobierno, Telesalud y Teleducacion, para el buen vivir de la poblacion’.
2.1.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA TDT|[20]

2.1.1.1. Portabilidad

Posibilidad de recepcion de la sefal digital en diversos tipos de equipos portatiles,
como celulares, PDAs, laptops, etc.

2.1.1.2. Movilidad

Posibilidad de recepciéon en movimiento, es decir capacidad de que un receptor en
movimiento capte la sefial digital con alta calidad para todo dispositivo mévil como
celulares, PDAs los cuales pueden estar inclusive en vehiculos desplazandose en
velocidad.
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2.1.1.3. Flexibilidad

Posibilidad de utilizacion del sistema para diferentes aplicaciones y servicios.

2.1.1.4. Multicasting

El multicast esta orientado hacia aplicaciones del tipo "uno para muchos" y "muchos
para muchos". En el contexto de “ventajas de la televisidn digital”, el multicasting es
la posibilidad de transmisién, en el mismo canal de 6 MHz, de sefiales con diferentes

niveles de resolucion, para recepciéon en diferentes tipos de equipamiento:

— LDTV (para recepcion en celulares, PDAs)

— SDTV (para recepcidn, via set-top box, en TVs analdgicas)

- EDTV y HDTV (para recepcion en TV digitales y TV con set-top box
integrados)

Pl

Pl

Pl

Plataforma de Transmissdo

Fuente: [20], pagina 14.
Figura 2.1. Capacidad de transmision.
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2.1.1.5. Interactividad

El sistema digital puede ofrecer interactividad, permitiendo al usuario una serie de
novedades tales como elegir el angulo de la camara en una escena, responder
encuestas, votar en elecciones virtuales en tiempo real, realizar sus reclamos y
sugerencias en linea a las autoridades gubernamentales, realizar la compra de

productos, buscar empleo, etc.

Con la finalidad de distinguir el grado de interactividad que se presenta en el
mercado, se han establecido 4 niveles de interactividad. En el primer nivel se
visualizan listas y mosaicos de eleccion, en donde se pude elegir varios aspectos de
visualizacion de la imagen; el nivel dos presenta servicios colectivos ofrecidos por las
operadoras que proveen el servicio. Por su parte el nivel tres comprende servicios
restringido a portales web. El cuarto nivel es el mas robusto y provee acceso abierto
a Internet. En la Figura 2.2 se muestra una imagen de lo mencionado:

Programacion
normal/extra
————————————

Usuario ve la

programacion

Programacion
unteractuva

colectiva

Interaccion
bidireccional

Proveedor
de Servicios

Interactivos

Sssndessnesds et s Usuario accede a aplicaciones de

Interactvidad Internet e interactua con ellos

Fuente: [20], pagina 18.
Figura 2.2. Cuarto nivel de interactividad de la TDT.

La interactividad es posible gracias al canal de retorno que posee la tecnologia

digital. Este asunto aun no esta resuelto del todo, debido a que cualquiera que sea la
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tecnologia empleada, habra irremediablemente un costo adicional. En la Figura 2.3

se puede apreciar como trabaja el canal de retorno para la tecnologia digital.

i s
T —— - ___\-"'\-\._

o e

£ Canal de radiodifusisn 0
{-/./_- anal ae radlodirusion \\'

Proveedor de servicio de
radiodifusion 1

" - Set top box
ﬂ Canal de retorno P

Proveedor de servicio
interactivo

Fuente: [20], pagina 19.

Figura 2.3. Funcionamiento basico del canal de retorno de la tecnologia digital.
2.1.2. OFDM|20]]21]]22]

OFDM (Multiplexacién por Division de Frecuencia Ortogonal) es una técnica para
evitar la interferencia que normalmente se presenta en un canal inalambrico por el

desvanecimiento de las sefiales y las condiciones mismas del medio.

La solucion se da mediante la utilizacion de muiltiples portadoras ortogonales entre si,
ademas debido al crecimiento de la demanda de servicios que utilizan banda ancha,
hacen que el espectro radioeléctrico se torne escaso y se deban utilizar técnicas para
aprovechar de mejor manera el ancho de banda asignado para un determinado

servicio.

OFDM uitiliza de mejor manera los recursos, debido a que combina la transmision en
el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia, es asi, que el canal

radioeléctrico se organiza de la siguiente manera: el dominio de la frecuencia se
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divide en una cierta cantidad de sub-bandas de reducido ancho de banda comparada
con el total disponible en el canal y el dominio del tiempo se divide en pequefios

intervalos de tiempo.

Amplitud

Tiempo
[/
Y4 dsu?fbande_
/ / e Irecusncta
// \_

49bb

Hempo

Frecuencia

Fuente: [21], pagina 3.

Figura 2.4. Canal dividido en el dominio del tiempo y frecuencia.

Simboka OFDAS

Anchra del 'll I I 1 l i“"""' v 'I""I‘l"'
;; ”Jg AR

o0 D0 O U ©
] 7S _.-..' s FEpS
CuadioOFOM= Pertadoras
S simbolos
consecutivos

Frecuencia

Fuente: [21], pagina 3.

Figura 2.5. Organizacion del canal radioeléctrico y distribucion de portadoras.
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Respecto del estandar ISDB-Tb, cada sector de la particion frecuencia-tiempo se
utiliza para colocar una portadora especifica. Una sefal modulada a ser transmitida

esta formada por una sucesion de simbolos OFDM.

Cada simbolo OFDM esta formado por miles de portadoras que son transmitidas

simultaneamente en un intervalo de tiempo.

cooraerss ([TT-I-I11-1 g

Simbolo
OFDM

tiempo

—

Fuente: [22], diapositiva 157.
Figura 2.6. Simbolo OFDM ISDB-Tbh.

Las portadoras que forman cada simbolo OFDM son agrupadas en 13 grupos,

llamados Segmentos.

-1

L

- e

Fuente: [22], diapositiva 158.

Figura 2.7. Formacion de segmentosiSDB-Tb.
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Una sucesion de 204 simbolos OFDM se denomina Cuadro OFDM.

K Portadoras n IT

1 Simbolo
OFDM

1 Cuadro
OFDM

1 2 5 1204

Fuente: [22], diapositiva 173.

Figura 2.8. Formacion de un cuadro OFDM ISDB-Tbh.

Durante cada intervalo de tiempo, las portadoras son moduladas con unos pocos bits
(entre 2 y 6) de datos codificados. El numero de bits transmitidos por cada portadora
depende del tipo de modulacion empleado, para ISDB-Tb: 2 bits para QPSK, 4 bits
para 16-QAM vy 6 bits para 64-QAM.

2.1.2.1. Caracteristicas
OFDM principalmente se caracteriza por:

e Codificacion multiportadora

e Puede trabajar perfectamente con mas de 1500 portadoras
e Bajatasa de simbolo por portadora

e Bajo umbral de relacion S/N

o Resistente areflexiones, interferencias

e Laortogonalidad de sus portadoras evita la interferencia entre sefales

La ortogonalidad indica que sus portadoras se encuentran ubicadas con un desfase
de 90° lo que quiere decir que mientras una sefial se encuentra en un maximo, la

portadora adyacente se encuentra en un minimo.
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2.1.2.2. Sistema OFDM [23]

La Figura 2.9 ilustra el funcionamiento del sistema OFDM en la entrada y salida de
datos por el canal de comunicaciones, que principalmente consiste en bloque de

mapeo, buffers, convertidores serie-paralelo, convertidores A/D, IFFT y FFT.

Entrada
de Datos

Codificacién

IFET Prs —’|Guarda’—>| D/A |—>| RF |
Inserccion

del Intervalo

de Datos, de Guarda y

Mapeo M-ARIO Ventaneo
Canal

Supresion
de Guarda ¥y
Ventaneo

o = Conwversion
se ‘—Eiga(da ASD |Banda Base|

=D == [
IILILLR]
Yy ive

Demapeo vy
decodificacion

-

FFT

Salida
de Datos

R -
Pttt
ttttttt

Fuente: [23]
Figura 2.9. Sistema OFDM.

En referencia la Figura 2.9, es importante indicar que el mapeo de los datos de
entrada se refiere a que “M” bits de entrada se agrupan para formar simbolos de
datos, y por su parte el ventaneo se refiere aun mecanismo dirigido al control de flujo

de datos que existe entre un emisor y un receptor.

2.1.2.3. Interferencia entre portadoras

Las portadoras dentro de cada simbolo OFDM mantienen una separacion en
frecuencia para evitar interferencia entre ellas. El valor de esta separacion constituye
la esencia del principio de funcionamiento del sistema de modulacién OFDM, la

ortogonalidad.

El principio de ortogonalidad se cumple cuando la separacién entre portadoras es

igual a la inversa del tiempo de duracién del simbolo.
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Las portadoras son transmitidas durante periodos de tiempo limitados, de manera
repetitiva; es decir, se trata de un tren de pulsos donde At es el tiempo durante el
cual se tiene un valor maximo y constante, y Atp es el tiempo que demora en

repetirse la sefal.

- Tiempo
At

Aty

Fuente: [21], pagina 4.
Figura 2.10. Tren de pulsos.

La Transformada de Fourier de esta sefal es una funcion discreta en el dominio de la

. ’ 1
frecuencia de la forma y = == con sus lineas espectrales separadas Af = o
&
»

De esta manera el espectro resultante esta compuesto por tantas curvas de la forma

Senx

y = como portadoras existan, y los cruces por cero de cada una de estas curvas

&

. s . 1 . . .
cumpliran con la relacion Af = po donde T, es el intervalo de tiempo correspondiente
u

a un simbolo (tamafo de la ventana).

Las portadoras, al cumplir con la condicion de ortogonalidad, garantizan que no
existan interferencias entre ellas, ya que en la frecuencia central de una determinada
portadora (maxima amplitud de la curva) las restantes portadoras tendran valor nulo
(cruce por cero).
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Fuente: [21], pagina 6.

Figura 2.11. Ortogonalidad de portadoras.

En un sistema con multiples portadoras, solo la informacion transmitida en las
portadoras mas afectadas por interferencias o ruido en el canal se pierden, la
informacion transmitida en las portadoras restantes son recuperadas correctamente

mediante un cddigo de correccién de errores; usualmente FEC.
2.1.2.4. Interferencia entre simbolos

Los receptores reciben basicamente la sefial directa, sin embargo muchas veces
también llegan a la antena réplicas de la sefal original con un cierto tiempo de
retardo, de esta manera, en el inicio de cada nuevo simbolo OFDM transmitido, se

corre el riesgo que éste sea degradado por el final del simbolo antecedente.

Para evitar este efecto, se introduce un intervalo de guarda al comienzo de cada
simbolo OFDM. Este periodo de tiempo, no es un tiempo muerto ni tampoco
presenta ausencia total de sefial transmitida, en realidad constituye una mezcla entre

el simbolo actual (sefial directa) y las réplicas retardadas del simbolo OFDM previo.

El intervalo de guarda aumenta la robustez de la sefal frente a sefales retardadas
(ecos) provenientes de otros transmisores, que crean interferencias debido a los

multiples trayectos de las mismas.
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Figura 2.12. Insercion intervalo de guarda.
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Fuente: [21], pagina 6.

Para minimizar la interferencia entre simbolos (ISI) se inserta un intervalo de guarda

al comienzo de cada simbolo, cuya duracion Tg sea mayor o igual al tiempo de

retardo t;. Este tiempo de retardo depende de la trayectoria que sigan las sefiales

reflejadas antes de llegar al receptor.

Intervalo d : _ i
¥ e';ugmg > Sn <+— Simbelon Flujo de tiempo R
Te Tu
5 Sz S; S. S: Sefial directa
>
T
5 S, S; S Ss Sefial reflejada
t
La parte final del simbolo S,  —#—
_?_ (sefial reflejada), podria

Figura 2.13. Determinacion del intervalo de guarda.

interferir el comienzo del
simbolo S5 (sefial directa). E1
intervalo de guarda Tg impide

la interferencia 151

I=—+== TG::

Fuente: [21], pagina 7.
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La adicion del intervalo de guarda resulta clave para posibilitar el correcto

funcionamiento de las redes de frecuencia tnica (SFN).

El intervalo de guarda es ocupado por la parte final del simbolo que se transmite a
continuacién. Es decir, si se acaba de enviar el simbolo Sy, a continuacion y por un
espacio de tiempo igual a Tg, se transmite la parte final del simbolo S+ y luego el
simbolo Sn+ propiamente dicho. Si la parte final del simbolo S+ se repite en el
intervalo de guarda que lo precede, todos los componentes de la sefial que estan
presentes mas de una vez dentro del periodo de tiempo libre de ISI podran ser

detectados facilmente, por medio de la funcion de autocorrelacion del receptor.

La funcion de autocorrelacion permite encontrar el inicio y fin de la zona que esta
libre de IS| dentro de cada simbolo, permitiendo que el receptor posicione la ventana
de muestreo de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) dentro del sector libre de
interferencias.

Esta ventana tiene una longitud igual a un simbolo y debido al efecto de busqueda de
la zona libre de ISI, esta ventana no queda perfectamente alineada con el simbolo
que se esta detectando, provocando un error de fase que se traduce en una rotaciéon

del diagrama de constelacién con el que han sido moduladas las portadoras.

Sefial directa

G955
4550845

Sz

- T~
3 B EE

IS1

- -~

N M A FA LY FANT AN MM A\ Funcion de

autocomrelacién )

NN
555555559

Procesamiento

Fuente: [21], pagina 8.

Figura 2.14. Posicionamiento de la ventana FFT.
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La adicién de un intervalo de guarda constituye una pérdida en la capacidad de
transmision del canal, es decir, limita la velocidad tedrica posible de transferencia de

datos.

Los valores para los intervalos de guarda se obtienen de la relacion entre el tiempo
de guarda y el tiempo util (Te/Ty). Cuanto menor sea esta relacion mayor sera la tasa
de transmision util y menor sera la proteccion de la sefial contra las multiples

i - i To 111 1
trayectorias. Los cuatro valores posibles para dicha relacién son: * 4, “ 5. sV~ 32

simbolo util

e > = g
Tg Tu

Fuente: [22], diapositiva 174.

Figura2.15. Intervalo de guarda.

2.1.2.5. Mapeo

Las portadoras @,,(t) pueden ser expresadas en senos o exponenciales de la forma:
1 'annt .
@, t = —Tel N"sit€[0, T] (2.1)[23]

donde:

z|3

(hertz) = espaciamiento entre subportadoras

e W =ancho de banda disponible

e N =numero de portadoras
La duracién del simbolo OFDM es igual a:
Tsorpn = N.Ts (2.2) [23]

donde T, es el tiempo de simbolo que depende del esquema de mapeo utilizado.
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Cada portadora se mapea a un valor de constelacion complejo X, .. con los datos de
entrada; el subindice n corresponde al numero de la portadora, y m hace referencia
al simbolo OFDM completo o trama. m es un numero entero para una transmision

continua.

El esquema de mapeo se selecciona dependiendo del requerimiento de eficiencia del
espectro o potencia. Para el mapeo, los diagramas de constelacion mas

frecuentemente utilizados son M-ario PSK o M-ario QAM.

2.1.2.6. Modulacion

La onda a transmitir sobre el canal se origina de la suma de las subportadoras

mapeadas:

Sat = N3 Xym®, t—mT (2.3) [23]

m

De esta manera, una trama o secuencia infinita de simbolos OFDM es una

yuxtaposicion de todos los simbolos individuales OFDM.

st = © M=o Xum®, t—mT  (2.4) [23]

3
1
8

A continuacion, se muestra el diagrama de bloques de un modulador OFDM, donde

por simplicidad, se ignoran los filtros inherentes al sistema de comunicacion.

X0,m
s et 3 St

*

XN-1 :rﬂ—»t%)—b
L

8 [23]

La sefial compleja que se obtiene del modulador para mdultiples portadoras es:

St == Nzl t el entttat (25)[23]

1
N
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donde:
e A, t =amplitud de la portadora

e w, =w,+nAw; w,= frecuencia fundamental y Aw = espaciamiento entre

n

portadoras.

En OFDM, particularmente, al expresar la sefal de la ecuacion 2.5 como funcion
tigonométrica permite demostrar la ortogonalidad de sus portadoras ya que las
funciones seno y coseno tienen un desfase de 90°, es decir cumplen con la condicion

de ortogonalidad.

La sefial OFDM puede definirse utilizando la transformada de Fourier, de la siguiente

manera:

I B
Sn k =N Noly &P F =N.IDFT {X,,}(2.6) [23]

nm
Es asi, que la IFFT en un sistema OFDM se utiliza como modulador.
2.1.2.7. Demodulacion

El receptor hace el proceso inverso de la transmision, el cual recupera la sefial que

originalmente fue enviada. La estructura de un modulador se muestra a continuacion:

% . [1-'-I —_— Iglm
Sin =pcl :
]'.lﬁ-:l ._.-'T-.....-.a 3

& L. X M-I

g 23]

Cada portadora @,,(t) en OFDM es ortogonal con las otras, en este principio se basa

la demodulacion para aplicar correctamente la FFT que tiene la siguiente forma:

®totd=T.5(n—1)2.7) [23]

K
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Debido a esta forma de tratamiento de la senal, el demodulador llevara a cabo la
relacion:

Xom == "5 ¢ 9.t t dt=T.6(n—1)(2.8) [23]

nm T 1 mT

Con este proceso se recupera los datos originales que fueron enviados; cabe
mencionar que no se toma en cuenta el efecto del canal sobre la sefial OFDM, ya

que se trabaja con un modelo ideal.
2.1.2.8. Ventajas de OFDM

La principal ventaja de la técnica OFDM es la transmision de informacién a altas
velocidades en condiciones de desvanecimiento de la sefal por efectos de las multi-

trayectorias.

Otro aspecto importante es la alta eficiencia espectral debido a que la transmisién se
la realiza con varias portadoras sin dejar canales libres como en la Television

Analdgica tradicional, aprovechando de mejor manera el ancho de banda.

Ademas, OFDM se caracteriza por la facil implementacion de la FFT y por ende del
receptor, dando como resultado que el proceso de recepcion en los terminales sea

poco complejo al momento de recibir la informacion.

Se puede implementar, por ejemplo, en redes inalambricas, enlaces del tipo ADSL,
etc. Para el caso de la TDT se puede ofrecer servicios de internet, pague por ver e

interactividad.

2.1.2.9. Desventajas de OFDM

Una debilidad de la técnica OFDM es su sensibilidad a errores por sincronizacion
tanto en tiempo como en frecuencia, que generalmente se pueden producir por algo

que paraddjicamente la fortalece que es la alta velocidad de transmision.
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Un inconveniente de OFDM se puede presentar al momento de generar las
portadoras ya que existen sistemas que trabajan con 4000 e incluso con 6000
portadoras, y, por lo tanto, es necesario tener un esquema facil de producir dichas

sefales.
2.1.3. COMPRESION MPEG [20][24][25][26]]27][28]

Moving Pictures Experts Group (MPEG) es la designacién para un grupo de
estandares de compresion de audio y video. A través de los afos, MPEG ha

evolucionado segun las necesidades de la tecnologia.

H.263 H.263++
(1995/96) H.263+ (2000)

H.261 (1997/98) H.264
(1990) ':':':;32')2 ( MPEG-4
_______ 1994/95 © [MPEGa4v1 | | Faio) T
( ) MPEG-4 v1 (2002)
(1998/99) '
MPEG-4 v2
MPEG-1 (1999/00)
(1993) MPEG-4 v3
(2001)

1990 1982 1994 1996 1998 2000 2002 2003

Fuente: [20], pagina 35.

Figura 2.16. Evolucion de los estandares de codificacién de video.

MPEG-2 es por lo general usado para codificar audio y video para sefales de
transmisién, que incluyen television digital terrestre, por satélite o cable y con
algunas mejoras, MPEG-2 es también el estandar actual de las transmisiones en
HDTV.

Por su parte, MPEG-4 es el estandar de compresion de audio y video por excelencia
de la Televisidon Digital. Se fundamenta en la eliminacion de la redundancia que
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existe al momento de transmitir las imagenes. Se trata de enviar solo la informacién
necesaria para la reconstruccion de la imagen en recepcion, es decir solo los datos
nuevos tienen prioridad (entropia), de esta manera se evita tener informacion

redundante en el canal de comunicaciones y se optimiza la transmision.

MPEG-4 reduce de un 30% a un 50% mas el flujo de bits, comparado con MPEG-2, y
ademas con una mejor calidad en las imagenes. MPEG-4 permite comprimir un
programa de definicion estandar en menos de 3 Mbps y uno de alta definicién en 10
Mbps. También permite flujos de bits menores a 1 Mbps usados para la transmision
de television moévil. Una de las ventajas principales es que puede ser incorporado a
un paquete de transporte MPEG-2.

El estandar MPEG-2 emplea técnicas de compresion eficientes y transmite sélo la
informacidon que ha cambiado respecto a un cuadro transmitido de referencia. Sin
embargo, la codificacion de un cuadro simple sigue siendo muy larga. Por su parte, el
estandar MPEG-4 para ahorrar espacio, reconoce objetos individualmente dentro de
un cuadro; es decir, es posible codificar cada objeto de la escena en forma individual.
El estandar MPEG-4 es capaz de disminuir una mayor cantidad de bits obteniendo

niveles de compresiéon que van de 8 a 12 veces mas que los obtenidos en MPEG-2.

Con MPEG-2 Con MPEG-4
!-q— GMHz —pl [l 6MHz —»
HDTV - 19Mbit'seg HOTW (10M) HDTV (10M)
1 programa 1 Programa 1 Programa
sotv | sorv | sorv| sorv [=l=>2]=]>]
an am am | am E E E E E E o E
1prg 1 prg tpg | 1peg W @ N B B G| 6w
C s = —
4 programas simultadneos en SDTV 8 programas simultaneos en SDTV o 2
o un unico programa en HDTV pregramas simultdneos en HDTV

Fuente: [20]
Figura 2.17. MPEG-2 vs MPEG+4.
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El poder de MPEG-4 se basa en que debido a su codificacion en objetos, una gran
variedad de funciones interactivas (no permitidas en MPEG-2, debido al retardo de
codificacion) pueden ser introducidas en los archivo de video. Por ejemplo, se puede
colocar informacion en un objeto de la escena y la cual puede ser visualizada, al

hacer clic sobre dicho objeto.

2.1.3.1. Caracteristicas de MPEG-4
El estandar MPEG-4 se distingue por las siguientes caracteristicas:

e Soporta los formatos de muestreos 4:2:0, 4:2:2 y 4:4:4.

e Provee hasta un maximo de 16 marcos de referencia.

e Una compensaciéon de movimiento mejorada a " de pixel de exactitud,
comparado con el 72 de pixel del MPEG-2.

e Estructuras de macrobloque flexibles (16x16, 16x8, 8x16, 8x4, 4x8, 4x4).

e 52 parametros seleccionables de las tablas de cuantificacion.

e Se aplican cddigos de longitud variable.

e Una imagen es la suma de los objetos, el texto y el fondo que la conforman.

e La codificacion de los objetos se hace por separado.

e Los objetos son manipulables.

e MPEG-+4 introduce el concepto de VOP (Video Object Plane).

2.1.3.2. Compresion de datos de MPEG-4

Los datos combinados pueden ser de diferentes tipos como: voz, audio y video. El
estandar MPEG-4 tiene la potencialidad de codificar dichos datos combinados sin

tener inconvenientes con errores en la transmisién y recepcion.

Utiliza la DCT (Transformada Discreta Coseno), la cual es un algoritmo que permite

convertir de pixeles en el dominio del tiempo a pixeles en el dominio de la frecuencia.
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Antes de la DCT el Despues de la DCT
pixel 1
—

E——

pixel 64

Miveles de luminancia Coeficientes en frecuencia

Fuente: [25]

Figura 2.18. Conversion de pixeles al dominio de frecuencia.

El algoritmo de la DCT transforma de niveles de luminancia a coeficientes en el
dominio de la frecuencia. Teniendo 64 pixeles, los cuales representan el primero
(pixel 1) la componente de DC, mientras que el ultimo (pixel 64) corresponde a la
componente de mas alta frecuencia. Esta forma de cuantificacion produce una matriz

8X8 en el dominio de la frecuencia.
2.1.3.3. Proceso de exploracion en zig-zag y codificacion de longitud variable

Después de la etapa de cuantificacion, las matrices de 8x8 pixeles se leen mediante
un proceso de exploracion en zig-zag lo que genera un gran numero de ceros

adyacentes.

Luego, estos ceros son transmitidos mediante un cddigo de longitud variable. El
coédigo de longitud variable identifica secuencias repetitivas de al menos tres
caracteres, enviandose el caracter junto con el numero que indica la cantidad de

veces que debe ser repetido ese caracter.

Por ejemplo, para ahorrar espacio y disminuir el flujo de bits, en vez de transmitir O,...

0, 10 veces, se transmite: 10*0.
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173, 6, 2%0, -1, 1*Q, 2, 1%(, -2, 6%0, -1, 13%0, -1, 34%0

Fuente: [28]

Figura 2.19. Exploracién en zig-zag y cédigo de longitud variable.

2.1.3.4. Funcionamiento[27]

El estandar de compresion MPEG-4 consiste en dos etapas, la primera es la
codificaciony la segunda que es la decodificacion.

e Codificador

La codificacion consiste en una entrada de la sefial de video que se divide para tener
una estimacion de la compensacién del movimiento, pero en este punto el codificador

debe seleccionar entre un modo intra-cuadro y un modo inter-cuadro.

El modo de codificacién intra se utiliza para reducir la redundancia espacial en un

cuadro, mediante varios métodos que permiten la prediccion de imagenes.



50

_ Salida el
Entrada de video Codific ion bitgream

),O+ Transforma ©n vy
Cuan tizac 160 v deentropia [

Cu mtizaaon mversa y

trans-rmaciéninversa

Seleccion del
modo Intm Tater |

Compensaaocn I"L Predicaon
) =

de Moumento T tracuadro

Memor@ para Filtia do para £ mover

f 3 cuadrosd eref. 1 ariefactos de cuantizcion

. Estimacionde
2 Movimiato

Fuente: [27]
Figura 2.20. Diagrama de bloques codificador MPEG-4.

El modo de codificacién Inter se utiliza para realizar una prediccion mas eficiente,
mediante la codificacién (Tipo P)y bidireccional (Tipo B).

El proceso se completa con la implementacion de un bloque de transformacién y
cuantificacion que hace de la compresion un método eficiente en la eliminacion de la
redundancia, por ultimo existe una codificacidén entropica que hace que se obtenga

una salida del tren de bits comprimidos y codificados correctamente con MPEG-4.

¢ Decodificador

La decodificacién se realiza implementando un proceso inverso al codificador,
teniendo que el tren de bits ingresa a un bloque de decodificacidén entropica, luego
del cual se realiza una cuantificacion y transformacién inversa, haciendo un barrido

en zig-zag invertido.
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También existe en la decodificacion un seleccionador intra o inter que permite

realizar una prediccion de cuadros mediante una memoria con cuadros de referencia,

ademas de un filtrado permiten recuperar y tener ya una salida de video correcta.

Enfra da del

Salida del

bit stream
de enfro pia

[D ecodificador e

Cua tiza c1d0 Inversa v
Tran sformacidén iwersa

video

Filtrado parar emover
artefactos de
aan tizacion

S eleceidn del
o do Int raTnter Maeanona para

cuadros de ref
! Prediccion

Irtracuadro

Compensacidn de
Movmuento -

Fuente: [27]

Figura 2.21. Diagrama de bloques decodificador MPEG-4.

2.1.3.5. Reduccion de errores

Se pueden reducir los errores mediante un método denominado “Particionamiento de

Datos”, el cual consiste en dividir los datos de acuerdo a su importancia y significado

en el tren de bits enviado.

Para evitar problemas en la transmision primero se envian los datos con mayor

prioridad y luego los datos con menor grado de prioridad.

2.1.4. CAPAS DEL SISTEMA TDT

La Figura 2.22 presenta un esquema de la arquitectura del Sistema TDT, en donde

se visualiza incluso la funcionalidad de interactividad:
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Modulacidon/ Transmison Recepcion/Demodulaciéon

Transporte (Multuplexacion) Transporte (Demultiplexacidn)

Codificacion Middleware Decodificacion Middleware

@ Aplhcativos

x : Interactivos
Video Audio : -

> - -
Proveedor Canal de Interaccidn

de Servicios
Interactivos

Fuente: [20]
Figura 2.22. Arquitectura del sistema TDT.

2.1.5. SET-TOP BOX]20]

Un Set-Top Box es un decodificador de TV, que recibe y decodifica la sefal de TV

digital, para luego mostrarla en un receptor de TV (analégico o digital).

Puede estar embebido dentro del receptor de television o puede estar implementado

en una caja separada.

Su arquitectura es similar a la de un computador vy clasificada por capas, a saber,
capa de hardware, sistema operativo, la plataforma o middleware y la capa de

aplicaciones.
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2.2. ANALISIS Y DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION
DEL ESTANDAR ISDB-Th[29][28]

El estandar ISDB-T (Integrated Services for Digital Broadcasting -Terrestrial) tiene su
origen en Japon y su desarrollo comienza en la ultima parte de la década de 1990.
Uno de los objetivos importantes en la investigacion y desarrollo de la transmisién
digital en Japén fue armonizar la transmision HDTV (TV de Alta Definicién) y la SDTV
(TV Digital Estandar) al mismo tiempo. La utilizacion efectiva de frecuencias fue uno
de los requerimientos basicos de esta nueva generacidén de transmisién, debido a

que en Japodn, el recurso de frecuencias era insuficiente.

Enel afio de 1999, ISDB-T se consagra como el estandar japonés de TV digital y fue
Brasil, en el afio 2008, quien como pionero regional tomé la iniciativa de adoptar
ISDB-T como estandar, pero con algunas modificaciones, entre las que se destaca la

posibilidad de emplear MPEG-4 para la compresion de datos.

Estos desarrollos, llevados adelante en estrecha colaboracion con Japon, dan origen
al estandar internacional cuya denominacion es ISDB-Tb. Finalmente, el gobierno
argentino decide adoptar este estandar en el afo 2009, estableciéndose su

implementacion a partir de 2010.

En esencia, la base de los sistemas ISDB-T es la modulacién OFDM. Es importante

indicar que ISDB-T contempla un servicio de banda angosta denominado "one-seg".

Ademas, resulta conveniente destacar que ISDB-Tb ha sido pensado para su
aplicacién sobre canales con un ancho de banda de 6, 7 y 8 MHz. Sin embargo, para
fines particulares de Ecuador, el presente proyecto contempla Uunicamente un canal
de 6 MHz.

A continuacion se realizara una descripcion completa del sistema de transmisién del
estandar internacional de television digital terrestre ISDB-Tb, lo cual se realizara en
base al ABNT.NBR 15601. (ANEXO).
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2.2.1. DIVISOR EN NIVELES JERARQUICOS

Los niveles jerarquicos o capas jerarquicas tedricamente pueden establecerse uno
por cada segmento de ISDB-Tb, es decir trece. No obstante, en la practica, el
numero de capas jerarquicas que se pueden transmitir simultaneamente en un
mismo canal RF (Radiofrecuencia) se limita a tres; ello con el propdsito de
implementar aplicaciones que requieren de mayor ancho de banda (SDTV y HDTV).

Las capas en cuestion son llamadas A,By C.

Precisamente, el divisor de niveles o capas jerarquicas es el bloque responsable de
la agrupacion de los paquetes de diferentes servicios en esos diferentes niveles
jerarquicos o capas jerarquicas. Por ejemplo, el servicio one-seg es transmitido en la
Capa A (con resolucion de video LDTV, mas audio y datos), mientras que la Capa B
contempla transmision de HDTV o multiples SDTV. En un mismo canal RF se puede
transmitir, de manera simultdnea, los dos o las tres capas. Es importante resaltar que
cada capa tiene sus propias modulaciones, tasa de codificacion e intervalo de

guarda.

TIITE

ONE-SEG

HDTV 7 | 1 /
- —
sDTV U |
1 f - i

Fuente: [28], pagina 5.
Figura 2.23. Transmision simultanea de dosy tres capas.
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2.2.2. DIAGRAMA EN BLOQUES DEL SISTEMA ISDB-TB[21]

La Figura 2.24 muestra el diagrama de bloques general de un sistema de transmision
ISDB-Tb, en el mismo se distinguen las siguientes etapas: entrada, bloques de
codificacion del canal, bloques de modulacién y etapa final de conversion de

frecuencia (filtrado y amplificacién de frecuencia).

ENTRADA CODIFICACION

: B CARAL ! MODULACION . RADIOFRECUENCIA
- e > he———
S 2] | A COBIFICACIEN | .| MODULACION D | |
= = w
e z - | wrerna  [¥| porTadoras VB8 G| (3| |uw < 1 %
TS o S A
== 8| |53| |82]s . : 8o%| [Sf 23] |8 |
e | & Loz 3 5] cooFicacion | [ MoDuLACIGN DE | S S |, g -;’)E“’I:b .
o LE|Ya= INTERNA PORTADORAS Sl Egfee
| A Al warE| (3| |28 |2
s, 2] |87 [#8]c EE & (2| |BE| |3
) 2| |° CODIFICACION | .| MODULACIGNDE | |z & £ 8 s
=1 E 7 INTERNA [ 7| PORTADORAS [+ 2% g i

Fuente:[21], pagina 27.

Figura 2.24. Diagrama de bloques general de un transmisor ISDB-Tb.

Los bloques de codificacion del canal se encargan de anadir proteccién a los bits de
datos, ajustar retardos y dispersar energia. El bloque separador, en cambio, permite

dividir la informacion a transmitir en tres capas jerarquicas.

Los bloques de modulacidon realizan el mapeo de bits, combinan las capas A, B y C,
arman el cuadro OFDM, insertan el intervalo de guarda y realizan los entrelazados en

frecuencia y tiempo.
2.2.2.1. Re-Multiplexador

Mediante el proceso denominado “re-multiplexacion” se consigue adaptar el flujo de
transporte (TS) de MPEG-2 para posibilitar su funcionamiento en transmision

jerarquica y recepcion parcial.

El re-multiplexador entrega a su salida un flujo binario unico llamado BTS (TS de

transmision) mediante la combinacion de los TS de entrada. EI BTS agrega 16 bytes
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nulos a los paquetes TS y forma nuevos paquetes llamados TSP, cuya longitud es de
204 bytes (188+16). Otras de las caracteristicas de los BTS son las siguientes: su
flujo es sincronico y tiene una tasa constante de 32,5079 Mbps, posiciona y dispone

los paquetes TSP permitiendo la transmisién jerarquica y la recepcion parcial.

Ademas, el BTS inserta una determinada cantidad de TSP nulos para poder
mantener la velocidad binaria constante independiente de los parametros de

transmisién seleccionados para cada capa jerarquica.

Cabe mencionar que para el desarrollo del estandar, se impusieron las siguientes

condiciones:

e Cada segmento debera transportar la cantidad de bits de datos que

correspondan a un numero entero de paquetes TSP.

e Las capas integradas por mas de un segmento, transportaran un total de bits

de datos que correspondan a un numero entero de paquetes TSP.

e La cantidad de paquetes en cada capa puede variar, dependiendo de la

configuracion de transmision adoptada para cada capa.

e Elreloj de sincronizacién fr del flujo binario BTS sera unico para las tres capas
y su valor exacto de frecuencia debera derivarse de la frecuencia de muestreo
de IFFT.

La Figura 2.25 ilustra los tres primeros requerimientos que dieron apertura al

desarrollo del estandar.
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Fuente:[21], pagina 29.

Figura 2.25. Generacion del BTS y separacion de paquetes TSP.

2.2.2.2. Flujo binario unico BTS

La asignacion de cada paquete TSP es posible si el flujo binario BTS incluye la

informacion necesaria para que el separador de canales pueda identificar de manera

correcta a cada TSP.

P 204 BYTES o
41._|4 187 sl 8 L 8 _
e > e >
[ 47,] CARGA UTIL [ 1spB-T, Infol RS {npc]l |
| | TSPA | | | TSP-2 | | | | TSP-nulo | | | | | P | | |
i_: CUADRO MULTIPLEX =i

Fuente:[21], pagina 32.
Figura 2.26. Estructura de los paquetes TSP a nivel de BTS.
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Del campo “ISDB-Tb Info” de la Figura 2.26 se puede obtener la cabecera de cuadro,
el indicador de la capa jerarquica, el contador de TSP e informacion auxiliar. El
campo “RS (opc.)” permite anadir un bloque de paridad Reed Solomon (conocido
también como codificacion externa) que permite corregir hasta 4 bytes erroneos en
cada TSP del flujo BTS.

El estandar ISDB-Tb usa el canal TMCC (Transmission Multiplexing Configuration
Control) para transportar parametros de configuracion de la red y otra informacion
auxiliar al receptor, permitiendo de esta manera su correcto funcionamiento. Esta
informacion se anade dentro de un TSP especial denominado [/IP (ISDB-Tb
Information Packet) y cada cuadro multiplex incluye un paquete IIP.

De esta manera, un paquete lIP contiene la siguiente informacion:

e TMCC que incluye: intervalo de guarda, esquema de modulacion, codificaciéon

interna (Kj), cantidad de segmentos, entre otros,

e NSI (Network Synchronization Informaion) para la sincronizacién de SFN con:
tiempo de retardo maximo, identificacion de equipamiento, Synchronization

Time Stamp (STS), entre otros.
2.2.2.3. Separador de canales

El separador de canales asigna cada TSP a la capa jerarquica correspondiente,
mediante la deteccién del paquete IIP y el descarte de paquetes nulos, con el fin de

mantener la maxima eficiencia posible en la tasa binaria de transmision de datos.

La demodulacion de los TSP debe realizarse en el orden correcto para que un
receptor pueda regenerar los flujos TS originales. Adicionalmente, el receptor debe
reinsertar los paquetes nulos en la misma posicién que se encontraban en el BTS
original. Para lograr una correcta regeneracion del flujo TS, sin la necesidad de incluir
un identificador que permita ubicar la posicion de cada TSP, se debe construir el

cuadro multiplex con el siguiente orden preestablecido:
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Fuente:[21], pagina 33.

Figura 2.27. Ordenamiento del cuadro muiltiplex.

Como se observa en la Figura 2.27. se sigue un orden ascendente por segmento y

en las frecuencias de las portadoras de datos dentro de cada segmento.

El bloque “dummy’ es el tiempo que consume la generacion de las muestras

correspondientes a las portadoras piloto, nulas e intervalo de guarda.
2.2.2.4. Codificacion

La codificacion del canal empieza con la deteccion del paquete IIP y el retiro del
TMCC.

DETECTOR
PAQUETEIP [~~~ ——— -~~~ ————————— Foomo——oo oo ro----
A las etapas de
I:{) modulacién
SEPARADOR copiricabor RS | i aeatorizabor | M ajuste oe | K entreLazano | coniricabor
1204-188-8) DE BNIS RETARDO DE BYTES CONVOLUCIDNAL
DESCARTE DE
PAGUETES NULOS

Fuente:[21], pagina 34.

Figura 2.28. Codificacion del canal.
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e Codificador Reed-Solomon

Los campos ISDB-Tb Info y RS (opc.) son sustituidos por 16 nuevos bytes de paridad
Reed-Solomon, luego de que los TSP son separados por capa jerarquica. Este
proceso, aplica al flujo de datos entrante una técnica de correccién de errores hacia
delante (FEC). Los bytes de paridad Reed-Solomon son “etiquetas de identificacion
digital” compuestas de 16 bytes (128 bits) que el codificador afiade a la parte final del
TSP. El receptor para verificar la validez de los datos recuperados compara los 188

bytes del bloque recibido con los 16 bytes de paridad.

En caso de detectar errores, el receptor determina que el paquete recibido no
corresponde a la etiqueta y genera uno parecido. Mientras mayor es la diferencia
entre los bytes de paridad y el paquete recibido, mayor es la probabilidad de error al

tratar de vincular la etiqueta correcta con el paquete corregido.

2.2.2.5. Aleatorizador de bits

Los bits transmitidos por cada capa deben ser aleatorizados, para asegurar la
dispersion de energia del espectro radiado, mediante el esquema que se muestra en
la Figura 2.29. Este circuito gracias a la operacién légica OR Exclusiva entre el bit de
entrada y el polinomio: 6 x = x* +x™* + 1 permite obtener una Secuencia Binaria
Pseudo-Aleatoria (PRBS).

—d 1] 2345167189 10J11§12]13 |14 ] 15

\ '\D SALIDA PRBES
HABILITACION I ENTRADA |

Fuente:[21], pagina 35.

Figura 2.29. Generador de secuencia PRBS.
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El generador PRBS se utiliza tanto para aleatorizar como para recuperar en el
receptor el orden original de la informacién transmitida. Cabe mencionar que el inicio

del cuadro se sincroniza con el bit mas significativo del segundo byte del TSP (47).

De esta manera, el primer bit disponible en la salida del generador PRBS se aplica al

bit mas significativo del segundo byte del primer TSP del cuadro, al comenzar un

cuadro.
SINCRONIZACION DE
| CUADRO GFDM 1
| #7.] 203 BvTES PRES | 47, | 203 BYTES PRES | |, | 47, | 203 BYTES PRES | 47, | 203 BYTES PRES | 47, | 203 BYTES PRES |

HABILITACION PBRS
- | - | I | | - L

CUADRO OFDM

Fuente:[21], pagina 36.

Figura 2.30. Sincronizacion de cuadro OFDM y seial de habilitacion del generador PRBS.

2.2.2.6. Entrelazado de bytes

El entrelazado es una forma de diversidad temporal que dispersa en el tiempo los
errores de rafaga. Mediante esta técnica, se entrelaza una secuencia de bytes antes
de ser transmitida por un canal propenso a este tipo de errores. Si un error aparece,
la restauracion de la secuencia original tiene un efecto equivalente a distribuir los

errores a lo largo del tiempo.

Se define la separacion S como la distancia minima en el cual los errores rafaga
consecutivos son dispersados en el tiempo, depende de la longitud de la rafaga y

decrece cuando ésta incrementa.

El entrelazado implica el almacenamiento de algunos bytes en elementos de

memoria (buffer), lo que produce un cierto retardo (D) en el sistema. El entrelazador
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tiene k lineas paralelas que son seleccionadas mediante dos llaves selectoras que

operan de manera sincronica.

A excepcion de la primera linea, todas las lineas contienen celdas de
almacenamiento de tamarfio un byte cada una. Es decir, la segunda linea contiene A
celdas de almacenamiento. La llave de salida del entrelazador extrae un byte por

Vez.

1 1 A
: : [

A

2 2 2
ENTRADA SALIBA  ENTRADA SALIDA
3 mz‘* 3 DE A

K Ak K
O 0

Fuente:[21], pagina 37.

Figura 2.31. Entrelazador y desentrelazador de bytes.

El entrelazado de bytes en cada capa jerarquica se aplica para incrementar la
eficiencia de codificacion Reed Solomon frente a los errores en rafaga,
distribuyéndolos en el tiempo de forma practicamente aleatoria. En ISDB-Tb se utiliza

el entrelazador con los siguientes parametros: A=17y k=12.

Q
2
ENTRADA. 17 bytes. ° SALIDMA
2
O— 34 bytes 0
12 L] -
L — 187 bytes 0

Fuente:[21], pagina 39.
Figura 2.32. Entrelazador de bytes para ISDB-Tb.
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2.2.2.7. Ajuste de retardo

La transmision jerarquica permite especificar un conjunto de parametros distintos
para cada capa: tasas binarias de transmision (R), numero de segmentos (N¢), tasa
de codificacion interna (K|) y esquema de modulacién (byp); lo que conlleva a tener
diferencias en los tiempos requeridos para el procesamiento de sefales en cada
capa. El ajuste de retardo permite la ecualizacion de los tiempos de transito binario
de cada capa jerarquica. Esta ecualizacion se ajusta en el lado del transmisor y debe
tener un valor de tal forma que todos los retardos correspondan con un multiplo

entero de la duracion de un cuadro OFDM.

2.2.2.8. Codificador Convolucional

Los datos se someten a un nuevo proceso de codificacion tras el entrelazado de
bytes. La codificacion es convolucional y se complementa con un proceso llamado
“punzonado”, el cual constituye uno de los parametros configurables del sistema. De
acuerdo a la configuracidon elegida, el coeficiente K, puede tomar los siguientes
valores: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8.

La Figura 2.33 muestra el esquema del codificador convolucional que se emplea en
el sistema ISDB-Tb, el cual tiene una relacion 1/2 con 64 estados y 7 derivaciones
(K=7).

SALIDA X
HD—( P ®
Y L Gy=1Mgcrar
ENTRADA | [Retardo . |Retardo _ | Retardo _ | Retardo . |Retardo . |Retardo
1 bit 1 bit =1 1 bit =1 1bit 1bit [

 J r Gam 130,
TAL

(e (1) e ()

AN o/ o/ N/ saLipay

Fuente:[21], pagina 43.
Figura 2.33. Entrelazador de bytes para ISDB-Tb con relacion 1/2.
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Este codificador distribuye el flujo binario de entrada sobre dos salidas llamadas X y
Y. Los sumadores combinan este flujo con los valores binarios obtenidos en las
derivaciones colocadas a la salida de las celdas del registro de desplazamiento.
Cada par de bits de salida depende de 7 bits de entrada (bit actual mas 6 bits
almacenados en los registros). Este valor de k=7 se conoce como “ongitud de
restriccion”. El codificador de relacion 1/2 debido a su gran redundancia de datos,
facilita la correccidn de errores aleatorios pero reduce la tasa binaria de transmision
R a la mitad. Para evitar esta reduccion de velocidad, las salidas del codificador
convolucional se conectan a un bloque que selecciona (punzonado) solo algunos de

los datos presentes en las salidas Xy Y, y los convierte en un flujo binario en serie.

SALIDA X

ENTRADA SALIDA SERIE
CODIFICADOR BLOQUE DE

—_— ——
CONVOLUCIONAL PUNZONADO

SALIDAY

Fuente:[21], pagina 43.

Figura 2.34. Codificador convolucional y bloque punzonado.

La Figura 2.35 ayuda a entender el proceso de punzonado y sus conceptos

fundamentales:
st e Cavchuinal Punzonado Salida (bis en seie E
=) % S — ] 2
EIE] % él*_:’_‘:::::;: G 21
CIEIE]Y % %_‘_1‘::::—::—-43 e
a1 i3 o R i [ R
Cleleala el i i e oo e 2 ol

Fuente:[21], pagina 44.

Figura 2.35. Codificador convolucional, esquema de punzonado y secuencia de salida.
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El coeficiente K, indica el grado de redundancia de la secuencia transmitida. En la
practica, el valor adecuado de K, dependera del area de cobertura deseada y de la

potencia e mision disponible.
2.2.2.9. Modulaciéon|28]

La Figura 2.36 muestra el esquema de la seccion de modulaciéon del transmisor

ISDB-Tb.

—————————- -
I !
I:D |:vh ENTRELAZADO INSERCION DE | A las etapas
COMBINADGOR | | ENTRELAZARG || | .| CUADRO | .| | ] INTERVALO DE da RF
I:D JERARQUICO [¥] DETIEMPO [Y] F%ﬁ&"'fr:g" = orom P T[] cuamroa [
MAPEC r (114, 418, 116, 1132)
ENTRELAZADO segmentos)

RELAZS [OPSK-160AM-
64QAM-DQPEK)

INSERCION DE ‘
SENALES DE

CONTROL Y
PILOTOS

Fuente:[21], pagina 44.
Figura 2.36. Modulacion.

Es importante tomar en cuenta que una mayor cantidad de niveles en la modulacion,
implica un mayor numero de bits eficaces por simbolo, lo que redunda en una mayor
velocidad de transmision. Sin embargo, estas constelaciones aumentan la
probabilidad de ISI (Intersymbol Interference), debido a la proximidad entre los bits
en las constelaciones. Esto ultimo exige mayores requisitos de potencia para

mantener constante el EVM "(Error Vector Magnitude).

En el proceso de modulacion de la portadora, se realiza un intercalado o
entrelazamiento de bits (bit interleaving) y un mapeo de bits a simbolos, para cada

nivel jerarquico, de forma independiente.

EVM es la diferencia vectorial entre la posicion ideal del simbolo en la constelacion y el valor detectado en condiciones de
interferencia. H EVM esta directamente relacionado con el porcentaje de error de los simbolos.
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O—  Bits entrelazado Mapeo DQPSK

O—> Bitsentrelazado %  Mapeo QPSK
Juste d retando O
Seleccion O—» —+  Mapeo 160AM

Bits entrelazado

L b bk
:

O— Bitsentrelazado %  Mapeo 64QAM

Fuente: [28], pagina 10.

Figura 2.37. Configuracion del modulador de la portadora.

Por su parte, el mapeo de bits a simbolos consiste en mapear los bytes de la
portadora en componentes real e imaginaria que corresponden al numero complejo
de la constelaciéon (I + jQ). Estos numeros complejos corresponden a una
representacion en el dominio de la frecuencia y para trasladarlos al dominio del

tiempo se requiere la IFFT.

A su vez, el numero de bits por portadora OFDM depende de la constelacion
utilizada, es decir 2 bits por portadora para QPSK, 4 bits por portadora para 16 QAM
y 6 bits por portadora para 64 QAM.

2.2.2.10.Combinador Jerarquico

Después de la codificacion interna y mapeado, el flujo de datos de cada capa
jerarquica ingresa a la etapa en la que se divide en “segmentos™ a cada uno de los

simbolos. La asignacion se la realiza asi:

e Si se utiliza el nivel o capa para recepcion movil, ésta se asigna a un
segmento.

¥ Un segmento de datos es una parte de los datos de un segmento OFDM. Los segmentos de datos constan de 96, 192y 384
simbolos de portadoras en los Modos 1, 2 y 3, respectivamente.
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e Los segmentos restantes se asignan a la capa de modulacion (QPSK, 16QAM,
64QAM).
e Los datos que se guardan en los segmentos de datos se leen ciclicamente con

el reloj de muestreo IFFT.
2.2.2.11.Entrelazado de tiempo (Time Interleaving)

Este tipo de entrelazamiento distribuye en el tiempo los simbolos presentes a la
salida del mapeado de simbolos. Con esto se logra mejorar la robustez en contra del
ruido impulsivo (causado por motores de vehiculos, encendido de equipos
electrodomeésticos, entre otros) y mejora notablemente la robustez del sistema en

recepciones moviles o portatiles.

Elintercalado o entrelazado en tiempo es una forma de diversidad en el tiempo en la
cual los simbolos de cada subportadora son mezclados temporalmente. De manera
similar a como ocurre en el intercalado o entrelazado de bytes, a cada simbolo
consecutivo de la subportadora se le aplica un retardo diferente.

De esta manera, se produce un reordenamiento de los simbolos por cada
subportadora, es decir, este reordenamiento se hace en la misma frecuencia. Al final,
se introduce unretardo constante para que el retardo total introducido sea un multiplo

de una cantidad determinada de simbolos.

2.2.2.12.Entrelazado de frecuencia (Frecuency Interleaving)

El objetivo es mejorar la robustez del sistema ante la presencia de los
desvanecimientos selectivos en frecuencia, causados por los multiples trayectos de
la sefal, mejorando el desempefo del sistema en zonas de alta densidad
(edificaciones). El proceso de entrelazado en frecuencia mezcla las portadoras entre
si, de manera tal que en cada simbolo OFDM, cada “portadora” quede en una
frecuencia distinta. Si una banda de frecuencia es afectada por interferencia, los
errores producidos se distribuiran aleatoriamente y no se perdera ningun segmento

de forma completa.
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La mezcla de portadoras en el entrelazado en frecuencia se hace entre segmentos
de modulacion, por separado. Este proceso no se aplica a recepcién movil debido a

que los receptores solo estan preparados para recibir un solo segmento OFDM.
2.2.2.13. IFFT e intervalo de guarda[30]

La Transformada Inversa Rapida de Fourier se aplica para pasar la sefial desde el
dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. La longitud de la IFFT, para ISDB-Tb,
puede ser de 2k, 4k y 8k, dependiendo del modo de transmision (Modo 1, 2 y 3
respectivamente). Por motivos de eficiencia, las portadoras que no se utilizan se
completan con ceros, los cuales, al ser vistos en la frecuencia, no afectan el ancho

de banda final de la senal.

Segun las configuraciones adoptadas, se inserta un prefijo ciclico (CP = Cyclic
Prefix), cuyos valores definidos en la norma son: 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32. Este prefijo es
parte del simbolo que se transmite y ayuda a mitigar los problemas de pérdida de

ortogonalidad por efectos del ventaneo.

IFFT del transmisor
simbolo A PC simbolo B PCc | Transmisién
simbolo A PC simbolo B Reflexion
simbolo A simbolo B Recepcion
FFT del receptor

Fuente: [30]

Figura 2.38. Proceso de insercion del CP.

En la Figura 2.38 se observa que el intervalo de guarda (PC) ayuda a mitigar el
efecto de las multiples reflexiones, ya que las copias de la sefal que llegan con

retraso al receptor se encuentran dentro del PC.



69

Elintervalo de guarda también se puede configurar para ajustar el area de cobertura,

dependiendo de la posicién de las antenas transmisoras.

2.3. ELECCION DE CUATRO COMBINACIONES DE PARAMETROS
UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE LAS TASAS BINARIAS DE
TRANSMISION UTILIZADAS EN LA NORMA ISDB-Tb
[29][31][32](33]

De acuerdo con la norma ISDB-Tb, especificamente en el apartado ABNT1 NBR
15601, los principales parametros para dimensionar un Sistema de Television Digital

son los siguientes:

e Modulacion de la Portadora

e Tiempo del Simbolo

e Codigo Convolucional

e Cantidad de portadoras para la transmision de datos

e Intervalo de Guarda

Anteriormente, se ha realizado una explicacion de los conceptos correspondientes a
los parametros: “Coédigo Convolucional’, “Cantidad de Portadoras” e “Intervalo de
Guarda’; y, se ha verificado que son magnitudes establecidas a partir de formulas,
transformadas y operaciones algebraicas. Sin embargo, el estudio de la “Modulacién
de la Portadora” y por ende el “Tiempo de Simbolo”, constituye un parametro amplio
y fundamental, pues representa la forma de transmision de la informacion tanto en el

dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia.

Ademas, las modulaciones proveen informacion como el diagrama de constelacion,

el cual expone una visualizacién grafica de la robustez de la senal.
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2.3.1. ESTUDIO Y ANALISIS DE LAS MODULACIONES UTILIZADAS EN LA
NORMA ISDB-Tb [26][25][31][33][34]

2.3.1.1. Modulacion QPSK

La modulacién por desplazamiento cuadrafasica QPSK, es una técnica para variar la
fase de la onda portadora mediante la aplicacion de una sefal digital, de modo que

pueda llevar una sefal en las transmisiones de radio o television.

La fase de una onda portadora es una medida de cuan lejos el movimiento de las

ondas ha procedido a través de su ciclo, medido en grados o radianes.

El diagrama de constelacion de la sefial QPSK muestra cuatro condiciones diferentes
que se las puede determinar dependiendo de la polaridad de los ejes coseno y seno

de la siguiente manera:

> Cos 0.1

O

Fuente: [26]

Figura 2.39. Significado de los coeficientes en la constelacion QPSK.

A continuacion se muestra la representacion de cada estado en una modulacion

QPSK, la cual ilustra la fase inicial y final de cada estado:
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N
UL

VAVAVANVAYR

Fuente: [26]

Figura 2.40. Fases en la constelacion QPSK.

Como se puede observar, el desplazamiento de la fase que se realiza en QPSK,
cambia la fase de la onda portadora mediante el uso de datos digitales para cambiar
entre dos senales de la misma frecuencia, pero de fase opuesta. En la modulaciéon
QPSK la onda portadora se somete a cuatro cambios de fase, correspondientes a 0,

90, 180 y 270 grados de posicién dentro de la forma de onda.

Sobre la base de lo anterior, es importante mencionar que el ancho de banda en
QPSK mejora respecto a una modulacion BPSK, pues la tasa de cambio de la sefal
QPSK permite que la onda portadora transmita dos bits de informacion en lugar de
uno y efectivamente duplica el ancho de banda, o capacidad de transmision, de la
onda portadora. Es decir, que con esta modulacién se tiene una mejor eficiencia
espectral (relacion entre la velocidad de transmision en bits/s y elancho de banda en
Hz), pues se requiere menor ancho de banda para transmitir la misma informacion

que una sefal BPSK.

Por otro lado, se debe indicar que la modulacién QPSK es una de las mas populares
técnicas de modulacion digital para la comunicacion por satélite, incluyendo la
difusion de video digital, por satélite y redes de cable debido a que es resistente, facil
de implementar y menos susceptible al ruido que otras técnicas de modulacién como
se analizd anteriormente. La modulacion QPSK también se usa ampliamente en el

acceso multiple de division de cdédigo, tecnologia digital utilizada en teléfonos
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celulares; y, en otras formas de comunicacién digital a través de una onda portadora

de radiofrecuencia.

Respecto a la norma ISDB-Tb, la modulacién QPSK se utiliza en el canal de 13
segmentos, especificamente en el Grupo A denominado “one-seg”, ubicado en el

segmento medio del canal, caracterizado por lo siguiente:

e Transmision robusta

e Ideal para transmitir LDTV.

e Utilizado para TV movil y portatil
e FEC=2/3

e |Intervalo de guarda = 1/4

Canal ISDB-Th
13 Segmentos

)

'I"u" movl y pnrtal;l })

Fuente: [25]
Figura 2.41. Segmento "One-seg" en el canal ISDB-Tbh.

La Figura 2.41 muestra el esquema de transmisién que se utiliza en el estandar
ISDB-Tb en que el segmento medio sirve para transmitir TV movil y portatil con la
ayuda de la modulacion QPSK y las demdas condiciones y caracteristicas de

transmision ya descritas.
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2.3.1.2. Modulacion DQPSK]|31]

La modulacion DQPSK es una variante de la modulacion QPSK y consiste en
transmitir la informacién como variaciones de fase con respecto al estado anterior. La
letra “D” significa diferencial, es decir depende de una condicién anterior, mas no de

un valor absoluto al transmitir la informacién en cuestion.

Esta técnica realiza codificacion de linea NRZ-S (1L mantiene el estado anterior y OL

cambia el estado anterior) antes de modular.

La modulacion DQPSK tiene la ventaja de no requerir portadora sincrona en el
extremo receptor y no tiene ambigledad de fase, es decir no necesita una referencia
de portadora para realizar la demodulacion de la sefal, simplemente del estado

anterior.

La sefial DQPSK se compone de la misma forma que una sefal QPSK, pero con un
bloque diferencial que le hace mas confiable y fuerte ante posibles errores en una

transmision digital.

El diagrama de constelacion de una sefial DQPSK es el siguiente:

Fuente: [31]

Figura 2.42. Diagrama doble de constelaciéon para D-QPSK que muestra las dos constelaciones
giradas en 45 ° una con respecto a la otra.
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En la Figura 242 se muestra el diagrama temporal para este esquema de
modulacion. La construccion de la sefial es la misma que en la QPSK tradicional. Los
simbolos sucesivos son tomados de las dos constelaciones que forman este
esquema. Asi, el primer simbolo (marcado como 1 1) es tomado de la constelacion
coloreada de azul y el segundo simbolo (0 0) proviene de la constelacion en verde.
Puede notarse que las magnitudes de las ondas | y Q cambian mientras se hacen
cambios de simbolos entre constelaciones, pero la magnitud de la senal total

permanece constante.

Las parejas de bits que se agrupan para dar lugar a una modulacién DQPSK se

muestran acompafiados de sus respectivas fases en la siguiente figura:

nput output
b0’ bl' 0j

0 0 w4

0 1 /4

1 1 -3m/d

1 0 Jn'd

Fuente: [31]

Tabla 2.1. Combinaciones y fases respectivas DQPSK.

Su distribucién sigue la técnica del codigo de Grey que indica que de una fase a otra
solo se puede cambiar el valor de un bit, ademas se aprecia la ortogonalidad en sus
fases lo que le da muy buenas caracteristicas con respecto a robustez contra errores
y muy buena calidad en las sefiales que se transmiten por el canal inaldambrico que

en este caso viene a ser el aire.

Es la modulacién mas robusta frente al movimiento, por eso es ideal para recepcion

de sefal de excelente calidad en dispositivos moviles y portatiles.
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El hecho de ser una modulacion diferencial, también puede generar errores ya que
en el caso de llegar una fase incorrectamente al receptor, al solo considerar cambios
de fase, el siguiente estado también seria erréneo, causando un aumento en el BER

de la sefal y por ende menor calidad de la misma.

Se utiliza generalmente en el segmento “one-seg” del estandar de television digital
terrestre ISDB-Tb destinado a la transmision y recepcion de senales LDTV para TV

movil debido a sus velocidades y requerimientos del estandar.

Para elegir el tipo de modulacion que se va a utilizar es importante tomar en cuenta
la aplicacion en la que se va a trabajar. Por ejemplo DQPSK presenta una
demodulacion facil y ha sido adoptada para su uso en la técnica TDMA de redes de

telefonia celular, utilizados en EE.UU y Japodn.

La demodulacién de senales DQPSK puede ser lograda de manera mas simple que
la demodulacion QPSK porque no se necesita referencia de fase absoluta. La
referencia de fase es tomada de la fase del ultimo bit recibido. Sin embargo para la
television digital se usa QPSK debido a que es una modulacién robusta, de facil

implementacion y menos susceptible al ruido.
2.3.1.3. Modulacion QAM [34]

La Modulacion de Amplitud en Cuadratura o QAM es una modulacion digital en la
que el mensaje esta contenido tanto en la amplitud como en la fase de la senal
transmitida. Se basa en la transmision de dos mensajes independientes por un unico
camino. Ya que las portadoras ortogonales ocupan la misma banda de frecuencia y
difieren 90° por cada cambio de fase, cada portadora puede ser modulada
independientemente, transmitida sobre la misma banda de frecuencia, y separada

por demodulacion en el receptor.

Tomando el ejemplo de QPSK y asumiendo que es posible codificar cuatro fases
diferentes con dos valores de amplitud diferentes, tenemos 8 diferentes

combinaciones que pueden codificar tres bits por muestra.
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Mediante el uso de varios cambios de fase/amplitud y sus combinaciones, la
velocidad de transmision se incrementa y con esto se puede alcanzar técnicas de
modulacion con un manejo del espectro mas eficiente. Sobre la base de lo anterior,
se han desarrollado mayores niveles de modulacién, tales como, 16-QAM y 64-QAM,
las cuales usan 16 y 64 numeros diferentes de cambios de fase/amplitud
respectivamente. Sin embargo, tales técnicas son mas susceptibles al ruido, ya que
un mayor numero de combinaciones significa que estas combinaciones estan mas
cercanas una de otra y por lo tanto el ruido puede cambiar la sefial con mayor
facilidad.

La probabilidad de error es la probabilidad de que el receptor se equivoque al
identificar los unos y los ceros, esto depende primordialmente del ruido que se
agrega a la sefial modulada a lo largo del canal de comunicaciéon. Se ha visto que
las sefiales moduladas pueden representarse en forma de vectores. Esto permite

visualizar la forma en que el ruido hace que el receptor se equivoque.

En la Figura 2.43, se puede ver con linea gruesa un vector transmitido y los vectores
que el receptor espera que lleguen. Con linea de trazos se ha representado la
“falsificacion” del vector debida al ruido. En algunos casos, el ruido modifica solo la
fase o la amplitud de la portadora senoidal y en otros, como en M-QAM el ruido
afecta a ambos parametros. La probabilidad de error se minimiza con el uso de
técnicas, como el uso de los codigos Gray.

58
interpreta

Vector como 011

" falsa
.

Vector
010 transmitido

s
interpreta
como 110

e e e E——————

Error vectorial debido al
Tuido

110

Fuente: [34]

Figura 2.43. Representacion de error en QAM.
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La importancia de este sistema de modulaciéon se debe a la gran cantidad de

aplicaciones asociadas a ella:

a) Modulacion 16-QAM[32]

de televisidon, microondas y satélites.

QAM con diferentes portadoras.

Es empleada por médems para velocidades superiores a los 2400 bps (por
ejemplo V.22 bisy V.32).

Es la modulacion empleada en una gran cantidad de sistemas de transmision

Es la base de los médems ADSL (Asymmetric Digital Suscriber Line) que
trabajan en el bucle de abonado, a frecuencias situadas entre 24KHz y

1104KHz, pudiendo obtener velocidades de hasta 9 Mbps, modulando en

16-QAM es un tipo de modulacion en cuadratura que transmite 16 estados de

modulacion, siguiendo el principio de la modulacién QAM, que transporta la

informacion tanto en la amplitud (ASK) como en la fase (PSK) de la portadora,

variando simultaneamente ambos parametros. Como se observa en la Figura 2.44, la

constelacion esta codificada con base en el codigo Gray, de esta forma se logra que

cada punto de la constelacién sélo cambie en un bit con respecto a cualquier punto

adyacente, asi la probabilidad de error disminuye, ya que si se modifica el valor de

amplitud, fase o ambos el simbolo sdélo contendra un bit erroneo.
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Figura 2.44. Constelacion 16QAM.

Fuente: [32]
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Por otro lado, el estandar ISDB-Tb permite tener varios tipos de modulacion para la
transmision de la sefal de Television Digital dependiendo del uso que se le va a dar

a cada uno de los 13 segmentos.

Como se puede apreciar en la Figura 2.45, la modulacién 16-QAM se la puede
utilizar en los segmentos que conforman el Grupo B para transmitir varios canales de
TV con datos e incluso uniendo todo el grupo se puede enviar sefales de TV en Alta
Definicién (HDTV), lo cual genera una transmision eficiente en el ancho de banda de

6 MHz asignado por el érgano regulador del espectro radioeléctrico en el pais.

Grupo A ' Grupo B
(Datos, Audio, LDTV) | e, e Y
1 s

1 gi“l di I'LILJ SDTV con Datos)
© VI ) frecuencia
4 B

Constelacion QPSK Constelacion 64QAM

wn

Fuente:[33].

Figura 2.45. Diferentes aplicaciones en un canal ISDB-Tb.

b) Modulaciéon 64-QAM

La modulacion 64-QAM es un tipo de modulacién multinivel muy eficiente debido a
que transmite 6 bits por estado, esto la hace muy util en ambientes de transmision de

datos de alta velocidad y gran capacidad en el volumen de informacion enviada.

Se basa en la transmisién de datos en un eje | y en un eje en cuadratura Q que se
tiene en una modulacién QAM comun, pero tiene la particularidad de llevar 3 bits en

cada eje dando como resultado el transporte de 6 bits de informacion.



79

La constelacion de 64-QAM es la siguiente:
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Fuente: [31]
Figura 2.46. Constelacion y coeficientes 64-QAM.

Esta técnica de modulacion digital es principalmente usada para enviar datos sobre
el canal downstream en redes de cable coaxial. Es una técnica muy eficiente, soporta
velocidades de transmisiéon arriba de 28 Mbps sobre un canal simple de 6 MHz
Aunque es susceptible a senales de interferencia, lo que hace que no sea usado en

el canal upstream, ya que es muy sensible al ruido.

La modulacion 64-QAM tiene una gran ventaja con respecto a modulaciones de
orden inferior, esta es la velocidad de transmision que se logra al enviar 6 bitspor

simbolo con esta modulacion.

Sin embargo, al incrementar los bits por simbolo se requieren sistemas de deteccién
mas sensibles, capaces de detectar y diferenciar los diferentes valores de amplitud y
fase recibidos. Otro punto que afecta a las modulaciones QAM de orden superior es

la susceptibilidad que tienen al ruido.
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Entre mayor es el orden de modulacién mas susceptible es al ruido, por lo tanto, si se
quiere una transmision con una tasa de errores pequena se requiere una relacion

sefal a ruido cada vez mas grande a medida que el orden de modulacion aumenta.

En la Figura 2.47 se muestra la probabilidad de error para modulaciones 16-QAM y

64-QAMen funcidn a la relacion sefal a ruido.
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Fuente: [34]
Figura 2.47. BER en funcion de SNR en QAM

2.3.2. CONSTRUCCION DE LA TABLA “TASA DE DATOS DE UN UNICO
SEGMENTO” DE LA NORMA ISDB-TB|[21]

La tasa de transmision (R) se puede calcular para los distintos valores de intervalos

de guarda y esquemas de modulacion, basandose en la siguiente ecuacion:
R bps =22 (2.12)[21]

donde:

b,= numero de bits por simbolo transmitido en una portadora
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L= cantidad de portadoras
T,= tiempo de simbolo
Ts == TU + TG

TG

A= y A = Intervalo de Guarda

Para proporcionar un valor efectivo de la tasa de transmisién es indispensable
considerar los coeficientes de correccidn necesarios, que son consecuencia de los

sistemas de codificacion empleados.

El agregar un intervalo de guarda para proteger los datos reduce la velocidad de
transferencia neta del sistema, por lo que la ecuacion 2.13 se la expresa de la

siguiente manera:
R bps =K K222 (2.13)21]
donde:

K,=es un valor fijo igual a K, = %y depende de la codificacion externa. El

valor de 188 y 204 corresponde al numero de bytes de cada paquete
después de una multiplexacion.

K,= puede tomar los valores 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8, y depende de la
codificacién interna (cédigo convolucional).

L ,= portadoras disponibles para la transmision de datos por segmento.

L = 13L, Se multiplica por 13 segmentos del canal de 6 MHz

Aplicando la Ecuacion 2.13 a todas las combinaciones posibles de esquemas de
modulacién e intervalos de guarda permitidos en la norma ISDB-Tb, en la Tabla 2.2

se presentan las deferentes posibilidades de tasas de datos en kbps.
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Tasa de datos *
Modulacién de Cédig_o t?aﬂnn;‘rer:i(t’ig: ;r F?:f Kbps
la portadora | convolucional cuadro Intervalo de | Intervalo de |Intervalo de |Intervalo de
guarda 1/4 guarda 1/8 |guarda 1/16 |guarda 1/32
1/2 12/24/48 280,85 312,08 330,42 340,43
DQPSK 213 16/32/64 374,47 416,08 440,58 453,91
3/4 18/36/72 421,28 468,09 495,63 510,65
QPSK 5/6 20/40/80 468,09 520,10 550,70 567,39
7/8 21/42/84 491,50 546,11 578,23 595,76
1/2 24/48/98 561,71 624,13 860,84 680,87
203 32/64/128 748,95 832,17 881,12 907,82
16QAM 3/4 36/72/144 842,57 936,19 991,26 1021,30
5/6 40/80/180 936,19 104021 1101,40 113478
7/8 42/84/1 68 983,00 1092,22 115847 119152
112 36/721144 842,57 936,19 991,26 1021,30
2/3 48/96/192 112343 124826 132168 136174
B84QAM 3/4 54/108/216 1 263,86 140429 14886,90 153195
5/6 60/120/240 1404,29 1 560,32 1652,11 170217
7/8 63/126/252 147450 1838,34 1734,71 178728
P Esa tasa de datos representa la tasa de datos (bits) por segmento para parametros de transmision
tasa de datos (bits) = TSP transmitidos x 188 (bytes/TSP) x 8 (bits/byte) x 1/longitud del cuadro.
TSP= Transport Stream Packet
Fuente: [29], pagina 10.

Tabla 2.2. Tasa de datos de un Gnico segmento.

Como se observa en la Tabla 2.2, el estandar ISDB-Tb es un sistema flexible, puesto

que puede ser configurado con distintos parametros de codificacion de canal y de

modulacion, incluso hasta tres distintos niveles jerarquicos en el mismo ancho de

banda de transmision. Esto le permite adaptarse a distintas situaciones como la de

transmision en alta definiciéon a dispositivos fijos o con menor calidad, aunque con

mayor robustez, a dispositivos moviles, pudiendo hacerlo incluso simultaneamente.

Las tasas de transmision de la Tabla 2.2, resultan relevantes para el planificador o

para el operador que va a emitir una senal digital, debido a que la calidad de la

recepcion y la calidad de imagen (asi como la cantidad de servicios que puedan

integrar el multiplex) estan relacionadas con los parametros y con la tasa de bits.
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Por ejemplo, en el caso de trabajar con un planificador exigente, quien espera una
senal fuerte que se vea hasta en las peores condiciones posibles, es preciso utilizar
una modulacion QPSK, codigo convolucional 1/2 e intervalo de guarda 1/4,
obteniendo una tasa de bits de 3,651 Mbps. Por el contrario, si el planificador desea
obtener la maxima tasa de bits posible que es 23,234 Mbps debera transmitir con
modulacion 64QAM, codigo convolucional 7/8 e intervalo de guarda 1/32, estando

mucho mas expuesto a ruido o interferencia.

2.3.3. DETERMINACION DE LAS COMBINACIONES DE PARAMETROS MAS
UTILIZADOS EN EL PAIS[17][29]

Para determinar las combinaciones de parametros mas utilizados en el Ecuador, se
debe tomar en cuenta tanto las sefales que ya estan al aire; asi como las que se
utilizaron para realizar las pruebas para la adopcion del estandar de televisién digital;
sin embargo, también es indispensable tomar en cuenta las velocidades de
transmisiéon que ofrece el estandar ISBD-Tb.

El objetivo de establecer las combinaciones mas utilizadas en el pais, es tomar como
base el trabajo y avances que se han logrado respecto a la television digital; y con
ello partir de una premisa que independientemente de que sea mejor 0 no; constituye
la realidad en la que se encuentra la television digital en el Ecuador. Posteriormente,
se utilizaran dichas combinaciones, para las pruebas de cobertura y para el analisis
que determinara los parametros técnicos a considerar, para definir una adecuada

senal digital.
2.3.3.1. Analisis de las tasas de transmision del estandar ISDB-Tb

Como se puede visualizar en la Tabla 2.2, el estandar ISDB-Tb ofrece una amplia

gama de tasas de transmision, las cuales presentan las siguientes caracteristicas:

e Un sistema robusto, exigente y con menor probabilidad de errores de

transmision, se obtiene con una modulacién QPSK, intervalo de guarda 1/4 y
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codificacion interna 1/2; sin embargo, la velocidad de transmision disminuye

notablemente.

e La mejor tasa de transmision es 1787,28 Kbps; sin embargo, ésta se produce
en un sistema poco exigente con una modulacién 64 QAM, intervalo de

guarda 1/32 y codificacion interna 7/8.

e La mejor tasa de transmision, es decir la mas veloz, esta diagonalmente
opuesta a la tasa de transmision mas lenta y se puede verificar que en la
mayor parte de los casos, la velocidad aumenta y disminuye de acuerdo a

dicho sentido diagonal.

e La tasa de transmision de la combinacion 16QAM, 1/4, 5/6 (Modulacion,
Intervalo de guarda, cédigo interno) es la misma que la combinacion 64QAM,
1/8, 1/2. De igual manera, la tasa de transmisién de la combinacién 16QAM,
1/32, 3/4 (Modulacién, Intervalo de guarda, codigo interno) es la misma que la
combinacion 64QAM, 1/32, 1/2.

Lo anterior no conlleva a que el efecto y caracteristicas producidas en la transmision
de datos, sea la misma para ambas combinaciones de parametros, a pesar de que
tengan la misma velocidad. Esto es, debido a que el efecto de tener unintervalo de
guarda de 1/2 reduce el riesgo de retardos, ecos y reflexiones de propagacioén, en

mayor porcentaje que utilizar un intervalo de guarda de 1/8.

Por su parte, una modulacion robusta permite un mejor aprovechamiento del canal
de comunicacién, lo que posibilita transmitir mas informacién en forma simultanea.
Por otro lado, un adecuado codigo convolucional asegura la confiabilidad del
receptor. En el caso del cédigo 1/2 se dice que por cada bit de datos que ingresa, se
transmite 1 bit de informacion y un bit de cddigo, la Figura 2.48 ilustra de una mejor

manera lo mencionado.
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Fuente: [29], pagina 20.

Figura 2.48. Circuito de codificacion del codigo convolucional con profundidad k de 7 y tasa de
codificacion ..

Por lo anterior, se puede observar que el cédigo convolucional fluctua desde un valor

minimo de 1/2, siendo éste el mas confiable, hasta un valor maximo de 7/8, valor

menos confiable. A manera de resumen, lo anterior se visualiza en la siguiente figura:

QPSK_| 16QAM | 64QAN

Mas robusta

Mas capacidad

12 | 2/3 | 314 | 56 | 78

Mas robusto

Mas capacidad

Fuente:[35]

Figura 2.49. Modulacion y cédigo interno - robustez vs capacidad.

2.3.3.2. Parametros utilizados por la SUPERTEL para realizar pruebas previas a la
adopcion de la norma ISDB-Tb

La Superintendencia de Telecomunicaciones en su ‘INFORME PARA LA
DEFINICION E IMPLEMENTACION DE LA TELEVISION DIGITAL TERRESTRE EN
EL ECUADOR’, describe las pruebas que realizd con los equipos provistos por los

promotores de cada estandar de television digital, excepto como se habia
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mencionado, el estandar ATSC. Para el efecto se utiliz6 un ancho de banda de 6

MHz, y los parametros de configuracion para el estandar SBTVD fueron los

siguientes:

ESTANDAR SBTVD
Tipo de sefales 2HD One - Seg
Numero de portadoras 8K 8K
Intervalo de guarda 1/8 1/8
Compresion MPEG 4 MPEG 4
Esquema de Modulacién QPSK 64 QAM
FEC 3/4 1/2
Time Interleave 0,2seg 0,4seg
Tasa de transmision 8 Mbps 220 Kbps
Potencia de operacién 500 W 500 W
Marca TX TOSHIBA TOSHIBA

Fuente: [17], pagina 29.

Tabla 2.3. Parametros de operacion de los estandares.

Como se puede observar, para las pruebas con el estandar SBTVD, se exploto el

hecho de que el estandar permite transmisién jerarquica; por ejemplo, servicios fijos

y moviles, pueden ser manejados en la transmisién de un solo canal. Se observa

también que para one-seg se utilizd un sistema mas robusto y para HD un sistema

con mas capacidad.

Es importante indicar que la SUPERTEL, en el mencionado informe, indica que el

estudio del impacto socioecondémico y las pruebas practicas para la adopcion del

estandar fueron recomendaciones e informacion provista por los promotores de los

estandares, los cuales se basaron en las experiencias de los paises que para ese

entonces ya habian adoptado la norma.



87

2.3.3.3. Combinaciones de parametros de las sefalesdigitales que actualmente se

transmiten en el Ecuador

La Superintendencia de Telecomunicaciones, hasta el mes de julio de 2013, tenia

bajo su potestad la base de datos denominada “Sira-TV”, la cual entre otras cosas

almacena

la

television analogica y digital del Ecuador.

En la Figura 2.50, se puede apreciar el listado de canales digitales del pais.
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Figura 2.50.Canales de TV digital registrados en el Sira TV.

2

Fuente Sira TV, SUPERTEL.

En base a dicha base de datos y a la informacién proporcionada por los funcionarios
de la SUPERTEL, se construy6 la Tabla 2.4:
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- Cadigo Intervalo
Canal Modulacion Convolucional | de Guarda

Ecuavisa 64 QAM 2/3 18
(36) QPSK 2/3

Teleamazonas 64 QAM 2/3 1116
(32) QPSK 2/3

Ecuador TV 64 QAM 3/4 116
(26) QPSK 2/3

Telesucesos 64 QAM 2/3 1/8
(41) QPSK 2/3

Tabla 2.4. Combinaciones de parametros utilizados por las estaciones de .

Como se puede observar, los cuatro canales que transmiten sefiales digitales en el
pais presentan sistemas de modulacion parecidos. En cuanto al codigo convolucional

e intervalo de guarda, varian unos de otros.

Esto se debe a que los valores de dichos parametros, se eligen tomando en cuenta
la aplicacién en la que va a trabajar, por ejemplo en el caso de trabajar con equipos
de recepcion fijos, que transmitan sefiales en HD, tales como televisores, es
recomendable elegir una modulacién de alta capacidad, y si se desea utilizar
dispositivos moviles para la recepcién de la sefal digital es preciso trabajar con

modulaciones robustas, tal como se muestra en la Figura 2.51.

9 . . . . N
Los datos que contiene esta tabla fueron proporcionados por la Superintendencia de Telecomunicaciones.
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Fuente:[35]

Figura 2.51. Aplicaciones y modulacién en una transmisién jerarquica.

Finalmente y sobre la base de lo analizado, se puede mencionar que las

combinaciones mas utilizadas en el Ecuador son las siguientes:

Modulacion Cadigo Intervalo de
Convolucional Guarda
QPSK 2/3 116
QPSK 2/3 1/8
64QAM 3 116
64QAM 3, 18

Tabla 2.5. Combinaciones de parametros mas utilizados.

Una vez definidas las combinaciones de parametros mas utilizados en Ecuador para

la transmision de sefiales digitales, es menester enfatizar que éstas seran las

primeras combinaciones utilizadas para realizar las pruebas de cobertura y la

eleccién de los parametros técnicos que definiran una buena calidad de la senal

digital en territorio ecuatoriano; debido a que se estda tomando como base la

experiencia y el trabajo que se han venido realizando, es decir se esta partiendo de

la realidad que vive el Ecuador, respecto a la television digital.
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CAPITULO 3

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD

3.1. TECNICAS PARA EL CONTROLDE CALIDAD DE LA SENAL
DE TELEVISION DIGITAL TERRESTRE[36]

3.1.1. PRUEBAS SUBJETIVAS - PERCEPCION DEL USUARIO

A groso modo, la evaluacion subjetiva modela el comportamiento de cierto fendmeno
o tendencia. Para el caso particular de las senales de televisiéon, la evaluacién
subjetiva de imagen y sonido puede ser aplicada considerando los 5 niveles

establecidos en la recomendacion UIT-R BT.500.

3.1.1.1. Recomendaciéon UIT-R BT.500[36]

Esta recomendacion sefiala que los métodos de evaluacion subjetiva determinan la
calidad de funcionamiento de los sistemas de televisién, a través de mediciones que
anticipan de manera mas directa las reacciones de quienes podrian ver los sistemas

probados.

Es decir, que no es posible caracterizar totalmente la calidad de funcionamiento de
un sistema digital solamente mediante evaluaciones subjetivas, por lo que es

necesario mediciones objetivas.

Segun la Recomendacion UIT-R BT.500, existen dos clases de evaluaciones
subjetivas. “En primer lugar, hay evaluaciones que determinan la calidad de
funcionamiento de sistemas bajo condiciones optimas, las que tipicamente se
denominan evaluaciones de calidad. En segundo lugar, hay evaluaciones que

determinan la capacidad de los sistemas de mantener la calidad en condiciones
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nodptimas que se relacionan con la transmisién o emisién. Estas se denominan

tipicamente evaluaciones de degradacion™®.

Para iniciar con las pruebas subjetivas es necesario seleccionar el material a
utilizarse, la Recomendacion UIT-R BT.500 ha tomado una serie de planteamientos
para establecer las clases de material de pruebas requeridas en las evaluaciones de
imagenes de television. Con este propdsito, la Recomendacion ha definido la Tabla
3.1 en donde se describen los problemas de evaluacion y de materiales de prueba

tipicos utilizados para abordar los diferentes problemas.

Problema de evaluacion Material utilizado
Calidad de funcionamiento global con matenial de uso habitual | General, «eritico pero no en exceson
Capacidad, aplicaciones criticas (por ejemplo, contribucion. Daverso. incluido el material muy critico para la aplicacion
postprocesaniiento. etc.) probada
Calidad de funcionamiento de <istemas «adaptables» Material muy critico para el esquema «adaptable» utilizado
Identificar puntos débiles v posibles mejoras Critico. material con propiedades especificas
Identificar factores en los que se aprecia variacion en los Amplia gama de material muy abundante
sistemnas
Conversion entre diferentes normas Critico por diferencias (por ejemplo. frecuencia de trama)

Se sobreentiende que todos los materiales de prucba deberian poder formar parte de los programas de television. En los
Apéndices 1 y 2 al Anexo 1 se pueden obtener mayores directrices para la seleccion de materiales de prueba.

Fuente: [36], pagina 7.

Tabla 3.1. Seleccién del material de prueba.

3.1.1.2. Pruebas subjetivas realizadas por la Superintendencia de Telecomunicaciones

[17]

Para la elaboracion del “Informe para la Definicion e Implementacion de la Television
Digital Terrestre en Ecuador”, la SUPERTEL utilizd en sus pruebas subjetivas, la
Recomendacion UIT-R BT.500, “Metodologia para la evaluacion subjetiva de la
calidad de las imagenes de television’.

1% Recomendacion UIT-R BT.500, “Metodologia para la evaluacién subjetiva de la calidad de las
imagenesde television” pagina 2.
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Endicho informe, se utilizaron dos métodos de evaluacion: “De estimulo unico”y “De
apreciacion por categorias de adjetivos”. El primer método consiste en presentar una
secuencia de imagenes a las que el evaluador otorga una calificacién subjetiva; y, en
el segundo método, los observadores asignan a una imagen o secuencia de
imagenes una categoria elegida, entre un conjunto de categorias, que se definen en
términos semanticos. Para éste ultimo se definid las categorias descritas en la Tabla
3.2

GRADO | CALIDAD | DETERIORO DEFINICION
5 Excelente | Imperceptible. Recepcion sin fallas.
Perceptible, pero | Recepcion con fallas que no motivan
4 Bueno :
no molesto. al evaluador cambiar de canal.
Recepcidon con fallas, por lo cual el
) evaluador no estad conforme, pero
Ligeramente :
3 Regular considera que se puede esperar un
molesto. ; ; . .
intervalo de tiempo sin cambiar de
canal.
Recepcion con fallas que motiva al
2 Pobre Molesto. :
evaluador cambiar de canal.
1 Malo Muy molesto. No hay sefal

Fuente: [17], pagina 31.
Tabla 3.2. Escalas de calidad y degradacion del UIT-R.

La SUPERTEL consider6 que los evaluadores se seleccionen de varias
universidades del pais, con diferentes especializaciones, sin que necesariamente
sean expertos en evaluar calidad de la imagen de television, a fin de que sus criterios
se aproximen al comun de los usuarios. Posterior a la realizacion y evaluacién de las
pruebas subjetivas, la Superintendencia de Telecomunicaciones llegd a los

siguientes resultados:
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Evaluaciones subjetivas en puntos fijos, tanto exteriores como interiores:

300 +
250 A
200 -
150 +
100 ~

50 A

o

SBTVD

Fuente: [17], pagina 44.

Figura 3.1. Resultados en puntos fijos.

Evaluaciones subjetivas para recepcion movil:

4
3
7 -
SETVD
J L e
o -
SBTVD

Fuente:[17], pagina 44.

Figura 3.2. Resultados para recepciéon movil.
Evaluaciones subjetivas para recepcion portatil:

120

100

80 -

e0 -

40

20

Fuente: [17], pagina 45.

Figura 3.3. Resultados para recepcion portatil.
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Es menester indicar que la SUPERTEL definio “Criterios de ponderacion para las
mediciones y evaluaciones”, en donde se establecen porcentajes de impacto a cada
medicion y evaluacion. Para el caso de las pruebas subjetivas se establecio el 40%
de ponderacién respecto del total de criterios de evaluacion. De esta manera se
puede mencionar que las pruebas subjetivas son muy importantes a la hora de medir

una buena calidad de sefal.

Para el presente proyecto de titulacion, se tomé como base las pruebas subjetivas
realizadas por la SUPERTEL, con la finalidad de enfocarse en los aspectos técnicos
(objetivos) de la transmision de senales digitales. Es decir, se considera que la
norma ISDB-Tb es la mas adecuada para la transmision de sefales digitales en el
pais, sin que el usuario perciba una gran diferencia entre las distintas sefiales

transmitidas.

Este hecho se puede corroborar con las sefales que ya estan operando en Ecuador
y que en los siguientes numerales del presente capitulo, seran descritas

adecuadamente, pues seran objeto de prueba.
3.1.2. ANALISIS TEORICO [21][37]

A continuacion, se realiza el calculo del ‘tiempo de retardo de las sefiales reflejadas”
de las combinaciones de parametros mas utilizados para la transmision de sefales

digitales, vistos en el numeral 2.3.3.3.

Este calculo se lo realiza debido a que el tiempo de retardo de las senales reflejadas
trae consigo una condicidon importante que se debe considerar para prevenir que
exista interferencia en el receptor y pérdidas en la relacion sefal a ruido, T, » T, >
t, Teniendo clara esta condicion, se puede obtener el valor del tiempo util de simbolo

y el tiempo de guarda mediante la utilizacién del Teorema de Shannon:
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Cbps =ABxlog, 142 11 (3.1)[21]

donde:

Cc= Capacidad de transmisién maxima del canal.

c 'z .
. Relacién portadora-ruido.

El valor C/N puede variar entre 3 dB con canal Gaussiano, alta redundancia de bits y
QPSK a un maximo de 28 dB con canal Rayleigh, baja redundancia de bits y 64
QAM. Es decir, el valor C/N depende del tipo de modulacion digital y de la tasa de

codificacioninterna que se emplee, ademas del tipo de canal que se considere.

En la Tabla 3.3 se muestra la relacién portadora-ruido (C/N) requerida segun el
esquema de modulacion y la tasa de codificacién interna utilizados para transmitir

sefales digitales.

Tasa de codificacion interna
Esq uema. fie 4B
atuieelon 112 213 34 5/6 718
DQPSK 6,2 7.7 8,7 9,6 10,4
16QAM 11,5 13,5 14,6 15,6 16,2
64QAM 16,5 18,7 20,1 21,3 220

Fuente: [37], pagina 69.

Tabla 3.3. Parametros de transmision y tasa de C/N requerida.

ISDB-Tb se transmite en un canal tipo Rice como se muestra en la Figura 3.4, que
viene caracterizado por la existencia de vision directa entre emisor y transmisor. El
nivel de potencia de un canal Rice esta por encima del nivel de las sefales

multitrayecto recibida.

" se utiliza C/Nya que considera portadoras dedatos y portadoras piloto.
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Fuente: [38]
Figura 3.4. Canal Rice.

De esta manera se aplicara el teorema de Shannon en diferentes condiciones para

verificar los parametros minimos necesarios para obtener una buena transmision.

A continuacion, se explicara para el caso de la peor condicién, pero se presentaran
los calculos para las combinaciones de parametros mas utilizados para la

transmisiéon de senales digitales:

Peor Condiciéon

Con una modulacion 64 QAM, la sefal no puede ser receptada a grandes distancias
ya que los puntos en la constelacion se encuentran mas unidos y son mas sensibles
al ruido, por ello la relacién senal a ruido (S/N) minima a cumplirse es mas alta que la
requerida al modular las portadoras utilizando una menor cantidad de puntos en la

constelacion. Esta modulacion es la menos robusta.

El cédigo convolucional con tasa de codificacion interna 7/8 representa la peor
condicidn ya que cada 7 bits de datos se inserta uno de redundancia, por ende utiliza

la menor cantidad de bits de proteccion.

El intervalo de guarda A= 1/32 al ser el menor valor resulta ser la peor condicién.
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Ejemplo de Calculo

ISDB-Tb define un sistema de transmision de banda segmentada, divide los 6 MHz
asignados en 14 segmentos (¥,), de los cuales 13 se destinan a la transmision de
portadoras OFDM vy el segmento restante, se divide en dos bandas de guarda (uno

por encima y otro por debajo de los limites de los 13 segmentos).

Condiciones:

AB = N+ AByeguento = 13 » 428 5TKHz = 5,57LMHZ a=1 o,

Modulacién = 64 QAM t, =Tg

Cédigo Convolucional = 1 2 ¢ N =16.5dB 45 veces

Utilizando la Ecuacion 3.1 se obtiene lo siguiente:
C bps =5571 Mbps=log, 14+ 45 =30,77 Mbps (3.2)

Calculando la tasa de datos:

R bps == (33) [21]

&

donde:

b,= NUmero de bits por simbolo transmitidos en una portadora, con modulacion 64

QAM son 6 bits.

=0T —5128x 108 L g (3.4)
T, &

Por lo que se necesitan 6 portadoras por cada ps que tenga de duracion total un
simbolo. Mediante las siguientes ecuaciones se calcula el numero de portadoras en

funcion del Tg:

To=T, +T, (3.5)21]



100

r,==% (36)

Remplazando (3.5) y (3.6) en (3.4):

m—=5128x10°1 o (3.7)
476

L=5,128x10% 1 _ »33T, (3.8)
A continuacion se calcula el numero de portadoras mediante:
L= N,xL, +1= 13%108 +1 =1405 (3.9) [21]
donde:
L = Numero de portadoras por segmento.

Se debe tener en cuenta que se necesita una portadora adicional a las L necesarias
para la transmision y el numero de portadoras que define el estandar es 108 por

segmento.

Al reemplazar (3.9) en (3.8) se obtiene t,:
1404=15,128x 10% 1 _ =33t
t, =83 us (3.10)

Calculando la distancia que recorre la sefal reflejada respecto del punto mas lejano

se tiene:

2d

t, =2 (3.11)[21]

'

03¢t 5
d km = :F =

0,3+8,3
2

= 1,245 km (3.12)

Otros valores constantes para cualquier modulacidon que se pueden calcular son los

siguientes:
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Af = EERER = EREEE — 5968 KHz  (3.13) [21]

T,=—=———=252pus (3.14) [21]

Realizando una tabla de los resultados obtenidos de las cuatro modulaciones

elegidas se tiene lo siguiente:

ESQUEMA DE Tasa de Codificacion Interna

MODULACION 1/2 23 34 5/6 7/8
QPSK t= 11,47 ps t= 10,56 ps t=9,35 us t= 8,57 us t= 8,27 us
A= 1/16 d=1,721 km d=1,584 km | d=1,403 km | d= 1,286 km | d= 1,241 km
QPSK t=5,91 us t= 5,44 us t= 4,82 us t= 4,41 us t= 4,26 us
A= 1/8 d= 0,887 km d=0,816 km | d=0,723 km | d= 0,662 km | d= 0,639 km
64 QAM t= 30,41 ps t,= 26,89 us t= 25,08 ps t= 23,71 ys t= 22,95 ps
A= 1/8 d= 4,562 km d=4,034 km | d=3,762 km | d= 3,557 km | d= 3,442 km
64 QAM t= 16,09 us t= 14,24 us t= 13,27 ps t= 12,55 ps t= 12,15 ps
A= 1/16 d= 2,414 km | d= 2,136 km | d= 1,991 km | d= 1,883 km | d= 1,823 km

Tabla 3.4. Parametros de transmision y tiempos de retardo resultantes.

Como se puede observar en la Tabla 3.4, existen diversos valores para los tiempos
de retardo de la senal reflejada con sus respectivas distancias, los cuales fluctuan
desde tr= 4,26 ps y d= 0,639 km, hasta tr= 30,41 ps y d=4,562 km.

Por otro lado, es preciso sefialar que el tiempo de retardo introducido por el
procesado de sefiales de audio y video, en cualquier sistema de television, es

conocido como latencia.

La latencia es una consecuencia ineludible producida por el uso de tecnologias
digitales involucradas en la creacion del video y por lo tanto es un aspecto que
degrada e introduce errores en la transmision, mientras mayor sea el tiempo de

latencia.
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En la Tabla 3.5 se puede observar que la menor distancia recorrida por la sefal
reflejada es de 0,816 Km y corresponde a una sefial digital con modulacién QPSK,
codigo convolucional 2/3 e intervalo de guarda 1/8. Este resultado muestra que a
menor distancia recorrida de la sefal reflejada, se tendra mayor cantidad de sefiales
que interfieren con la senal digital principal, provocando mayor probabilidad de
errores. En base a este andlisis, una sefal digital con modulacion 64 QAM, cdédigo
convolucional 5/6 e intervalo de guarda 1/8 resulta ser la mas adecuada, ya que tiene
menor probabilidad de que las sefales interferentes provoquen errores en la

transmision.

Tiempo de Distancia
Modulacién Cédigo Intervalo retardo recorrida Mejores
Convolucional de Guarda de la sefal porlasefial Condiciones

reflejada SEELE!
QPSK 2/3 1/8 5,44 us 0,816 Km 4
QPSK 2/3 1/16 10,56 ps 1,584 Km 3
64 QAM 3/4 1/16 13,27 us 1,991 Km 2
64 QAM 5/6 1/8 23,71 ps 3,557 Km 1

Tabla 3.5. Orden de los parametros considerados mejor condicion.

Como se observa en la Tabla 3.5, el valor igual a 1 del item “Mejores Condiciones”
se puede considerar como la combinaciéon de parametros mas adecuada para la

transmision de la senal digital en el Ecuador.

3.1.3. SOFTWARE ICS TELECOM: ELECCION DEL MODELO DE
PROPAGACION Y DETERMINACION DE PATRONES DE RADIACION [39]

Para simular las diferentes sefiales digitales, se utilizé el software denominado “/ICS
TELECOM?” proporcionado por la Superintendencia de Telecomunicaciones del

Ecuador.

ICS Telecom es un software capaz de modelar cualquier tipo de red de radio
frecuencia a partir de 10 KHz hasta 450 GHz. Adicionalmente, permite al usuario

llevar a cabo la administracion técnica del espectro electromagnético sobre una serie
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de tecnologias, tales como: Sistemas Aeronauticos, Emision de Televisién y Radio,

Redes Maritimas, Satélites, etc.

ICS Telecom considera la geografia del medio y algunos factores que influyen en la
propagacién de ondas (difraccion, pérdidas, etc.), para realizar el calculo de la
propagaciéon de sefiales. Este software suministra informacion de altimetria y

diferentes tipos de atenuacién mediante una estructura de capas.

Las capas de interés que se utilizan para estimar el area de cobertura y desarrollar
distintos calculos en los sistemas de television, tanto analdégica como digital, son los

siguientes:

e Elevacion digital (*.GEO): Contiene la informacién DEM '?> (Modelo de
Elevacion Digital), la cual proporciona una descripcion de alturas del terreno

geografico.

e Archivo Imagen (*.IMG): Son imagenes geo referenciales que corresponden al

terreno descrito en el archivo DEM.

e Archivo Clutter' (*.SOL): Segun el tipo de zona dentro del mapa proporciona
informacion sobre atenuacion, incluyendo la altura de los obstaculos presentes

en cada terreno.

Busqueda de sitios

ICS Telecom cuenta con numerosas metodologias que ayudan a localizar la mejor
posicion para colocar estaciones. Los parametros que se consideran son la altura a
la cual se va a colocar la base mas potente (y si la misma debe estar sobre el techo
de un edificio), el numero de puntos de prueba y la altura de los puntos especificando

si estaran sobre el nivel de la tierra o el mar, segun la situacién geografica.

12 - L _
DEM correspondea un modelo digital o a una representaciénen 3D de la superficiede un terreno creadoa
partir de los datos de elevacidn del terreno.
13 . . s L . g
Clutter es un archivo que contiene los cddigos de ocupacidn de suelo del drea geografica.
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Estaciones
Las metodologias para colocar una estacion sobre el mapa son las siguientes:

e Ingresando las coordenadas del lugar de forma manual verificando que toda
informacidn debe ser ingresada en grados-minutos-segundos (4DMS, Degree-
Minute-Second).

e Importando la informacion de una lista creada en Excel en formato ASCII

(.csv).
3.1.3.1. Modelos de Propagacion

La aplicacion de modelos de propagacion implica muchos tipos de restricciones:
complejidad algoritmica, requisitos de memoria, creatividad del autor, etc. Por esta
razon, no siempre es posible tener un modelo nominal implementado. A
continuacién, se menciona de manera resumida los tipos de modelos de propagacién
que existen y se escoge uno de ellos para simular las senales digitales de distintas

estaciones de TV digital.
e Modelos geométricos (deterministicos)

Estos modelos proporcionan una estimacion derivada directamente del perfil del
trayecto, en muchos de los casos, utilizan las propiedades de la geometria de
Fresnel. Para este fin, en el ICS Telecom se lleva a cabo la descomposicién de la

pérdida de propagacion:

Lp'r'op = Lfsd + Ld + Lsp + Lgas + Lrain + Lclu.t + Lmodel (315)

donde:

L;.,= pérdida por distancia en el espacio libre,
L ;= peérdida por difraccion,
L = péerdida por sub-trayecto,
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L,.s= atenuacion causada por los gases atmosféricos

L,..,= atenuacién causada por hidrometeoros™,
L,,.= atenuacion del clutter,
L,....:= atenuacion especifica sin clasificar que se deriva de la seleccion del modelo.

Los modelos geométricos son los siguientes:

e Fresnel
e Método de Wojnar
e [TU-R P.525/526

Cabe indicar que un modelo geométrico toma en cuenta la curvatura de la Tierra.
e Modelos estadisticos

Estos modelos fueron disefiados para proporcionar estimaciones sin el uso de un
modelo de elevacion digital (DEM), se basan en la medicién y dependen de la
geometria solo en un sentido mas restrictivo. Los parametros basicos son la altura

efectiva de la antena, el tiempo y/o la variabilidad el sitio y el tipo de suelo. Se tiene

que:
L,= Ls‘p = Lgas‘ +Lpin= Lo =0

L,..c:: @signa todos los posibles términos de atenuacion excepto la pérdida del

espacio libre.

Los modelos estadisticos son los siguientes:
e I[TU-R P.370-7,
e I[TU-R P.452

No es posible establecer una division especifica del modelo, ya que el mismo asigna

sus propios componentes de atenuacion.

14 . . , . . . .
Los hidrometeoros son concentraciones de agua o particulas dehielo que pueden depositarseen la superficie
de la Tierra oexistir en la atmdsfera.
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e Modelos mixtos

Tratan de tomar ventaja de las técnicas de modelizacién tanto geométricas como

estadisticas. Los modelos mixtos son los siguientes:

e Okumura,

e Vienna Agreement 1993
e Harry Wong's FCC'98

e UIT-R P-1546

3.1.3.2. Subdivision de modelos en base a sus referencias

Las referencias de un modelo son el o los método(s) que han sido considerados y
aplicados en el desarrollo del modelo. En base a esto, se podra elegir un modelo de
propagacion adecuado para simular areas de cobertura de los sistemas de
transmision de TV digital. Estas referencias permiten dividir a los modelos de la

siguiente manera:
- Modelos con referencias completas

Estos modelos aplican métodos que se han publicado en libros, revistas cientificas o

recomendaciones. Dentro de esta categoria se ubican los siguientes:

e Okumura

e I[TU-R P.370-7

e [TU-R P.525/526

e Harry Wong's FCC'98
e [TU-R P.452

- Modelos con referencias parciales

Estos modelos aplican métodos que se han publicado pero continuan en estudio y
pueden ser modificados por sus autores o cuyas referencias no son completas.

Dentro de esta categoria se ubican los siguientes:
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e Vienna Agreement 1993
e Método de Wojnar

e Fresnel

e UIT-R P-1546

3.1.3.3. Eleccion modelo de propagacion

Para la eleccién del modelo de propagacion se tiene en consideracion dos aspectos:
primero que sean modelos con referencias completas ya que de esta manera se
afirma que se encuentran correctamente sustentados, y segundo que utilicen

métodos publicados en recomendaciones técnicas de la IUT-R.

Los modelos que cumplen con estos dos aspectos se describen en la siguiente tabla:

Modelo Recomendaciones UIT-R

P.370-7: Curvas de propagacion en ondas métricas y decimétricas para la

ITU-R P.370-7 gama de frecuencias comprendidas entre 30 y 1000MHz.
P.452-14: Procedimiento de prediccion para evaluar la interferencia en
ITUR P.452 microondas entre estaciones situadas en la superficie de la Tierra a

frecuencias superiores a los 0,7 GHz.

P.525-2: Calculo de la atenuacion en el espacio libre.

ITUR P.525/526 | p 506.11: Propagacion por difraccion

Tabla 3.6. Modelos con referencias completas basados en recomendaciones ITU-R.

De entre los modelos expuestos en la Tabla 3.6, se descarta el modelo ITU-R P.370-
7 debido a que la recomendacién en la cual se basa el modelo fue suprimida el 22 de
octubre de 2001, asi como el modelo ITU-R P.452 debido a que es aplicable a
evaluacién de interferencias en microondas entre estaciones en frecuencias desde
los 700 MHz a los 50 GHz. De esta manera, se escoge el modelo de propagacién
TU-R P.525/526.

El modelo ITU-R P.525/526 se deriva de las recomendaciones ITU-R P.525-2 y ITU-

R P.526-11. En este modelo se calcula la atenuacion en el espacio libre, difraccion y
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la atenuacién por sub-trayecto mediante el método de cilindro en cascada o el

método mascara redonda.

Ocupacién del suelo

Las propiedades del clutter o de la capa de ocupacidn del suelo se pueden definir en
el software ICS Telecom. El clutter modifica la altitud local del DTM (Mapa Digital del

Terreno, suelo) siguiendo las siguientes reglas para los primeros diez codigos:

Codigo de Clutter  Modificacion de Altitud

0.- Rural MNinguna
1.- Suburbano +6im
2.- Urbano 8m +8m
3.- Urbano 15m +15m
4,- Urbano 30m +30m
3.- Bosgue +12m
6.- Hidrico MNinguna
7.- Urbano 50m +50m
8.- Rural Boscoso +m
9.- Carreteras/Techos MNinguna

Tabla 3.7. Modificacién de altitud de acuerdo al cédigo de clutter.

Los términos de atenuacion L de la [TU se dividen en cuatro bandas:

clut

Términos de atenuacidn de la ITU Lelut [dB]

Codigo de clutter| f=40MHz | 40<f=160 MHz |160<f =450 MHz | f >450 MHz
0 3 ] 7 9
1 9 12 15 18
2 19 22 25 28
3 22 25 28 31
4 25 28 31 34
5 27 27 27 27
] 0 0 0 0
7 29 32 32 38
8 3 5 9
9 0 ] 0

Tabla 3.8. Términos de atenuacion de la ITU.
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Debido a que el clutter que posee la Superintendencia de Telecomunicaciones es de
tipo poblacional, es decir, no define la ocupacién del suelo, en este proyecto se

trabaja con el término de atenuacion L ,,, = 0.

3.1.3.4. Configuracion de los sistemas de transmision de TV digital en el Software ICS

Telecom

Se utiliza el software ICS Telecom con el objetivo de determinar el area de cobertura
principal de cada sistema de transmisién. Para esto se consideran las caracteristicas

técnicas del sistema de transmision.

Cabe resaltar, que el software ICS Telecom debe contar con un mapa digital para

poder realizar la configuracion de un sistema de transmision de TV digital.
e DEM (Modelo de Elevacién Digital)

Para obtener una cobertura, mediante un software de simulacion de sistemas de

telecomunicaciones, se necesita un mapa cartografico cuya resolucién puede variar.

La Superintendencia de Telecomunicaciones posee un DEM de resolucion media, es

decir, describe el terreno con una precision de 30m.

Los datos de resolucion media contienen informacion de tipo estadistico de la
ocupacion del suelo de los edificios (no presenta la altura real) semejante a lo que se
observa en la Figura 3.5. Es asi, que los DEM de resolucion media se usan
exclusivamente para predecir la cobertura de sistemas en donde la recepcion de la
sefal se da en ambiente exterior mas no interior. De esta manera, se justifica el uso

del DEM de 30m para este proyecto.
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0 Clutter Suburbano

Clutter Urbano

Clutter Urbano

Clutter Bosque

Fuente: [39], pagina 95.
Figura 3.5. Tipos de terreno de un DEM.

Como se menciond anteriormente, el clutter al ser de tipo poblacional (toda la ciudad
de Quito se encuentra en un solo tipo de ocupacién del suelo) no es exacto. Por esta
razon, para este proyecto se anula la influencia del clutter, lo cual implica que no
existiran atenuaciones debidas al tipo de suelo. Se debe tener presente que los
niveles de intensidad de campo eléctrico obtenidos en la simulacion seran mayores a

los medidos en la practica, debido a esta consideracion.
o Caracteristicas técnicas de los sistemas de transmision de TV digital

Los parametros técnicos que considera el software ICS Telecom para configurar los
sistemas de transmision de TV digital que operan en el Cerro Pichincha y que sirven
a la ciudad de Quito se exponen en la Tabla 3.9. Estos parametros técnicos se
encuentran de acuerdo a lo especificado en los parametros técnicos expuestos en
los contratos de concesion de frecuencia™y a lo encontrado en las inspecciones

realizadas por la Superintendencia de Telecomunicaciones.

!> la concesién de frecuencia se otorga al aprobar los estudios de ingenieria, realizando las modificaciones
pertinentes al estudio en caso de que hayan sido necesarias. Los pardametros que se ratifican enlos contratos de
concesion y el mas actual de los contratos modificatorios son los que se utilizan en este proyecto. Esta
informacidon se encuentra registrada en el sistema SIRATV de la SUPERTELY es la referencia de este proyecto en
conjunto con los parametros encontrados en las inspecciones técnicas realizadas a cada sistema de transmision
de TV digital.
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En cuanto al sistema radiante se refiere, unicamente interesa la ganancia del arreglo

en dBd vy el tipo de polarizacion. Se consideran pérdidas maximas en la linea de

transmision, conectores, etc. de 2 dB.

PARAMETROS CH 32
Tipo de sefal ISDB-T ISDB-T ISDB-T ISDB-T
Frecuencia (MHz) 545,1428 581,1428 605,1428 635,1428
Potencia de salida del transmisor (W) 2000 4000 1000 1200
Ancho de Banda (KHz) 6000 6000 6000 6000
Altura de la antena de transmisidgn (m) 88 40 36 30
sistema Radiante Ganancia [dF‘rd} 6,95 8,2 9.6 12,77
Polarizacion Horizontal Horizontal | Paneles UHF| Horizontal
_ Latitud 00°10'00,6"S | 00°03'51"S | 00°10°01"S 00°10'04"s
Coordenadas del transmisor
Longitud 73°31'30"W | 78°31'19"W | 78°31'23"wW | 7a 3127w

Tabla 3.9. Datos técnicos ingresados en el ICS Telecom para los transmisores que operan en la
ciudad de Quito.

e Configuracién de los transmisores

Para configurar los transmisores en el software ICS Telecom se ingresan los datos
correspondientes a cada transmisor en la ventana denominada Tx/Rx parameters,

como ejemplo se toma el canal 26.

Generdl | patterns | Crannels [ ste | Advanced|
b 4
Type Signal Status Frequency plan
[rmxa - | 15087 61k * | Unknawn @) - - ho 9 activated |
Tr/fRx Coverage Info
MNominal power (W) 2000
none
Dynamic {(dB) g Callsign ¢ 26 Parenting g
Txantgan (dBd) .95 - address date
3 syyymmdd
Rx ant gain (dBd) 0,00 address 20131124 ¥¥YY
s - infa (1) type
Losses {dB) hil 2,00 |E| 0,00 . ¢
Tx add losses (dB) .00 oo (21 i
ERP (W) 5252159 e s
Frequency (M) 54514280  [me] @ fxedfrequency Network 1D aroup
Antenna height (m)  83.00 freahop/wide band - ]
Tx bandwidth (KHz)  spo0.00 user - call number
R bandwidth (K47 5900.00 . ol of [

Fuente: ICS Telecom.

Figura 3.6. Ingreso de parametros en la ventana Tx/Rx parameteres.
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Tx/Rx parameters: 32 CH26 K|

General | Patters  Channels - Ske | Advanced

30 ankenna (1 polarization + 190) vl.)

DAICS TELECOMTVIANTENASIQUITO\TVIDIGICHASACHI6_KA

[ 200m Horizortal pattern 490 Vertical pattern +90

O3

Bindad v Azosth (0-359%) | R

Smart | Adaptive antenna (1)
No. arrays TR Tit (-90° +9¢°)  g,000
Tx pol v OH ®c Om
Repok OV OH ®c OM Tx ank gain (d8d)  9.69
X polor, disc, (d8) | 0,00 Rx ant gan (d8d)  0.00

CH36_KATH CH36_KATH

(1) The pattern is the composte
diagram, Tx/Rx gains must be .
increased by 10kg(arrays) et

Diameter or sae (W) 0.0 Apertre (%) 9,00

Crossover dstance between near and far fields (m) | 9.0

Save .TRX 10ad TRX || 30 crestion || modfy coverage* | o)

Fuente: ICS Telecom.

Figura 3.7. Ingreso de parametros en la pestaia Patterns de la ventana Tx/Rx parameteres.

D diagidm !l 30 oo |t

Fuente: ICS Telecom.

Figura 3.8. Visualizacién del patréon de radiaciéon tridimensional.

En la pestafna Site se ingresan las coordenadas de la ubicacion del transmisor en
formato 4DMS (Degrees-Minutes-Seconds). Los digitos antes del punto son los
grados, los digitos después del punto son los minutos y los ultimos digitos son los
segundos. El signo “-” antes de cada coordenada significa que el punto se encuentra

al oeste de Greenwich y al sur de Ecuador.
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TxMx parameters: 32 CH26

General | Patberrs  Channels | Ste Sdearend
Fefereree coordrabes:
l:::‘ ~PR. 32N 010010 37 A0eE m S ok
o (1)
o
b lon deplay
ﬁ;ﬁ; (2 el dhaplary
n-mu'l..lﬂ
Ext, radius
Byl (1m)
100, 0000 |
Limit st bm | s 00 P—
Sactor gt * | o.0000
Sectorend * |
St oy
{TRIG) =
(- &
[Lacoptr |

Fuente: ICS Telecom.

Figura 3.9. Ingreso de parametros en la pestaina Site de la ventana Tx/Rx parameteres.

3.1.3.5. Determinacion de la cobertura de seial de los sistemas de transmision de TV

digital [40]

Una vez que se conocen las caracteristicas técnicas del sistema de transmision, se
procede con la configuracion de los transmisores en el software ICS Telecom y
mediante el modelo de propagacion (ITU-R P.525/526) elegido se determina la

cobertura de cada transmisor.

Para ejecutar la simulacion y obtener la cobertura de los sistemas de TV digital se

debe tomar en consideracién lo siguiente:

a) Definir el valor Grid Stepen 1 para que sean considerados todos los pixeles

que contiene el archivo en los calculos de simulacion.



114

b) La intensidad del campo eléctrico minima que se utilizara durante la
simulacion es de 60dBuV/m™y la antena de recepcion de referencia sera un

dipolo de media onda con impedancia 75 Q y la unidad de referencia dBu.

c) Definir la distancia limite hasta la que se realizaran los calculos de nivel de

intensidad eléctrico. En este proyecto se ha utilizado el siguiente criterio:

30PIRE
D

E= (3.16) [40]

donde:

E= Intensidad de campo eléctrico [V/m]
PIRE= Potencia Isotrépica Radiada Efectiva [W]

D= Distancia desde el transmisor [m]

Asumiendo el valor E =60dBuV/m = 0,001 V/m como un limite de nivel de

intensidad de campo eléctrico y despejando D de la ecuacién 3.16, se tiene:

30 PIRE
0,001

D= [m] = 30PIRE [km](3.17)

Tomando como ejemplo el canal 26, la distancia D se determina de la siguiente

manera:

'® Intensidad de ca mpo eléctrico minima en funcién de las bandas defrecuencia IVy V establecidas porla
SUPERTEL.
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Transmisor CH 26

Potencia Nominal Pr=2 Kw

Ganancia de la antena de transmision Goe 6,95 dBd + 2,15 dB = 5,10 dBi

en el eje principal

Pérdida del patrén de radiacidn Dtx=0 Db (Se asume que no existe pérdida)

Pérdidas de transmision Le==2 dB

Potencia Isotropica Radiada Efectiva
PIRE = pmig'iﬂrx—ﬂrx—brx}fm

PIRE = 2 Kw = 10(%170-2/10=1p 76 Kw

Distancia desde el transmisor

D =+30PIRE = /10 10,26 = 10,13 km

Tabla 3.10. Calculo de la distancia desde el transmisor.

Utilizando el ejemplo de calculo de la Tabla 3.10 para cada uno de los transmisores

se tiene:

CH21 CH 25 CH26 CH27 CH32 CH3s CHa CH 47

distancia [km]| 10,13 19,31 10,13 16,54 16,54 9,72 15,33 7,16

Tabla 3.11. Distancia desde el transmisor para cada canal.

En base a lo anterior, se utiliza una distancia limite de 20 Km para este proyecto.

Como se muestra en la Figura 3.10, se selecciona el modelo de propagacién elegido

ITU-R P.525/P.526 y otros parametros que influyen en la propagacion.



Diffraction geometry

Climate
) Fresnel method + D Slgion andind Earthradiuskm (land) 3500
~) Wojnar method ) Deygout 94 method ! al
uﬁmmm ) TTUR 526, round mask ! bm (se2) 8500
") ITU-R 370.. @ ITUR 528, cylinders— l
(%) TTUR 525 . ITU-R 525, deygout WITTUR 676 gaz  [TURS40fog ||
@ TTU-R 52542, O TTUR 1225
) ITUR 1225 ) Vistility 11 Vapour 757 Water g 30 g/m3
'_.'TFU** 1546 ) Na diffraction lass l hPa 1013 T i5.00 co
- [ | power correction (angle
%) ITUHR 533... o corection (Bnde) oo in att. TTU-R 838/530(1)
) ITU-1147. .. [FlrmuR 45271812 = [FiRski att. Crane global
* | Medium frequency ==+ Time {0 to 50%) | 50,000 : i
O=random Rain rate (mmM)(1") s4.38
; ,'mm‘; ":mH:_: Subpath attenuations Time (0.00110 1) %  0.01000
) Last 231 apenr... C il
c =) ' Coarse integration (2) Slope made! coafficient (A*E48)
= rural £:0,5.6,8,>11 (" Fine integration (3)
d  sbciLs10,11 ) rea (4) Afactor 19 BB 0.0
e urban c:2,3,4,7 @ ITUR §265—
sl -:-Freeehnoid(s:l Attenustion (dBkm) g goon
() No subpath loss (5)
Usermodel (dl) G (" Hybrid integration (fine) Reflections
_ (1 Hybrid integration {(std) ; i i
Troposcattering D factor (€5 | 100.0
[ Tropo TTUR 617 [other subpath methods... | ["] 30 coverage only options
fﬂua.torlal 5:?0: T S~ Reflection dist. imit (m)  zpa00
subtrapical 50% - Altitade fiter > (m)
subtropical sea 50% || spherizal wave
desert 50%
temperate 90% Anomalous propagation [#iGround reflections (minima fmaxrer
temperate sea 90% e, || Ground reflections {mn/mx flat earth)
(@ cortinental 90% | | Ducting — [] Ground reflections {reflection paint)
(1) this option calculates the max hjr (h<0) and adds the weighted attenuation: 20.log(75000.0/P1h1/h2/F)
(2) this option calculates the mean elevation (h) compared with the max r (h=0). Used for coverage only
(3) this option caloulates the max hjr (h>0)
[4_)ﬂﬁmﬁmmﬁwmﬁmﬂdaeaﬂ#qﬂof&ﬁh&shwﬁﬁmﬁmmmm
(5] if the ellipscid*FZ fraction is not free, then the caloulation returns 0. Used for site searching.
_(Gjmathzrl.mﬁan calculated if the ellipsoid is not free. Used for site searching.
=== Empirical model: FO=80,2- 10log(D}-0.00176 pow(f,0. 26)*D with f(kHz) and Difkm) - 1KW ERP - FO{dBu)
Diurnal propagation assumed (-10 dB),

Figura 3.10. Selecciéon del modelo de propagacion.
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Options
Offset (dB) o
Field strength=E-offset

i B B

Flat earth profile
sent to DLL

+Rx; 50 or 75 ohms, dBd
(1) default for path
reliabilitv

(11) Use 0.01% for ITU

] IHEE

Fuente: ICS Telecom.

Se debe verificar que en la opcién clutter, todos los parametros se encuentren

desactivados ya que en este proyecto se suprimio el uso de la capa clutter, como se

muestra en la Figura 3.11.



Clutter code Mame Attenuation (dB) Chutter height Reflection factor (3-1)  Erlangdm2  Surface factor Diffraction factor  Station/fkm2 Stddew {dB)
1_ Hane po |00 @ 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
ES 6o |00 |6 0.300 10000 1.000 100 1,000 100
- l o |o 8 0.300 1.0000 1.000 1,00 1,000 1.00
S i p (oo |15 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
EB b [0 |38 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
[5 l Foliage oo |00 |12 0.300 1.0000 1.000 0.60 1.000 1.00
[6 - Hydro po |oo (@ 0,300 1,0000 1.000 100 1.000 1.00
EA 00 |00 |50 0,300 1,0000 1.000 1.00 1.000 1.00
8 ﬁ po |0 |4 0.300 1,0000 1.000 0,40 1.000 1.00
|9_‘ Building 0o |oe |o 0,300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
m— Facade 08 |00 (@ 0,300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
EE3 0.0 |00 |@ 0,300 1.0000 1,000 100 1.000 1,00
'E- B0 |00 |@ 0,300 1,0000 1,000 1,00 1.000 1.00

= 0.0 (00 |@ 0,300 1.0000 1000 100 1.000 1.00

4 - 00 |oo |0 0,300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00

15 00 |0 0,300 1,0000 1.000 100 1.000 1.00
_‘13: 00 |eo |0 0,300 1,0000 1.000 100 1.000 1.00
E g |oo |6 0,300 1,0000 1,000 100 1.000 1.00
r:u:‘ 6 |eo |@ 0.300 1,0000 1.000 100 1.000 1.00
’E—* 60 |0 (@ 0,300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00

@\ * dBjkm default V] Path/Sub/Rx cov (R) Tl Jam MW (T)
.;'FE;R AL RO | 10 .Iﬁxiﬁm Lol
:;m Indoor building add, atten. 9.9 ® O Rxovergoundreexed OTE wnd
@ none  4—
1 TSB-88
Indoor
Sum applied {Absorpbon+diffraction) bod ] [ o I | i | I onie I

[t ground
[¥] rx ground
[ rx ground
[¥] rx ground
[#Irx ground
[¥] rx ground
[ rx ground
|¥] rx ground
[Frx ground
[¥] rx ground
[#rx ground
[¥]rx ground
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Fuente: ICS Telecom.

Figura 3.11. Establecimiento de los parametros del clutter.

El software ICS Telecom para determinar el area de cobertura de un transmisor,

realiza una serie de célculos en base a todos los parametros definidos; desplegando

la cobertura correspondiente.

La altura general para las antenas de recepcion tiene un valor de 1m. Cabe recalcar,

que no todas las antenas de recepcion tendran esta altura por lo que se debera

setear con el valor real de cada antena.

Los valores de distancia y threshold son definidos automaticamente en base al

modelo de propagacion, tal como se muestra en la Figura 3.12.
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Fuente: ICS Telecom.

Figura 3.12. Ventana de parametros de cobertura.

Finalmente, se obtiene el area de cobertura principal del canal 26 operante en la
ciudad de Quito que se muestra en la Figura 3.13. El rango de valores de intensidad
de campo eléctrico que se encuentra en una region se puede observar en la paleta

correspondiente a la simulacién.

Sl ojsc  |vole0  [vebse  leakes esiaz | dBuv/m ] dBm

Fuente: ICS Telecom.

Figura 3.13. Area de cobertura principal del canal 26.
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3.1.3.6. Area de cobertura principal de los canales de TV digital que operan en el Cerro
Pichincha

En este apartado se presenta el area de cobertura principal obtenida para los
canales de TV digital abierta que operan en el Cerro Pichincha que sirven a la ciudad
de Quito.

[ Y[R 7= N T FTT i o= PR ceuvim/ dam

Fuente: ICS Telecom.

Figura 3.14. Area de cobertura principal del canal 32.
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100}-30

Fuente: ICS Telecom.

Figura 3.15. Area de cobertura principal del canal 36.
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Fuente: ICS Telecom.

Figura 3.16. Area de cobertura principal del canal 41.
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3.1.3.7. Analisis de las areas de cobertura

Una vez obtenidas las areas de cobertura de los canales de TV digital abierta que
operan en Quito, se puede realizar un analisis con la informacidén que se muestra en

la paleta de colores para un umbral de recepcién de 60dBuV/m (Figura 3.15).

B8/-63 | 76/-55 _ o031 10823 132/+0 dEu¥fm | dEm

Fuente: ICS Telecom.

Figura 3.17. Paleta de colores para un umbral de recepciéon de 60dBuV/m.

En la Figura 3.17, el valor que se muestra antes del signo “/” es el valor del nivel de
intensidad de campo eléctrico en dBuV/m asignado a ese color especifico. El valor
mas bajo que se muestra en la paleta es 52dBuV/m, lo que indica que ese valor es el
umbral de recepcion. Entonces, cuando se observe en la imagen del area de
cobertura el color azul intenso, significara que esa zona se encuentra en el umbral de
recepcion definido, y las zonas con un color diferente seran superiores al umbral y

corresponderan al nivel de intensidad de campo eléctrico que especifique la paleta.

Una zona de sombra es aquella en donde no existe color alguno; es decir, su nivel de
intensidad de campo eléctrico se encuentra por debajo del umbral de recepcion
definido. En otras palabras, estas zonas se encuentran fuera del area de cobertura

principal del transmisor.

Para entender de mejor manera lo expuesto, a continuacion se muestra la cobertura
en la zona que comprende los dos puentes y sus alrededores. En la Figura 3.18 se
muestra el area de cobertura del canal 26 para un umbral de recepciéon de 10
dBuV/m y en la Figura 3.19 se muestra la cobertura para un umbral de recepcion de
74 dBuV/m.
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Fuente: ICS Telecom.

Figura 3.18. Area de cobertura del canal 26 (umbral de recepcién 10 dBuV/m).

<

Fuente: ICS Telecom.

Figura 3.19. Area de cobertura del canal 26 (umbral de recepcién 74 dBuV/m).
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En base a las figuras anteriores se puede determinar lo siguiente:

e De la Figura 3.18, se puede observar que se tiene mayor cobertura puesto
que presenta menos zonas de sombra en comparacion a la Figura 3.19. El

nivel de intensidad de campo eléctrico de las zonas de sombras es inferior o
igual a 10 dBuV/m.

e De la Figura 3.19, se observa que la cobertura oscila entre 86 dBuV/m y 92
dBuV/m. Las zonas de sombra son mayores en comparacioén a la Figura 3.18

puesto que se requiere mayor nivel de intensidad de campo eléctrico.

Este analisis permite interpretar las imagenes de cobertura que se muestran en el
numeral 3.1.3.6 y que corresponden a cada uno de los canales de TV digital abierta
que operan en el Cerro Pichincha. Si se superpone la imagen de cobertura en el
mapa del programa Google Earth, es posible evaluar regiones especificas de forma

mas detallada.

3.1.4. MEDICIONES DE SENALES DIGITALES RECIBIDAS CON EQUIPOS
ESPECIALIZADOS[41]

3.1.4.1. Importancia de obtener mediciones de sefiales reales de television digital [42]

La obtencion de valores reales a través de mediciones de senales digitales,
constituyen un procedimiento apropiado e imprescindible para la evaluacién de la
calidad de senfal transmitida, puesto que es la prueba mas evidente y fehaciente

sobre la calidad de las sefales en un sistema de transmision.

Al respecto, es importante sefialar que en base a la experiencia de varios paises de
Latinoamérica, las pruebas practicas constituyeron el pilar fundamental para elegir la
norma adecuada con la cual se implementaria la Televisién Digital Terrestre. Las
pruebas practicas requieren de sefiales que estén transmitiéndose en tiempo real y

de equipos especializados, los cuales deben poseer la capacidad de captar dichas
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sefales y evaluarlas, de tal manera que se pueda realizar un control en la calidad de

la sefal.

Es preciso sefialar que hasta mayo de 2013, el pais contaba con apenas tres canales
de television nacional en formato digital, a saber: Ecuavisa, Ecuador TV y TC
Television. Al respecto, el diario “EL COMERCIO”, en su edicion del 10 de mayo de
2013 publico: “Ecuavisa transmite desde ayer su programacion en senal digital y se
suma a Ecuador TV y TC Television, las cuales también cuentan con esta tecnologia
japonesa que fue adaptada por Brasil para los paises latinoamericanos. Para el
tercer trimestre de este afio se espera que las otras 23 estaciones inicien su
operacion. (...) Ivan Bernal, catedratico de la Escuela Politécnica Nacional (Quito),
explica que la experiencia con la television digital es similar a la que ya se tiene hoy
con el servicio de television pagada, ya que se puede acceder a la sinopsis de las
peliculas, horarios, etc. (...) La senal digital en el pais convivira con la analogica
hasta el 2018, que es el plazo maximo para que todas las estaciones migren a la
nueva tecnologia’; sin embargo, segun las bases de datos de la SUPERTEL, hasta
octubre de 2013 se registran 26 canales de television digital con autorizacion

temporal de funcionamiento.

Por otro lado, la Superintendencia de Telecomunicaciones como Organismo Técnico
de Control de las Telecomunicaciones, cuenta con equipos especializados para
realizar pruebas sobre las sefales transmitidas dentro del espectro radioeléctrico del
territorio ecuatoriano. Dos de estos equipos son el R&S ETL y el R&S ETH de la

casa Rohde&Schwarz.

3.1.4.2. Equipos especializados

a) R&S®ETL TV Analyzer/Receiver

Este equipo permite analizar las caracteristicas de transmision de las sefiales de
television tanto analdégica como digital, de acuerdo a parametros técnicos
establecidos para su funcionamiento. Ademas contiene los generadores para crear

sefales analdgicas de video, sefales de audio y TS (transportstreams) de MPEG-2.
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El analizador tiene la capacidad de trabajar con varios estandares de TV-digital
incluido el ISDB-Tb.

Fuente: [41]

Figura 3.20. Analizador R&S ETL.

El equipo presenta una solucién que permite analizar y generar sefales tanto
digitales como analégicas en un solo dispositivo. Esto es importante, pues en el
Ecuador a pesar del inminente cambio global a television digital, las redes analdgicas
todavia estan operativas y estan siendo instaladas. Algunas estan siendo
modernizadas con nuevos transmisores para lograr una mejor cobertura, mientras

que otras estan en proceso de transicidn a una operacion digital.

El equipo R&S ETL mide varias caracteristicas de la sefial de TV digital, ademas que
permite la medicion de los parametros involucrados en las diferentes capas
jerarquicas de transmisién, en el caso del estandar ISDB-Tb. Algunos de dichos

parametros son los siguientes:

e MER (Modulation Error Ratio)

e BERbefore Viterbi

e BERDbefore RS (Reed Solomon)
e PER (Packet Error Ratio)

e BERafter RS (Reed Solomon)
e Packet Errors

e MPEG TS Bit Rate
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Es importante indicar que cuando se mide el BER, éste puede presentar varios
valores dependiendo del instante en que se mida; es asi que el “BER antes de
Viterbi”, es el medido a la salida del demodulador (sefal bruta, tal como se recibe); y
el “BER después de Viterbi” VBER mide la sefial corregida de errores. EI VBER al ser

una sefial corregida tiene un valor maximo generalmente es 1x10-8'".

Lo propio sucede con el BER (Reed Solomon), donde Reed-Solomon es un cédigo
ciclico no binario que protege los datos contra errores transmitidos sobre un canal de
comunicaciones. Este tipo de codigo pertenece a la categoria FEC (Forward Error
Correction), es decir, corrige los datos alterados en el receptor y para ello utiliza unos

bits adicionales que permiten esta recuperacion a posteriori.

50 MHz a 3 GHz, preamplificador
apagado

Se muestra el nivel promedio de ruide

(DAMNL)

Nivel

Modulacidn inherente tasa de error
(MER})
Video S/ N

Datos generales

Dimensiones

Peso

500 MHz, preamplificador ON,
preselector DE

3 GHz, preamplificador ON, preselector
EM

casi libre de errores para los
estandares digitales en funcion de los
modos de transmision

T-DMB/DAB con R & S ® ETL-B203
preselector, preamplificador EN

nivel de |a sefial = -30 dBm, f= 1,3 GHz
DTMB

modo de TV analdogica

W x Hx Dy con mango

sin opciones

= -140 dBm {1 Hz)
tip. -166 DBm (1 Hz)
tip. -161 DBm (1 Hz)

-50 DBm a +10 dBm -92 dBm

405 mm = 158 mm = 455 mm
(16,1 inx 6.2 inx 1823 in)

<9 kg
(=19,8 libras)

Fuente: [41]

Tabla 3.12. Caracteristicas técnicas del equipo R&S ETL.

7 Valor obtenido del “Curso Cisco CCNA Online”, Capacityacademy.com/Cisco CCNA.
http://www.adslzone.net/posts172626-0.html
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b) R&S®ETH TV-HandHeld

El analizador de TV portatil R&S ETH, ofrece las funciones de un analizador de TV,
de espectro y de redes en un unico equipo compacto y de peso reducido. Es ideal
para aplicaciones moviles tales como la instalacion y mantenimiento de transmisores
de baja potencia ubicados en lugares remotos. Ademas, el equipo es una
herramienta practica para los operadores de redes que necesitan realizar medidas de

cobertura en campo, en lugares publicos o en el interior de edificios.

Fuente: Manual del R&S®ETH Handheld TV Analyzer
Figura 3.21. Analizador R&S ETH.

Entre las principales caracteristicas de este equipo se pueden mencionar las

siguientes:

e Analisis de senales ISDB-Tb estandar brasilefio, en el rango de 30 MHz a 3
GHz o superior.

e Deteccidon automatica de los modos de ISDB-Tb: Modo 1 (2K), Modo 2 (4K) y
Modo 3 (8K)

e Deteccion Automatica de la Modulacion: QPSK, 16 QAM, 64 QAM, DQPSK y

visualizacion de sus diagramas de constelacion.
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e Deteccidn y anadlisis de parametros de cada capa jerarquica.

e Analisis de mediciones de MER y BER

e Medicion de la relacion sefal a ruido.

e Andlisis de patrén de eco dentro del intervalo de guarda.

e Medicion directa de intensidad de campo eléctrico (dBuV/m).

e Nivel de rango de entrada entre -76 dBm a +10 dBm

e Capacidad de realizacion de drive test de sistemas de television con formato
brasilefio ISDB-Tb

e GPS integrado al sistema de Drive Test.

e Grabacion de datos en la memoria interna del equipo y directamente en medio

de almacenamiento externo.

3.2. DEFINICION Y ANALISIS DE PARAMETROS TECNICOS PARA
EL CONTROLDE CALIDAD DE LA SENAL DE TDT

Sobre la base del estudio realizado hasta este punto, se ha evidenciado que existen
varios aspectos, consideraciones y parametros que definen la calidad de la sefal en
un sistema de transmision. De ahi que a continuacion se analizan varios parametros

técnicos que definen la calidad y caracteristicas de una sefal digital.
3.2.1. DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA [43]

La disponibilidad de un sistema describe la calidad de la transmision digital con
relacion al tiempo. En este sentido, la Recomendaciéon UIT-TG.826, Anexo A

“Criterios de entrada y salida con respecto al estado de indisponibilidad’, establece:
3.2.1.1. Criterios para un solo sentido

Un periodo de tiempo de indisponibilidad comienza con el primero de diez eventos (1
evento = 1 segundo) SES (severely errored second, segundo con muchos errores)
consecutivos. Estos diez segundos (siempre es 10 segundos) se consideran parte

del tiempo de indisponibilidad. Un nuevo periodo de disponibilidad comienza con el
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primero de diez eventos no SES consecutivos. Estos diez segundos se consideran

que forman parte del tiempo de disponibilidad. La Figura 3.22 ilustra esta definicion:

Ti
5 = O < < I I e
10s ‘ ‘ <10s ‘ 10s ‘
- =l -~ <t =i
Indisponibilidad detectada Disponibilidad detectada
P Periodo de indisponibilidad | Periodo de disponibilidad

[[] segundo con muchos errores
B Segundo con error (no SES)

[] Segundo sin error

Fuente: [43], pagina 13.

Figura 3.22. Determinacion del tiempo de indisponibilidad.

3.2.1.2. Criterio para un trayecto o una conexion bidireccional

Un trayecto o una conexion bidireccional se encuentra en estado de indisponibilidad
si uno o ambos sentidos estan en el estado de indisponibilidad. Esto se muestra en la
Figura 3.23:

Sentido hacia
adelante

atras

1
[ | Sentido hacia
1

Trayecto
G.826_FA2

[ ] Estado de indisponibilidad

Fuente: [43], pagina 13.
Figura 3.23.Estado de indisponibilidad de un trayecto o una conexién.
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Para un mejor entendimiento, en la Recomendacion UIT-TG.826 se definen los

siguientes ftems:

e Segundo con errores (ES, errored second): Periodo de un segundo con uno

0 mas bloques con errores o por lo menos con un defecto.

e Segundo con muchos errores (SES, severely errored second): Periodo de
un segundo que contiene 230% de bloques con errores o por lo menos un

defecto. SES es un subconjunto de ES.

Los segundos con muchos errores consecutivos pueden ser precursores de periodos
de indisponibilidad, especialmente cuando no se utilizan procedimientos de
restablecimiento/proteccion. Los periodos de segundos con muchos errores
consecutivos que persisten durante T segundos, donde 2 < T < 10 (algunas
entidades operadoras de red denominan estos eventos "fallos") pueden tener una
repercusion importante sobre el servicio, por ejemplo, la desconexion de servicios

conmutados.

3.2.2. DISPONIBILIDAD DE ENLACE[44]

La disponibilidad del enlace describe la calidad a largo plazo de un enlace
especificado en una cadena de transmision digital. Se utiliza como un parametro de
calidad de servicio en los contratos entre los operadores de red y proveedores de

programas.

La pérdida de sefal no esta incluida en la disponibilidad del enlace debido a que la

pérdida de la sefial puede haber ocurrido antes del enlace especificado.
3.2.3. REGISTRO DE EVENTOS DE ERROR

Este registro describe los errores permanentes que posteriormente pueden ser
utilizados para localizar posibles fuentes de errores. De esta manera, los eventos

pueden utilizarse como una medida de la "disponibilidad del sistema".
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El tiempo absoluto de pérdida en caso de pérdida de sincronizacion o sefial, se
registra junto con la duracion de la pérdida o el tiempo de recuperacion de la misma.
Se recomienda una resolucion de tiempo predeterminado de 1 segundo para esta
medicidn, pero otros intervalos de tiempo pueden ser apropiados dependiendo de la

aplicacion.

El registro de errores puede almacenar como minimo los ultimos 1 000 eventos de
error. Debe preverse para poder acceder a toda la informacion de error una forma

adecuada para el procesamiento de datos adicional.
3.2.4. FLUCTUACION DE FASE (JITTER)

El jitter a un cambio indeseado y abrupto de la propiedad de una sefial provoca que
algunos paquetes lleguen demasiado pronto o tarde para poder entregarlos a tiempo,
esto puede afectar tanto a la amplitud como a la frecuencia y la situacion de fase. El
jitter es la primera consecuencia de un retraso de la sefial y ocurre generalmente

cuando el reloj esta directamente sincronizado a partir de un reloj inestable.

Especfificamente, el “jitter” es la diferencia entre el tiempo esperado para la
ocurrencia de un evento y el tiempo en que dicho evento realmente ocurre. Este
retraso puede representar un grave problema puesto que el reloj de los datos no es
transmitido habitualmente con dichos datos, por lo que el exceso de “jitter” en la
sefal de datos del transmisor provocara errores de recuperaciéon de los datos en el

extremo receptor.
3.2.5. ISI

La ISI representa la interferencia inter-simbolo, que consiste en un Sitter”
deterministico dependiente de los datos. En un sistema de transmision digital, este
fendbmeno se manifiesta mediante ensanchamientos temporales, y el consecuente
solapamiento, de pulsos individuales hasta el punto de que el receptor puede no

distinguir correctamente entre cambios de estado, por ejemplo entre elementos
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individuales de la sefal. A partir de un cierto umbral, la ISI puede comprometer la

integridad de los datos recibidos.

En otras palabras, se puede mencionar que la IS| es la energia procedente de la
sefal en uno o mas intervalos de modulacién que interfieren con la recepcion de la

sefal en otro intervalo de modulacion.

La interferencia entre simbolos se produce debido a inexactitudes de sincronizacion,
insuficiente ancho de banda, distorsion de amplitud o distorsion de fase y por la

distorsion multitrayectoria.
3.2.6. RF/IF POTENCIA DE LA SENAL[44]

La potencia de la sefial o potencia deseada se define como la potencia media de la
sefal seleccionada. Se debe tener cuidado para limitar la medida del ancho de
banda de la sefal deseada. Cuando se utiliza un analizador de espectro o un
receptor calibrado, se debe integrar la potencia de la sefial dentro del ancho de

banda nominal de la sefal.
3.2.7. POTENCIA DE RUIDO

El ruido es un deterioro significativo en una red de transmision. La potencia de ruido
(potencia media), o de potencia no deseada, se mide con un analizador de espectro.
De igual manera, una estimacion se obtiene a partir del diagrama 1Q (en servicio). El
nivel de ruido se especifica utilizando ya sea el ancho de banda ocupado de la senal,

que es igual a la velocidad de simbolo.
3.2.8. ANALISIS DE LA SENAL IQ
Para realizar este analisis se asume lo siguiente:
e Un diagrama de constelacion de M simbolos.

e Una muestra de N puntos, donde N es lo suficientemente superior a M para

entregar la medida exacta deseada.
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e Las coordenadas de cada punto j de los datos recibidos siendo [i+d];, Q+dQ;
donde | y Q son las coordenadas de un punto de simbolo ideal; y, dl; y 5Q; son

las diferencias formadas por el vector error de un punto de datos.

—— Sysimm Targsl Error (STE)

Carrier suppression

Amplituds imea (4
i plituda imeslance \-_!—f
/ﬁ I L Phasa sy ———M M
() Residual Targat Error (RTE
(B, 8gyj) < (=) ual Tarpat (RTE)
S
l Y - — CW intarleresr ———————————
1 _ T
—— Phase jitier 4=
(MER} l : %o, ]

- = -Signai-ic-MNolse Retlo (S/N)

Fuente: [44], pagina 27.

Figura 3.24. Relacion entre los parametros que describen diferentes distorsiones 1Q.

La relacion de modulacion de error (MER) y la magnitud del vector de error (EVM) se
calcula a partir de todos los puntos de datos N, sin ningun calculo previo

correspondiente a los simbolos con M puntos.

A partir de esta definicién se pueden encontrar los siguientes parametros que sirven
para definir la calidad de una sefal:

3.2.9. SYSTEM TARGET ERROR (STE)

El desplazamiento de los centros de las nubes de su punto de simbolo ideal, en un
diagrama de constelacion, reduce la inmunidad al ruido del sistema e indica la
presencia de tipos especiales de distorsiones como: desequilibrio de amplitud, error
de cuadratura (QE) y distorsiones no lineales. El error del sistema objetivo (STE)
muestra la distorsion general presente en los datos originales recibidos por el

sistema.
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La distancia d; entre el punto del simbolo tedrico y el punto correspondiente a la
media de la nube de este simbolo en particular, es conocida como vector objetivo de

error (Target Error Vector, TEV), tal como se muestra en la Figura 3.23.

Fuente: [44], pagina 29.
Figura 3.25. Definicion del TEV (Target Error Vector).

3.2.10. PORTADORA RESIDUAL (CARRIER SUPPRESSION)

Una portadora residual es una sefal no deseada afiadida a una sefal modulada, por
lo general a una sefial MQAM. Esta anomalia se produce por un desplazamiento de
los niveles continuos de las sefales moduladoras | 0 Q o por diafonia de la portadora

en el modulador.
3.2.11. DESEQUILIBRIO DE AMPLITUD (AI)

El desequilibrio de amplitud se produce cuando la diferencia entre los puntos del
diagrama de constelacién se parecen mas a un rectangulo que a un cuadrado. Cada
punto esta desplazado en la misma proporcion respecto a cada eje. Esto crea un
vector de error en cada eje para cada simbolo. El promedio de la potencia resultante

en el grafico 1Q es 34 dB debajo de la potencia de sefal.
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3.2.12. ERROR DE CUADRATURA (QE)

Las fases de las dos portadoras que alimentan a los moduladores | y Q deben ser
ortogonales. Si su diferencia de fase no es de 90° se genera una distorsion tipica del
diagrama de constelacidn. El receptor usualmente alinea su fase de referencia de tal

manera que el error de 90° (Ag) esté igualmente repartido entre 1Y @..

A
—3 T Dacision boundary

T T
B —+———|¥—f— —T Signel palnt
—1|-——?|— ‘fl _TI‘_‘IT_"{* _T___Tf——— Dacision baundsary box
[ [ - —
BIERESE iR
B e sanasnnand L
T,
T
v i

\90°—PE

Fuente: [44], pagina 31.

Figura 3.26. Distorsion del diagrama de constelacion resultante del error de cuadratura.

Para calcular el error de cuadratura se utiliza la siguiente expresion:

= o —0, (3.18) [44]

b4

QE

3.2.13. RESIDUAL TARGET ERROR (RTE)

El error residual de destino es un subconjunto de las distorsiones medidas como un
error de sistema objetivo (STE), es decir, es un conjunto de distorsiones que no
presentan error de cuadratura, desequilibrio de amplitud e influencia de portadoras

de supresion.

3.2.14. FLUCTUACION DE FASE

La fluctuacién de fase se produce cuando los bits de una sefial llegan un poco antes

o después de lo esperado, es decir existe una falla de sincronizacién de reloj entre el
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origen y el destino. Este tipo de inestabilidad, eventualmente, puede causar pérdidas
de senales que resultan en pérdida de datos. Usando un oscilador para modular una
senal digital genera una incertidumbre de muestreo en el receptor, ya que la

regeneracion de la portadora no puede seguir las fluctuaciones de fase.

En el argumento de la funcidén arco seno, la desviacion estandar de la fluctuacion de
fase (PJ) hace referencia a la distancia desde el centro de la esquina del limite de la

caja al centro de la sefial QAM.

Funcidn Arco Seno: Esquina del
limete de |a caja para el célculo de

[ R I I R B P Y
\ / la fluctuacién de fase.
P N S I B

Fuente: [44], pagina 32.

Figura 3.27. Posicion de la seccion del arco en el diagrama de constelacion para definir la
fluctuacion de fase (64-QAM).

3.2.15.RELACION PORTADORA-RUIDO C/N

Esta relacion se expresa generalmente en decibelios y es el cociente entre la

potencia de la portadora de una sefial y la potencia de ruido.

El ruido es una sefal indeseable, natural e inevitable dentro de un sistema de

telecomunicaciones que contribuye al deterioro de la sefal a la salida de un receptor.

Esta relacion brinda una medida de la calidad de una sefal en un sistema
determinado y depende tanto del nivel de sefial recibida como la del ruido total. Al
momento de disefar sistemas, la relacion senal a ruido debe tener un valor tan

elevado como sea posible.
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3.2.16. PATRON DE ECO

Esta medicion muestra el perfil del eco del canal de transmision. Los ecos pueden
ser causados por reflexiones de la sefal en los edificios. Incluso los transmisores que
se encuentran operando en una red de frecuencia unica también pueden ser

afectados por ecos.
3.2.17. MER (Modulation Error Ratio/Tasa de Error de Modulacion)[45]

La tasa de error de modulacion, conocida por sus siglas inglesas como MER, es una
medida utilizada para cuantificar el rendimiento de una sefial modulada digital en un
sistema de comunicaciones, utilizando una modulacion digital (por ejemplo QAM y
QPSK).

La MER define un factor que informa de la exactitud de una constelacion digital. Esta
es una herramienta cuantitativa que permite valorar cdmo debe ser una buena senal
modulada digital y puede ser expresada en dB o en tanto por ciento. Analiticamente,
para el caso de los decibelios se puede hallar como:

MER dB = 10log,, f““f” (3.19) [46]

error

donde:

P orror = error cuadratico medio

P seras = valor cuadratico medio de la senal transmitida.

Es decir, la MER (expresada en dB) es una funcién de la proporcién entre la amplitud
del vector de un simbolo y la amplitud del vector de cambio de la posicién del

simbolo en la constelacion.

En otras palabras, el simbolo en la constelacién, debe estar en un cierto punto pero,
debido a algunos problemas (ejemplo: ruido de fase de oscilador local, compresién

del amplificador de potencia, etc.), se cambia ligeramente.
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De forma analoga a lo expuesto, la MER se puede expresar en porcentaje, de la

siguiente manera:

MER % = 2emer 410005 (3.20) [46]
seioel
Por otro lado, la MER puede definirse graficamente, como el "esparcimiento" de
puntos respecto al valor esperado. La diferencia entre esos valores se aprecia
observando la separacién entre dos vectores: uno sefialando a un punto ideal de la
constelacion (vector ideal), y el otro sefialando desde un punto medido hacia el punto
ideal (vector de error), es decir la MER indica la precision de la constelacion

generada por el transmisor.

La MER es una medida directa de la calidad de la modulacién y tiene vinculacién con
la tasa de error de bit (BER). Es un parametro util que sirve para medir la calidad de
la comunicacion extremo a extremo de la red, aunque por si mismo, la MER brinda
poca informacion sobre el tipo de problemas y anomalias presentes en la
transmision. Es importante indicar que entre mas alto el MER, mas precisa la
constelacion generada por el transmisor y mas bajos los errores en los receptores

que demodulan la sefal.

La Figura 2 .44 ilustra una constelacién 16-QAM. La sefial modulada digitalmente en
16-QAM tendria toda su referencia de simbolos exactamente en los mismos 16
puntos de la constelacién en el tiempo. Sin embargo, en realidad, las interferencias
provocan que la mayoria de los puntos de aterrizaje de los simbolos se extiendan un
poco respecto de los puntos de referencia ideales de los simbolos. Ademas se
muestra el vector para un simbolo en blanco, el simbolo ideal que se quiere
transmitir. Debido a una o mas deficiencias, el vector del simbolo transmitido (o

vector del simbolo recibido) es un poco diferente que el ideal.



Figura 3.28. Representacion grafica del vector transmitido vs el vector objetivo.
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Fuente: [45].

El error de modulacion es la diferencia vectorial entre el vector objetivo del simbolo

ideal y el vector de simbolo transmitido. Esto es:

Modulation error = Transmitted symbsl - Target symbol

Si undiagrama de constelacion se utiliza para representar los puntos de aterrizaje de

un simbolo dado en el tiempo, la pantalla resultante forma una pequefa "nube" de

los puntos de llegada de simbolos en lugar de un solo punto.

La MER por ende se define también como:

Potencia media del simbolo

MER = 10 * log

Error Promedio

(3.21) [46]

Por lo tanto, mientras mayor sea esta relacion, mejor es la modulacién y mejor la

calidad en la transmision de la sefal modulada.

En efecto, la MER es una medida de la dispersion de los puntos de los simbolos de

una constelacion.
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3.2.18. EVM (Error Vector Magnitude) [47]

La magnitud del vector de error (EVM'®) es una relacion, en porcentaje, entre la
magnitud del simbolo original y la magnitud de error promedio de los simbolos
recibidos, el cual cuantifica el rendimiento de un radio digital transmisor o receptor.

Es decir, este parametro cuantifica la desviacion de los simbolos transmitidos a partir
de su posicién ideal, sin tomar en cuenta el ruido o interferencias que pueden
presentarse. De esta manera, este parametro permite conocer la calidad de

modulacion.

Como se observa en la Figura 3.29, el vector w ubica la posicion del simbolo medido
por el demodulador y la ubicacion del simbolo ideal esta dada por el vector v. Por lo
tanto, la diferencia entre los vectores de simbolo real e ideal (e=w-v) determinan el

vector de error resultante.

Q

. _Measurad Symbol Lecation
Magnitude :
Error

g

Meal Symbel Lecation

3

Fuente: [47].
Figura 3.29. Representacion grafica EVM.

®la magnitud del EVM se obtiene calculando el valor pico, RMS o promedio del conjunto de datos recibidos.
EVM=Magnitud RMS del error /Magnitud RMS de simbolos



142

EVM o magnitud del vector de error da una idea de la calidad de la sefial modulada.
Esta sefial modulada se origina cuando los bits se asignan a los simbolos en un
plano complejo en sistemas de modulacién como QPSK, 16-QAM, 64-QAM, etc.

También se le conoce como RCE (Error Relativo de la Constelacion).

La ecuacion para el calculo de EVM es la siguiente:

Evm = -CTHEED (399) @47

1

Cuando,P1 =11 +j* Q1 es el vector simbolo ideal de referenciay P2 =12 +j* Q2 es

el simbolo de medicion.

Este parametro expresado en decibelios se define como:
EVM 45 = 20 * log 1o (EVM grus)(3.23)[47]

3.2.19. BER (Bit Error Rate)

La tasa de bits errados (BER) es el cociente entre el numero de bits errados y el

numero total de bits transmitidos durante un intervalo de tiempo determinado.

BER = Nimero de Bits Errados (324) [44]

Nimero de Bits Transmitidos

El numero de bits errados es el numero de bits recibidos de un flujo de datos sobre
un canal de comunicacion, que han sido alterados debido a diferentes sefales
internas o externas provenientes de dicho medio, pudiendo ser sefiales de ruido,

interferencias, distorsion, etc.

El BER es un parametro clave para la evaluacién de las sefales digitales, pues
cuando los datos se transmiten a traveés de cualquier sistema, hay una posibilidad de
que se introduzcan errores que afecten la calidad de la sefal digital. Si se introducen
errores en los datos, entonces la integridad de la sefal digital puede verse
comprometida. Como resultado de ello, es necesario evaluar la calidad de la senal
digital, por lo que la medicion del BER ofrece una forma ideal de lograrlo.
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A diferencia de otros parametros de evaluacién, el BER evalua tanto el inicio como el
final de la trayectoria de la sefal digital, es decir, evalua incluso el rendimiento del
sistema (transmisor, receptor, medio) que transmite la sefial digital. De esta manera,

el BER permite probar el rendimiento real de un sistema en funcionamiento.

Si el medio entre el transmisor y el receptor es bueno, y la relacion sefial a ruido es
alta, entonces la tasa de error sera muy pequefia, posiblemente insignificante y no
teniendo ningun efecto notable sobre el sistema global. Sin embargo, si el ruido
puede ser detectado, entonces hay probabilidad de que la tasa de error de bits tenga

que ser considerada, lo cual es muy usual en cualquier sistema de transmision.
3.2.20. PR (Packet Ratio)

El packet ratio es un sistema de comunicacion digital que consiste en el envio de
sefnales digitales mediante pequefios paquetes que luego son re-ensamblados en un

mensaje completo en el destino final.
3.2.21. PER (Packet Error Ratio) [48]

Tedricamente, la PER es el numero de paquetes de datos recibidos incorrectos
dividido para el numero total de paquetes recibidos. Un paquete se declara incorrecto
si al menos tiene un bit erréneo en su estructura, por lo que el estudio del BER aplica
para el PER.

El valor esperado del PER se denomina probabilidad de un paquete con error p,, que
para un numero de paquetes de datos de N bits se puede expresar de la siguiente

manera:
p,=1— 1—p, ¥ (3.25) [48]
Donde pe es el numero de paquetes que presentan al menos un bit errado.

La tasa de error de paquetes (PER) se utiliza para probar el rendimiento de una

transmision pues es la relacidén en porcentaje, del numero de paquetes de prueba no
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recibidos correctamente respecto del numero de paquetes de prueba totales que se

envian.

Cada paquete contiene una FCS (Frame Check Sequence)'’® de 16 bits, la cual
proporciona informacion sobre el paquete. Si se logra decodificar el paquete y los
controles FCS (la informacion que se transmite por el FCS coincide con las
caracteristicas del paquete), entonces el paquete es recibido con éxito, es decir
mientras mas paquetes se reciban con éxito, menor sera el valor del PER vy, por lo

tanto, mayor el rendimiento del sistema.
3.2.22. COMPARATIVA ENTRE LA MERY EL EVM

El parametro de medicion que esta estrechamente relacionado con la MER es la
magnitud del vector de error (EVM). El EVM se expresa normalmente como una
medicion lineal en tanto por ciento; y, la MER como una medida logaritmica en
dB. Tomando en cuenta este aspecto y el hecho de que mediciones lineales son mas
faciles de manejar que las medidas logaritmicas, el EVM se ha tomado como
referencia para expresar varios datos de la sefial digital, es asi que el EVM tiene una
relacion lineal con el diagrama de constelacion de la senal digital.

Como se ha evidenciado, la MER y el EVM se relacionan graficamente por medio del
diagrama de constelacion, por lo tanto, a fin de identificar de mejor manera la
relacion que existe entre la MER y el EVM, primero se debe calcular la relacién entre

la potencia pico de la constelacién y la potencia promedio de la constelacion.

La potencia pico de la constelacion es la magnitud del simbolo QAM mas exterior
elevado al cuadrado. Su férmula para una constelacion QAM se expresa de la

siguiente manera:

' El Frame Check Sequence es un conjunto de bits adjuntos al final dela trama Ethernet utilizado para verificar
laintegridad de lainformacion recibidamedianteuna "secuencia" de verificacion detrama incorrecta, también
conocido como CRC o checksum.
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Ppeak

—2( M—1)? (3.26) [49]
doénde:

e M es el numero de puntos en la constelacion (M = 4, 16, 64, 256, etc.)

Por ejemplo, para una modulacion 16 QAM, los ejes de cuadratura toman los valores

de -3, -1, 1,3y, por lo tanto, la potencia pico seria 2(4-1)%> = 32+ 32 =18

La potencia promedio de la constelacion (promediada por igual entre todos los
simbolos de la constelacion) es la siguiente:

2

P, =i(M—1) (327) [49]

Por ejemplo, para 16 QAM, la potencia promedio de la constelacién es (2/3) (16-1) =
10. Es importante hacer notar que este resultado es igual a la potencia de uno de los

puntos de la constelacion.

Por lo tanto, la relacién entre la potencia pico de la constelacion y la potencia
promedio de la constelacion, es una medida adimensional, expresada de la siguiente

manera:

MTA ="Zeeek = 3 (M0 (3 98y 4

By M-1

Segun CISCO en su paper “Digital Transmission: Carrier-to-Noise Ratio, Signal-to-
Noise Ratio, and Modulation Error Ratio” los valores tipicos de la relacién analizada,

se muestran en la Tabla 3.13:
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Relacion entre la potencia pico de la
constelacién y la potencia promedio
de la constelacion (dB)

Modulaciéon (Diagrama de
Constelacion)

QPSKy BPSK 0
16-QAM y 8-QAM DS- 2,55
64-QAM y 32-QAM DS- 3,68
256-QAM y 128-QAM DS- 4,23
1024-QAM y 512-QAM DS- 4,50
Limite para el infinito QAM 4,77

Fuente: [49], pagina 29.

Tabla 3.13. Relacién entre la potencia pico y la potencia promedio de la constelacion.
A continuacién se puede convertir los valores de EVM a MER usando la siguiente
expresion:

OEVM = 100x10~ "5F

g TMT AR /20(3'29) [49]
donde:

e OEVM es la magnitud del vector de error (por ciento).

e MER_. es larelacion de error de modulacion (dB).

e MTA,, es maxima y promedio proporcion constelacion (dB).

Como se puede observar, las mediciones MER y EVM estan estrechamente

relacionadas y pueden ser calculados uno a partir del otro.

3.2.23. COMPARATIVA ENTRE EL BER Y EL PER [50]

Para comprender la relaciéon entre el BER y el PER, en primera instancia se debe

explicar brevemente lo que es el FEC.
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e FEC (Forward Error Correction): es un sistema que a través de la transmisién
de datos redundantes permite a un receptor corregir errores que se generen
durante la propagacion de la sefal. Los algoritmos de FEC usados
tradicionalmente son el algoritmo Viterbi y el algoritmo Reed Solomon (ambos

concatenados uno detras del otro).

Los parametros técnicos BER y PER, son medidas que permiten evaluar la calidad
de la senal digital. Con los sistema de transmision tradicionales, generalmente se
usaba el BER como medida de calidad de sefal, sin embargo desde el comienzo de
la transmision de sefiales digital, se comenzd a usar PER como parametro de
medida, dado que se considera que representa mas fielmente los errores en la sefal

digital recibida.

Dado que el PER es el numero de paquetes de datos recibidos incorrectos dividido
para el numero total de paquetes recibidos, es importante indicar que un paquete se
declara incorrecto si al menos tiene un bit erroneo en su estructura, por lo que el

estudio del BER aplica para el PER.

3.2.24. RELACION ENTRE BER Y Eg/No

La figura 3.30 muestra las curvas que relacionan el BER y E,/Ng para diferentes
cédigos de proteccion. La codificacién solo es eficaz, después de que la curva
correspondiente haya cortado a la curva sin proteccion. Todos los valores de Ep/No
inferiores a este corte, se manifiestan como una sobrecarga de bits y no se obtiene

proteccion.
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Fuente: [51].

Figura 3.30. Relacion entre la probabilidad de error bit (BER) y la relacion sefial a ruido (Eb/No).

La ganancia de codificacion (GC) es la diferencia en dB entre En/Ng sin codificacion y

con codificacion.

3.3. OBTENCION DE LOS PARAMETROS TECNICOS PARA EL
CONTROL DE CALIDAD DE LA SENAL DE TDT [29][46]

Para determinar los parametros técnicos, es importante tomar en cuenta que éstos
incluyan todos los aspectos estudiados hasta el presente subcapitulo; y también, es
imprescindible realizar mediciones, para obtener valores que serviran de analisis y
soporte para la eleccién de los parametros considerados como principales, es decir
los que siempre se deben medir para realizar el analisis de la calidad de una senal

digital.
3.3.1. CRONOGRAMA DE MEDICIONES

Para realizar las mediciones de los parametros técnicos, se establecido en primera

instancia un cronograma de pruebas, el cual se muestra a continuacion:
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Fecha Equipo Lugar Canal Asesoria

i Técnicos
02-Jul-13 ETL Cerro Pichincha Teleamazonas (32) ROHDE&SCHWARZ
SUPERTEL Supertel
18-Jul-13 ETL 9 de Octubre y Técnicos de la SUPERTEL
Berlin Ecuavisa (36)
SUPERTEL Teleamazonas (32)
22-Nov-13 ETH Amazonas y Gaspar : Técnicos de la SUPERTEL
de Villarroel Ecuavisa (36)
Ecuador TV (26)
Teleamazonas (32)
23-Nov-13 ETH Parque Bicentenario - Técnicos de la SUPERTEL
Ecuavisa (36)
Telesucesos (41)

Tabla 3.14. Cronograma de mediciones.

3.3.2. PREPARACION DE EQUIPOS Y ESCENARIO DE APLICACION

3.3.2.1. Escenarios de aplicacion

Para la realizacién de las mediciones se escogieron dos ambientes de aplicacion
para cada equipo: pruebas tanto en ambientes cerrados como al aire libre, con el
objetivo de comparar los valores de los parametros en los dos casos; puesto que en
ambientes cerrados puede existir difracciéon de la sefial y por lo tanto se puede

producir el efecto “digital cliff’.

El efecto digital cliff (abismo digital) es el resultado de la pérdida repentina de la
recepcion de la sefial digital. A diferencia de la recepcién de sefial analdgica, cuya
potencia de sefal se ve reducida gradualmente por las interferencias; la sefal digital
muestra un estrecho abismo en cuanto a la calidad de sefal, dentro del cual la
imagen se visualiza en forma pixelada. Fuera de dicho abismo, la sefal recibida es
perfecta 0 no existe. Este efecto se produce con mas frecuencia en ambientes

cerrados.
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Los escenarios escogidos fueron los siguientes:

e Ambientes cerrados: Las mediciones se realizaron dentro de las oficinas de
las diferentes sucursales de la SUPERTEL, como se visualiza en la Figura
3.31. Es importante indicar que también se realizaron mediciones en los

subsuelos de cada instalacion.

Figura 3.31. Mediciéon de parametros en ambiente cerrado.

e Ambientes abiertos: Estas mediciones se ejecutaron al aire libre en dos
sitios, a saber: el Cerro Pichincha y la “Feria Internacional del Libro Quito

20137, tal como se observa en la Figura 3.32.

Figura 3.32. Mediciéon de parametros en ambiente abierto.
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3.3.2.2. Preparacion del equipo R&S®ETL
Para el encendido del equipo R&S®ETL se requiere lo siguiente:

e Fuente de poder, ya sea ésta energia eléctrica o una bateria

e Antena o cable para la recepcidon de senales de television digital.

Posteriormente, cuando el equipo entra en funcionamiento, es posible configurar el
sistema para obtener mediciones especificas, conforme ciertos parametros
deseados, tales como FEC, modos, intervalos de guarda, numero de segmentos, tipo
de modulacion, etc. Sin embargo, es importante indicar que el estandar de television

a utilizarse, siempre debe ser ingresado en el equipo.

Digital T¥ Settings =]

Modulation Standard

Tv Standard -
Sideband Position IAuto :_]

¥ Use Auto/TMCC Detection

ISDB-T Mode |Mode X (2K-FFT;| Guard Int. |1/4 -
I” Partial Reception

~payer-aA-—— (- Laysrs—— Laysr - C———
Segments I11 ll Il
Modulation | [QPsk -] |aesk -] [epsk -]
Code Rate I 1/2 ;] I 1/2 ;] I 1/2 ;I

Time Interl ID ;] IO ;l | ID ;I

FEC

FEC Sync [FEC Sync required
MPEG TS Output [Layer A

Led L

Fuente: Equipo R&S®ETL, SUPERTEL.
Figura 3.33.Pantalla de configuracién del equipo R&S®ETL

Como se observa en la Figura 3.33, se ingres6 “OFDM ISDB-T” en la opcion “TV
Standard” del R&S-ETL.

Posteriormente, es recomendable elaborar una tabla de canales, la cual debe
contener el plan de frecuencias de una red de television. Normalmente, cada
estandar tiene sus propias normas relativas al plan de frecuencias, es decir, las

ubicaciones de los canales y los anchos de canal. En las mediciones realizadas, se
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elaboro la tabla de canales con los canales Ecuavisa y Supertel, con lo que el equipo

estuvo listo para las mediciones respectivas.

3.3.2.3. Preparacion del equipo R&S®ETH
Para la puesta en marcha del equipo R&S®ETH se requiere lo siguiente:

e Fuente de poder, ya sea ésta energia eléctrica o una bateria.

e Antena o cable para la recepcidon de senales de television digital.

Posteriormente, cuando el equipo entra en funcionamiento, para realizar mediciones

de senales digitales, es preciso ingresar al equipo los siguientes datos:

e Estandar de las senales digitales a ser probadas.

e Frecuencia de operacion de los canales que se encuentran transmitiendo
senales digitales de TV.

En el panel de botones se presiona “F71” y se ingresa el estandar a utilizarse,
posteriormente se presiona el boton “FREC”y se ingresa la frecuencia de operacion

del canal. Lo anterior, se observa en la Figura 3.34.

Figura 3.34. Ingreso de parametros en el equipo R&S®ETH.
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De esta manera, el equipo se encuentra listo para realizar mediciones de sefales

digitales.

3.3.3. CARACTERISTICAS DE LAS SENALES ANALIZADAS

Una vez que los escenarios y los equipos a utilizarse estan listos para la realizacion

de mediciones, es importante seleccionar y conocer las caracteristicas operativas de

las sefiales a ser estudiadas. En la Tabla 3.15 se visualiza los canales (sefales

digitales) y sus parametros operativos?® respectivos:

Ecuador TV Teleamazonas

Ecuavisa

telesucesos

PARAMETROS CH 26 CH32 CH 36 CH41 SUPERTEL
Capa B A B A B A B A B A
., 64 64 64 64 64
Modulacion QAM QPSK QAM QPSK QAM QPSK QAM QPSK QAM QPSK
Codigo Convolucional | 3/4 | 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 3/4 2/3
Intervalo de Guarda 1/16 1/16 1/8 1/8 1/16
Clase de Estacion Servicio Comercial Comercial Comercial Servicio
Publico Privada Privada Privada Publico
., Cerro Cerro Cerro . Cerro
Llefiezrdon Pichincha Pichincha Pichincha Cerro Pichincha Pichincha
PER (Potencia
Efectiva Radiada) 6101,4 18710 6918,31 14300 1600
[dBd]
Potencia Video [w] 6101,4 18710 6918,31 14300 1600
Potencia Audio [w] 610,14 1871 691,83 1430 160
Potencia Equipo [w] 2000 4000 1000 1200 3600
Altura Torre [m] 88 40 36 30 30
Ganancia [dB] 6,95 8,2 9,6 12,77 12,77
Tabla 3.15. Parametros de los canales de TV digital.

%% |nformacién extraida de la Base de Datos Sira-Tvy de los archivosinternos dela SUPERTEL.
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3.3.4. EJECUCION DE MEDICIONES DE LOS PARAMETROS TECNICOS

3.3.4.1. Mediciones con el equipo R&S®ETL

Los siguientes pasos, describen las mediciones realizadas en un canal
(Teleamazonas), transmitiendo una sefial digital; es preciso indicar que para el canal

de la Supertel, se siguieron los mismos pasos:

a) Se escogio la frecuencia a ser medida de la tabla de frecuencias ingresada, en
este caso se selecciond la frecuencia 581.142857 (MHz), perteneciente al
canal TELEAMAZONAS.

b) Se presiond la tecla “Mode” y se escogi6 la opcion “Digital Spectrum”y una
vez que el equipo realiz6 el analisis correspondiente, se visualizo el espectro
de la sefial demodulada, esto se realizd con el objetivo de comprobar si la
sefal estaba operante y conveniente para realizar mediciones. En la Figura
3.35 se observa la representacion de cada frecuencia contenida en la sefial

digital y su intensidad; operantes en un ancho de banda de 6 MHz.

RAS ETL Dighal
Ch: 32 TELEAMAZONAS AP S81.142857 Mz 1SDB-T & M
W 100 e

Mt 38 VeW | M

Fuente: Equipo R&S®ETL, SUPERTEL.

Figura 3.35.Sefal demodulada - Teleamazonas.
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Se eligié la opcidn “Spectrum/Out-of-Band Emissions/Margin List’, 'y se
escogid “On”, con ello el equipo permite visualizar la mayor densidad de
potencia, asi como su desplazamiento, para cada intervalo de la mascara del
espectro. Si la densidad de potencia es menor que el valor de la mascara del
espectro, entonces el limite es positivo y esto se muestra en color verde, caso
contrario se muestra en color rojo. Si todos los limites son positivos, la
medicion aparece como ‘Passed” (Aprobado); y, si al menos un margen es
negativo entonces la medida total se visualiza como “Failed” (Error).

R&S ETL Digital Spectrum
Ch: 32 TELEAMAZONAS RF 581, 57 MHz 1SDB-T 6 MHz
* RBW 10 kHz
* Att 35d8 * VBW 300 H2z
Explvl 2.50 dBm SWT 20s

Fuente: Equipo R&S®ETL, SUPERTEL.

Figura 3.36. Limites de la sefial demodulada - Teleamazonas.

En la Figura 3.36, se observa que la densidad de potencia de la senal, es
mayor que la mascara del espectro, por ello se pinta en color rojo, sin

embargo esto no afecta a la senal pues el usuario tiene la percepcion de
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captar la imagen. Lo anterior se comprobd, ya que mientras se realizaban las

pruebas, la imagen en la television se veia sin problemas.

d) Se siguio la siguiente ruta “MEAS/Modulation Analysis/Const Diagram’, y se
presiond “Enter”. Esta medida muestra el diagrama de constelacion de la
sefal demodulada. Debido a que el estandar ISDB-Tb define una sefal
multiportadora, se muestra unicamente la constelacion de la portadora
seleccionada. Las caracteristicas del diagrama de constelacion se despliegan
graficamente en los ejes I/Q. Es importante indicar que la probabilidad de
ocurrencia de puntos en el plano complejo 1/Q esta representado por
diferentes colores.

&

RAS ETL
Ch: 32 TELEAMAZONAS RF 581} MHz I1SDB-T 6 MHz
: *Att3s g

64 QAM
35.7 d8

Fuente: Equipo R&S®ETL, SUPERTEL.

Figura 3.37. Diagrama de constelacion de la seial demodulada Teleamazonas.

En la Figura 3.37, se muestra la constelacion de la sefal digital con portadora

modulada QPSK, es decir para la capa A de la transmision jerarquica. Como
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se observa, los puntos que estan en el centro de color anaranjado muestran el
punto ideal para el diagrama de constelacién; y, los puntos turquesas

alrededor son la "dispersiéon" de puntos respecto al valor esperado.

Se ingreso a la siguiente opcién: “Modulation Analysis/Modulation error”con la
finalidad de que el equipo muestre los errores que se pueden generar en la
transmision de las sefales de television digital segun el estandar ISDB-Tb, y
que compare los valores obtenidos con los limites calculados por el equipo
mismo. En caso que los parametros den resultados que no pasen la
verificacion, el equipo los muestra en caracteres de color rojo, y por su parte
los parametros cuyos resultados superan los controles, aparecen con

caracteres verdes, como lo muestra la Figura 3.38.

R&S ETL Modulation B'?ﬁ_
Ch: 32 <TELEAMAZONAS RF 581,142857 MHz ISDB-T 6 MHz

*Att 35
ExplLvl 2,50 ¥8m

Fuente: Equipo R&S®ETL, SUPERTEL.

Figura 3.38. Errores en la transmision de la sefial demodulada Teleamazonas.

El equipo calcula los limites inferiores de la MER y obtiene las medidas
correspondientes de la sefial digital. Como se observa, dichas medidas no

bajaron de los limites inferiores, por lo que éstas se pintaron en verde. Es
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preciso indicar que respecto al MER rms y peak, los valores obtenidos de la
sefnal digital superan los limites inferiores con al menos 10 dB tanto para la
capa A como la B de la transmision jerarquica. Lo anterior confirma que los
valores obtenidos de la sefal digital fueron bastante buenos, lo cual fue
corroborado con la imagen que se transmitia en ese momento en el canal

Teleamazonas.

Se ingresé a la opcion “Means/Digital Overview” del equipo ETL con la
finalidad de observar varios valores de los parametros y algunas

caracteristicas de la senfal.

RAS ETL Digital Overview il
Ch: 32 TELEAMAZONAS RF 581,142857 MHz 1SDB-T 6 MHz

At S dR
FfoLvi 2.50 dem

" [Packet Errors
MPEG TS Bitrate

Fuente: Equipo R&S®ETL, SUPERTEL.

Figura 3.39.Parametros técnicos para el control de la sefial digital.

Como se visualiza en la Figura 3.39, el equipo muestra las caracteristicas de
la sefal digital de Teleamazonas y los valores medidos para la MER, PER,
BERy MPEG TS Bitrate. Ademas es importante indicar que el valor de la MER
esta en verde, lo que demuestra que éste no bajé del limite propuesto por el
equipo. Con esta prueba, se pudo comprobar que la sefal digital analizada es
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buena pues técnicamente, no sobrepasé los limites de equipo vy
subjetivamente, las siete personas?' que miraban televisién indicaron que la

sefial era “buena”.
3.3.4.2. Mediciones con el equipo R&S®ETH

Con el equipo ETH se realizaron varias mediciones en diferentes dias y horarios; v,
los canales analizados fueron Ecuavisa, Teleamazonas, Ecuador TV y Telesucesos.
A continuacion se describen los pasos que se siguieron para obtener las mediciones

correspondientes al canal Ecuavisa.

a) Se presiono la tecla “MODE” y en la pantalla se eligié la opcién “Standar”; se
presiond “ENTER”. Se digité el estandar en ISDB-Tb.

b) Se presiond la tecla “MODE” y posteriormente la tecla “FREQ” del panel de
botones; se ingresé la frecuencia central en la que opera la estacion de
televisiéon, en este caso se ingres6é 605,1428 MHz, como se visualiza en la
Figura 3.40.

Fuente: Equipo R&S®ETH, SUPERTEL.

Figura 3.40. Ingreso de radio frecuencia del canal Ecuavisa.

! los televidentes fueron funcionarios de la SUPERTEL, a saber: |Ing. Ivonne Vasquez

(ivasquez@supertel.gob.ec), Ing. Maribel Fuertes (gfuertes@supertel.gob.ec), Ing. Alejandro Rueda
(arueda@supertel.gob.ec), Ing. Crystian Diaz (cdiaz@supertel.gob.ec), Daniela Aguirre
(daguirre@supertel.gob.ec), Maritza Moreno  (mmoreno@supertel.gob.ec) y Sergio Chamorro
(schamorro@supertel.gob.ec).
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Se presiono la tecla “MEANS” seguida de “F1”, con lo cual apareci6 el menu

que se observa en la Figura 3.41.

EEEEE———
Measurement Mode |

Measurement List
Echo Pattern

MER (k)

Spectrum

Spectrum Emission Mask

V Standard I
lspB-T

Fuente: Equipo R&S®ETH, SUPERTEL.

Figura 3.41. Menu de opciones de mediciones del equipo ETH.

El equipo ETH provee seis opciones de mediciones, a saber. Measuremente
List, Constellation Diagram, Echo Patttern, MER (k), Spectrum y Spectrum

Emission Mask.

Es importante indicar que la ultima opcion, es decir “Spectrum Emission
Mask”, tiene que ver con el modelo de espectro minimo que debe cumplir el

transmisor, por lo que esta opcion no fue tomada en cuenta.

Se escogid la opcidn “Measurement List” y se obtuvo las mediciones

constantes en la Figura 3.42.
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Fuente: Equipo R&S®ETH, SUPERTEL.
Figura 3.42. Medidas de los parametros pertenecientes al canal Ecuavisa.

Como se pude observar, el equipo ETH provee informacién relacionada con
las caracteristicas de la sefal, tales como estandar, modulacién e intervalo de
guarda. Ademas indica los valores de los parametros MER, BER, Packet
Errors y MPEG TS Bitrate.

Mientras se realizaban estas mediciones, se observaba subjetivamente la
calidad de la senal digital en el receptor de television con sintonizador incluido
y pantalla LCD, tal como se muestra en la Figura 3.43.
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Fuente: Camara, SUPERTEL.

Figura 3.43. Imagen de television de senal analdgica vs seial digital del canal Ecuavisa.

Debido a que estas pruebas se realizaron en la “Feria Internacional del Libro —
Quito 2013”, en el Centro de Eventos Bicentenario; varios visitantes que
acudieron al cubiculo de la SUPERTEL expresaron su opinion respecto a la

calidad de la sefial digital de Ecuavisa.

Es preciso indicar que todos los televidentes aseguraron que la calidad era

buena por si misma y ademas existia una marcada diferencia entre la sefal

digital y la sefal analdgica.

Para navegar por las opciones del equipo ETH se presiono la tecla “MEANS”

seguida de “F1”; en este caso se eligio la opcion “Constellation Diagram”.
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Fuente: Equipo R&S®ETH, SUPERTEL.

Figura 3.44. Diagrama de constelacion de la seinal digital del canal Ecuavisa.

En la Figura 3.44, se visualiza el diagrama de constelacion de la sefal digital
modulada con QPSK y 64QAM en las capas A y B respectivamente de la
transmisioén jerarquica. Como se observa, los puntos que estan en el centro de
color anaranjado muestran el punto ideal para el diagrama de constelacion; v,
los puntos turquesas alrededor son la "dispersion" de puntos respecto al valor
esperado. Es menester indicar que el equipo ETH provee la posibilidad de
sumar los diagramas de constelacion y lo muestra con el titulo “A+B+C”, sin
embargo es evidente que para este caso, la capa C no esta utilizada para la

transmision por lo que ésta no aporta a la suma de las constelaciones.

Se escogidé la opcion “Echo Pattern” del menu inicial, con la finalidad de

observar el comportamiento de las réplicas de la sefial digital analizada.
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Fuente: Equipo R&S®ETH, SUPERTEL.

Figura 3.45. Comportamiento de las sefiales replicadas a partir de la sefal digital Ecuavisa.

Como se puede observar en la Figura 3.45, las réplicas de la senal digital van
perdiendo potencia (dB) a medida que transcurre el tiempo (us). El equipo
ETH genera un umbral de 42,001 dB, a partir del cual la potencia de las
sefales replicadas es minima. Este comportamiento obedece a la

realimentacion por difraccion de la sefial, la cual es producida por multiples

trayectorias de la misma.

g) Del menu principal se escogio la opcion “MER (k)”, con el objetivo de observar

la curva del MER rms.
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Fuente: Equipo R&S®ETH, SUPERTEL.
Figura 3.46. Valor RMS de la sefial digital de Ecuavisa.

Como se visualiza en la Figura 3.46, el valor rms para la MER es de 31.8 dB;
este valor es importante debido a que provee informacion estadistica de un
determinado numero de medidas de la MER, tomadas a través del tiempo. Lo
anterior sucede debido que la raiz de la media de los cuadrados (RMS) es
simplemente una forma matematica de describir una onda periddica en

términos de su potencia (dB).

Se eligié la opcidn “Spectrum” del menu principal, con la finalidad de visualizar

el espectro de la senal demodulada de Ecuavisa.
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Fuente: Equipo R&S®ETH, SUPERTEL.

Figura 3.47. Espectro de la seiial digital de Ecuavisa.

En la Figura 3.47, se visualiza el espectro de la senal digital de Ecuavisa, el
cual es bastante uniforme. Se observa que el equipo ETH provee informacion

de potencia en los puntos en los cuales inicia y termina el espectro (6 MHz).

Estos puntos de inflexion se denominan hombro inferior y hombre superior,
para este caso se obtuvo los valores de 4.9 dB y 38,5 dB respectivamente.
También es posible obtener la relacion C/N 38,7 (dB), la cual es obtenida

unicamente al final del hombro superior.
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3.3.5. ANALISIS Y TABULACION DE LAS MEDICIONES DE LOS PARAMETROS
TECNICOS

Mediante los equipos ETL y ETH se realizaron mediciones en diferentes dias vy
horarios, con el objetivo de ampliar el campo de pruebas y obtener valores variados
que colaboren con la determinacién de los parametros técnicos principales a ser

medidos para establecer la calidad de una sefial digital.

Una vez realizadas las diversas mediciones, se tabuld los datos resultantes, los

cuales se encuentran constantes en las Tablas 3.16 para el equipo ETL y 3.17 para

el equipo ETH.
SUPERTEL Teleamazonas
Parametros
Layer A Layer B Layer A Layer B
QPSK 64 QAM QPSK 64 QAM
Level (dBm) 43 5,1
Carrier Freq. Offset® (Hz) 13,3 13,9
BER before Viterbi 107 107 10°° 10°®
BER before Reed Solomon 107 107 10°° 10°®
BER after Reed Solomon 10°® 10°® 10° 10”7
PER 10°® 10°® 10 10°
MPEG TS (Bitrate) (Mbit/s) 0,4406 17,18428 0,4406 17,18428
MER (RMS) (dB) 26,8 27,1 34,6 35,3
MER (PEAK) (dB) 23,7 226 23,3 234
MER (total, RMS) (dB) 27,8 356
MER (total, PEAK) (dB) 22,6 23,6
MER TMCC (dB) 35,6 37,7
MER AC (dB) 356 37,7
Carrier Suppression (dB) 29,3 29,3
Carrier Phase (grados) -126,8 -126,8
Amplitud embalance (%) 0,03 0,03
Cuadrature Error (grados) 0,01 0,01

Tabla 3.16. Tabulacion de datos obtenidos del equipo ETL.

22 . . . . . ; il .
Carrier Frecuencia offset, es la frecuencia contenido entre |la velocidad desimbolorecibida yla velocidad de
simbolo esperada.
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Ecuador TVCH 26 TeleamazonasCH 32 Ecuavisa CH 36 Telesucesos CH 41

QPSK 64-QAM QPSK 64-QAM QPSK 64-QAM QPSK 64-QAM

Parametros |LAYERA LAYER B LAYER A LAYER B LAYER A LAYER B LAYER A [ LAYER B

58,71 69,88 70,94 60,73
Level [dBuV] 63 67,71 71,1 63,27
62,36 65,85 68,74 64,52
11,35 10,95 11,73 14,96
Cres[(’[jgf]:lctor 11,82 10,38 11,76 10,77
10,79 10,93 11,71 10,54
10° 10 10° 107 10° 107 104 10
BER after 10° 10° 107 10° 107 10° 10°
Reed Solomon
10° 10 10° 107 10 107 10° 107
10° 10 107 10 10 10 10 10°
BER before = - = — < = =
S Sl 10 10 10 10 10 10 10
10 107 107 10 107 10 10° 10
10° 107 10 107 10° 10
BER Viterbi 107 10 107 10° 10° 10°
10 10 107 10° 107 10° 10° 10°
65,3 33,4 415
RF Offset [HZ] 67,2 33,5 41,9 ---
67,7 34,1 42,9
21 26,1 37,9 22,9
C/N [dB] 27,5 24,6 354 24,9
23,5 32,8 37,8 26,5
MER (iotal 22,1 32,5 31,6 25
otal,
RMS) [dB] 26,1 31,5 32,1 27,5
26,5 29,5 27,9 29
- 1 2 1
VR (ot 7S o T 5
PEAK) [dB] ’ ’
71 12,2 6,3 11,3
18,2 33,3 32,6 25,7
MER TMCC
[dB] 26,9 32,5 32,8 28,3
27 30,3 28,4 29,9
18,9 33,4 325 25,8
MER AC [dB] 26,8 32,3 32,9 28,3
271 30,3 28,6 29,9
26,3 21,5 32,1 31,7 31,7 30,8 26,6 242
MER (layer,
RMS) [dB] 27,4 253 31,5 30,8 32 31,3 27,8 26,7
27,6 25,7 30,6 28,6 31,3 27 28,6 28,3
0,4405 17,8428 0,416 14,9791 0,416 14,9791 0,4405 17,8428
MPEG TS
Bitrate 0,4405 17,8428 0,416 14,9791 0,416 14,9791 0,4405 17,8428
0,4405 17,8428 0,416 14,9791 0,416 14,9791 0,4405 17,8428

Tabla 3.17. Tabulacién de datos obtenidos del equipo ETH.
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En las Tablas 3.16 y 3.17 se observa que los valores para los parametros técnicos
son diversos y presentan diferentes valores dependiendo de los canales analizados y

de los instantes en que el equipo toma las medidas.

Es importante sefalar que debido a que en las pruebas realizadas se comprobd
técnicamente a través de los equipos ETL-ETH y subjetivamente mediante los
televidentes; que las senfales digitales analizadas son de calidad aceptable, es
conveniente definir umbrales de dichas medidas. Los umbrales sirven para delimitar
los valores de los parametros técnicos de las senales digitales con el objetivo de
crear un rango de medidas en las cuales se asegure que la senal digital es de
calidad aprobada. En base a las Tablas 3.16 y 3.17 se establecieron umbrales de
ciertos parametros, los cuales se escogieron dependiendo de los valores mas

pequefos y mas grandes de las tablas.

Parametros Umbral Inferior | Umbral Superior
BER before Viterbi 107 10°®
PER 10° 10°®
MPEG TS (Bitrate)

(Mbit/s) 0,4405 17,8428
MER (total, RMS) (dB) 22,1 35,6
RF Offset [Hz] 33,4 67,7
C/N [dB] 21 37,8

Tabla 3.18. Umbrales de parametros obtenidos.

Enla Tabla 3.18 se observan los umbrales sin tomar en cuenta las modulaciones de
las capas jerarquicas, esto se realiza debido a que varias medidas son valores para

aplicados para todo el canal y no solo para cierta modulacion.

En cuanto a los instantes en que los equipos toman las medidas de los parametros,
se puede visualizar que los parametros BER y MER toman varios estados, por lo que
para el presente analisis se utilizé el BER (before Viterbi) y el MER (rms). Se escogio

el valor “before viterbi” porque es légico analizar la sefial pura, antes de cualquier
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sistema de correccién de errores que pueda ejecutar un receptor; ya que de esta
manera se tendra un valor mas confiable de la naturaleza de la sefal. En cuanto al
valor “rms”, se puede indicar que éste representa informacién estadistica de un
determinado numero de medidas de la MER, tomadas a través del tiempo, por lo que

es un valor mas completo con relacién a los otros valores.

Por otro lado, en cuanto a los umbrales del BER, se puede observar que éstos
presentan un amplio rango entre ellos, es asi que estos valores fluctuan desde 1073
hasta 10 con lo que se puede indicar que las sefiales digitales de calidad aceptable,
pueden soportar un considerable numero de bits recibidos de forma incorrecta
respecto al total de bits enviados. Lo mismo sucede con el valores de umbrales

correspondientes al parametro PER.

En cuanto a los valores de MER y C/N se puede apreciar que estos toman valores
cercanos entre si, es asi que el umbral inferior para la MER yla C/N es de 22,1 dB y
21 dB respectivamente; lo mismo sucede para los valores de umbral superior. Sobre
la base de lo anterior, se puede sefalar que mientras mayor es el valor de la MER y

la C/N mejor es la calidad de la sefal digital.

Finalmente, es importante indicar que mediante los equipos ETL y ETH se realizaron
varias mediciones de parametros técnicos tales como la MER, PER, BER, MPEG TS
bitrate, etc.; sin embargo, en ninguno se obtuvo el valor del EVM, por lo que a
continuacién se presentara la manera de obtener dicho valor. Este parametro esta
relacionado estrechamente con la MER, por lo que se puede utilizar la siguiente

expresion:

%EVM = 100x10~ "FFaz 174 /203 30)49]

En donde MTA es un valor predefinido, el cual depende de la modulacién utilizada.
Los posibles valores se mostraron en la Tabla 3.14. A continuacién se presenta un

ejemplo de célculo en donde la MER es 35,8 dB y la modulacion utilizada es 64-QAM

BEVM = 100x10~ 358+368 /20 — 1 05169556
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Con lo anterior, se puede sefalar que la MER y el EVM definen esencialmente lo

mismo y se puede obtener uno de ellos a partir del otro.

3.3.6. ANALISIS DE RESULTADOS Y OBTENCION DE LOS PRINCIPALES
PARAMETROS TECNICOS PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD DE LA
SENAL DIGITAL

Las mediciones realizadas y analizadas con los equipos ETL y ETH se ejecutaron

unicamente en la ciudad de Quito; sin embargo, estas mediciones pueden

representar el comportamiento y calidad de las senales digitales en el Ecuador

debido a las siguientes razones:

Se toma como referencia el proceso realizado por la Superintendencia de
Telecomunicaciones al momento de elegir el estandar ISDB-Tb. Mediante la
realizacién de pruebas subjetivas y mediciones de cobertura en la ciudad de
Quito, extendieron el analisis para todo el pais puesto que el desempeno del
estandar no presenta diferencias sustanciales en la resolucién de imagen y

audio.

La topografia y climatologia de la ciudad de Quito es la mas variada en todo el
pais puesto que presenta elevaciones, edificaciones, lluvias inte nsas, etc. que
provocan la difraccion de la sefial a transmitir. Debido a esto, si se analiza la
cobertura del pais se verificara que la ciudad de Quito, es uno de los territorios
que presenta mayor zonas de sombra y sera mas critico controlar la calidad

de la senal digital.

Por otro lado, EIl CONATEL? emiti la Resolucién RTV-681-24-CONATEL-2012 el 18

de octubre de 2012, en cuyo Articulo dos establece lo siguiente:

23 CONATEL: Consejo Nacional deTelecomunicaciones del Ecuador
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“Aprobar el Plan Maestro de Transicion a la Television Digital Terrestre en el
Ecuador, documento que se anexa a la presente Resolucion. Para efectos de la
operacion de canales de television que cuenten con autorizaciones temporales
para television digital terrestre, los medios se sujetaran a la normativa que
apruebe el CONATEL, conforme a la propuesta que elaboraran la SENATEL y
SUPERTEL”.

Al respecto, es menester senalar que dicho “Plan Maestro de Transicion a la
Television Digital Terrestre en el Ecuador” tiene como objetivo principal establecer
las condiciones para el Proceso de Transicion a la Television Digital Terrestre — TDT
en el Ecuador, bajo el estandar de television digital ISDB-T INTERNACIONAL. Por lo

que en la parte correspondiente se indica que:

“1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. / La introduccién del servicio de radiodifusién
de TDT tiene los siguientes objetivos especificos: Mejorar la calidad del servicio

de television abierta en el pais (audio, video y servicios adicionales). (...)

CAPITULO 2 IMPLEMENTACION. / Los concesionarios o poseedores de titulos
habilitantes de television abierta podran acceder a concesiones o habilitaciones
de frecuencias para TDT de conformidad con lo prescrito en las normas legales
pertinentes y demas normativa emitida por el CONATEL. Estos concesionarios
garantizaran que a la fecha del apagoén analbgico, todas sus estaciones,

ofrezcan el servicio de television abierta digital, para lo cual deberan haber

cumplido con todos los requisitos técnicos y legales que les sean aplicables”

(Subrayado fuera del texto original).

Sobre la base de lo anterior, es indispensable para el pais, instituir los principales
parametros técnicos para el control de la calidad de la sefial digital, es decir
establecer los parametros técnicos indispensables que se deben medir y analizar,

antes de catalogar la calidad de una sefial digital como aceptable o no.

Para determinar los principales parametros técnicos para el control de la calidad de

la sefial digital,es importante tomar como base las caracteristicas de una transmisién
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digital consideradas en la norma ISDB-Tb, especificamente en el apartado ABNT1

NBR 15601, las cuales se presentan a continuacion:

e Modulacién de la Portadora

e Tiempo del Simbolo

e Codigo Convolucional

o Cantidad de portadoras para la transmisiéon de datos

e Intervalo de Guarda

Los parametros técnicos también deben contemplar aspectos como los diagramas de

constelacion, disponibilidad del sistema y errores producidos en la transmision.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en el numeral 3.3.5, indican
que los valores de los parametros técnicos fluctian de manera independiente de la
capa jerarquica en la que se encuentren trabajando, es asi que en algunos canales el
valor de la MER es mayor en la capa A con respecto a la capa B y en otras

ocasiones se presenta el caso inverso.

Sobre la base del presente analisis y lo mencionado en el numeral 3.3.5, se han
escogido cuatro parametros para el control de la sefial digital, los cuales claramente
cumplen con el objetivo de considerar todos los aspectos estudiados en el presente
proyecto de titulacién y que con la medicion de al menos estos cuatro parametros, se

avala que la senal digital sera satisfactoria para el usuario.
Los parametros son los siguientes:

e MER (Modulation Error Ratio/Tasa de Error de Modulacién)
e BER (Bit Error Rate)
e PER (Packet Error Ratio)

e C/N (Relacion portadora-ruido)
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34. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOSPARAMETROS
TECNICOS OBTENIDOS Y LOS MEDIDOS EN OTROS PAISES
PARA EL CONTROLDE CALIDAD DE LA SENAL DE TDT [49]

Actualmente en normas internacionales, no existen umbrales definidos de los
parametros analizados en el capitulo anterior. Los paises que adoptaron la norma
ISDB-Tb, se encuentran realizando diversos estudios y pruebas para definir el valor
de los parametros minimos necesarios, que serviran para transmitir la sefial digital de

manera confiable y asi poder obtener un mecanismo de control de calidad.

Por esta razon, en el presente proyecto se realiza una comparacién de los valores de
los parametros obtenidos con el estudio realizado por CISCO, para constelaciones
de modulacion DOCSIS, en su documento denominado ‘Digital Transmission:

Carrier-to-Noise Ratio, Signal-to-Noise Ratio, and Modulation Error Ratio’.

Del documento de CISCO, se puede obtener la Tabla 3.19 con los siguientes valores

de parametros:

Umbral inferior Umbral superior

Modulacion de C/N [dB] de C/N [dB] MER [dB]
QPSK 7-10 40 - 45 18
16 QAM 15-18 40 - 45 24
64 QAM 22-24 40-45 27
256 QAM 28 -30 40-45 31

Fuente:[49].
Tabla 3.19. Valor de parametros aceptables segin CISCO.

Para comparar los valores de los parametros obtenidos del documento de CISCO,
con los valores obtenidos de las mediciones de las senales de TV digital (con los
equipos ETH y ETL), se genera la Tabla 3.20. Cabe indicar, que para este fin se
toma como ejemplo el canal 32 puesto que todos los canales medidos en el presente
proyecto tienen modulacién 64 QAM para sus 12 segmentos (Layer B) y QPSK para

el segmento one seg (Layer A).
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Documento CISCO

Modulacién Umbral bajo

MER [dB] | C/N[dB] Umbral MER [dB] | MER [dB]

de C/N [dB]

QPSK 7-10 18 28,65 30,6 - 32,1 34,6
16 QAM 15-18 24 - --- -
64 QAM 22-24 27 27,83 28,6 - 31,7 35,3

256 QAM 28-30 31 --- --- ---

Tabla 3.20. Tabla comparativa documento CISCO y equipos ETH&ETL.

Con los resultados que se observan en la Tabla 3.20, se puede concluir lo siguiente:

Los valores C/N definidos por CISCO para una modulacion QPSK y 64 QAM
con respecto al equipo ETH, difieren de gran medida puesto que los umbrales
definidos por CISCO se enfocan para una transmision digital via cable, en
donde el ruido no afecta en gran medida a la sefal. El estandar ISDB-Tb debe
precisar de mayor relacion C/N, ya que asi proporciona mejor calidad de

recepcion.

Los valores de MER obtenidos de los equipos ETL y ETH son similares ya que
ambos miden la misma sefal digital. Cabe mencionar, que se observa una
pequefa diferencia de 2 a 3 dB debido a que con el equipo ETL se realizd

solamente una medicion.

Los valores de MER definidos por CISCO para una modulacion QPSK y 64
QAM con respecto a los equipos ETL y ETH, difieren de gran medida puesto
que para la transmisién de una sefal digital via terrestre la demodulacion de la
sefal varia constantemente, es decir se tiene en ciertos momentos una
constelacion digital precisa (sin errores) y en cuestion de instantes puede
cambiar a una constelacion inexacta, que rebasado cierto limite puede

producir el pixelado hasta congelamiento de la pantalla.
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LAS MEDICIONES DE
LOS PARAMETROS TECNICOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE UNA SENAL TDT EN ECUADOR

Constituye una buena practica el determinar un orden para la medicién de los
principales parametros técnicos para el control de calidad de la sefal digital. En
general, los procedimientos para la ejecucion de cualquier tipo de medicidn, en este
caso, de los parametros definidos en el presente proyecto, es de suma importancia,
pues constituye un plan o método de trabajo que establece una sucesion cronolégica
de operaciones relacionadas entre si, que tienen como propdsito la realizacion de
una actividad o tarea especifica dentro de un ambito predeterminado de aplicacion

para la obtencion del resultado deseado.

En este respecto, el procedimiento a determinarse debe tomar en cuenta las
consideraciones propuestas en el presente proyecto de titulacion y los campos de
accion en los cuales se va a aplicar dicho procedimiento. En consecuencia, es
preciso indicar los posibles escenarios en los cuales se realizaran las pruebas y
mediciones, para posteriormente proponer un orden de medicion de los parametros

técnicos para el control de calidad de una sefial TDT en Ecuador.
4.1. ESCENARIOSDE APLICACION [17]

Una vez que ocurra el apagon analdgico en el Ecuador, previsto para el afio 2018, la
television llegara a los usuarios unicamente de manera digital, por lo que los campos
de accioén en los cuales se desarrollara, al menos seran los que en la actualidad se
encuentran proveyendo television analégica a los usuarios. A continuacion se

describen varios escenarios de recepcidn de television.
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4.1.1. RECEPCION FILJA

Este escenario se establece cuando la recepcion de la sefial de television digital
terrestre se realiza con equipos y antenas que permanecen inmoviles, definiéndose
dos modos:

e Exteriores.- La antena se instala en el exterior de una edificacion.

e Interiores.- La antena se instala en el interior de una edificacion.
4.1.2. RECEPCION PORTATIL

En la recepcidn portatil, los equipos de prueba disponen de una antena incorporada y
pueden desplazarse de un lugar a otro.

Es importante indicar que durante la prueba el equipo permanece estatico, esto es

debido que la portabilidad no necesariamente conlleva movilidad.
4.1.3. RECEPCION PEATONAL

La recepcion se realiza con un equipo que se desplaza a una velocidad menor o

igual a 5 km/h, sujeto a ligeros movimientos ocasionales y frecuentes.

Esta prueba puede darse con un peatdén caminando a paso ligero, quien mie ntras

camina recibe en su equipo portatil la sefial de television digital.
4.1.4. RECEPCION MOVIL

La recepcidn se realiza con un equipo que se desplaza en un automdvil. Para el
efecto se utiliza un vehiculo en movimiento que en promedio puede viajar a 60 Km/h

segun las leyes de transito vigentes.

Este escenario es bastante complejo, puesto que se requiere que la sefal de
television digital sortee varios inconvenientes, tales como el movimiento acelerado,
las pausas agresivas, como las que produce la sefial de un semaforo, el ambiente

cambiante, etc.
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4.2. PARAMETROS TECNICOS PARA EL CONTROL DE CALIDAD
DE UNA SENAL DE TDT EN ECUADOR Y EL ESTANDAR ISDB-Th

Es importante realizar un analisis de la relacién entre estandar adoptado ISDB-Tb y
los parametros técnicos para el control de calidad, con la finalidad de establecer un

orden adecuado para su medicion.

4.2.1. LA MER Y EL ESTANDAR ISDB-Tb

La MER es el parametro que involucra mas caracteristicas de una transmision digital
consideradas en la norma ISDB-Tb, especfificamente en el apartado ABNT1 NBR
15601, tales como la modulacion de la portadora, el diagrama de constelacion y el
codigo convolucional, por lo tanto es un buen parametro técnico para medir la calidad
de la senal de Television Digital Terrestre, puesto que permite conocer el error
presente en la modulacién por el mismo hecho de tener comunicacion entre

transmisor y receptor con sefales moduladas.

Por esta razdn, se pone énfasis en este parametro, ya que al tener un valor éptimo
de la MER se tiene la seguridad de tener una transmision correcta, pero sobre todo
se asegura que el receptor podra captar y obtener la sefal con el minimo de errores.
Lo anterior es importante ya que las fases no se encuentran desplazadas de sus
puntos de referencia y de esta manera en la demodulacién no se desperdician

recursos, obteniendo una senal lo mas cercana al valor esperado.

Otra caracteristica importante de la MER es que a partir de ella, se puede obtener el
parametro EVM, el cual permite medir la desviacion de las fases respecto a una
referencia mediante un vector de error. En el estudio de la transmision de television
digital terrestre debe ser tomado en cuenta ya que nos indica la calidad de la
informacion transmitida, a la vez que analiza el comportamiento de los diagramas de
constelacion que presentan los diferentes esquemas de modulacién utilizados en las

diferentes aplicaciones.
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4.2.2. EL BER Y EL ESTANDAR ISDB-Tb

EIBER es un parametro fundamental en la calidad de la sefal de televisién digital, ya
que dependiendo de su valor se establece la calidad en la transmision dependiendo
de la cantidad de bits transmitidos errbneamente.

Los valores de las mediciones del BER son primordiales en el estandar ISDB-Tb ya
que estos parametros deben ser 6ptimos tanto en transmision como en recepcion.
Dependiendo de esto, se pueden tener equipos con determinadas caracteristicas,
generalmente, con valores de BER muy pequefios, como por ejemplo de 1075, Este
parametro es util puesto que permite medir la calidad de la sefial en cualquier punto

de la transmision en el sistema de TDT implementado.
4.2.3. EL PER Y EL ESTANDAR ISDB-Tb

En general enla TDT, el PER establece que si existe una falla en la transmision, se
obliga al sistema a realizar una re-transmisién del paquete, razén por la cual es
necesario tener la menor cantidad de errores posibles para poder tener una buena
calidad en las aplicaciones del sistema, sobre todo cuando se trata de informacién en
HDTV, que necesita de una alta velocidad, asi como una gran capacidad de

procesamiento de la senal

El PER considera una menor cantidad de errores, ya que un paquete se supone

errado si al menos un bit se encuentra en ese estado.

Respecto al sistema ISDB-Tb, es importante sefialar que al trabajar con una
transmision jerarquica, es posible que un bit de una capa este errado y todos los
demas estén correctos, en este caso, el PER exige que se transmita toda la

informacion de las capas jerarquicas involucradas.
4.2.4. LA C/N Y EL ESTANDAR ISDB-Tb

La C/N es un factor que indica la calidad de la senal digital suministrada al usuario,

debido a que con la portadora analdgica se demodula la sefial digitalmente. Es decir,
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que la C/N indica la calidad de la sefial de radio frecuencia transportada por el

sistema.
4.3. PROTOCOLO DE PRUEBAS

Es preciso sefalar que los cuatro parametros técnicos establecidos pueden ser
clasificados de acuerdo a lo que “mide” cada uno, respecto a la sefial digital terrestre.
Es asi, que sobre la base del analisis y a los datos medidos y descritos en el capitulo

tres, se pueden clasificar a los parametros de la siguiente manera:

e Parametros Técnicos Intrinsecos: Involucran la naturaleza y caracteristicas
propias de la sefal digital, tales como la modulacion, diagrama de

constelacion, tiempo de simbolo, MPEG TS Bitrate, etc.

e Parametros Técnicos Extrinsecos: Abarcan los aspectos externos que afectan
la transmision de la sefal digital, tales como el cédigo convolucional, intervalo

de guarda, errores en la transmision, etc.

De acuerdo a la clasificacién anterior, es evidente que la MER es el parametro
técnico intrinseco, mientras que el BER, PER y C/N son parametros técnicos

extrinsecos.

Sobre la base de la experiencia de las mediciones realizadas en el capitulo 3, y al
presente analisis, se puede establecer un procedimiento para la medicion de los
parametros técnicos para el control de la calidad de la sefal digital, tomando en

cuenta las siguientes consideraciones:

e Las mediciones se realizaran en orden ascendente, desde los parametros
definidos como intrinsecos hasta los definidos como extrinsecos, con el
objetivo de considerar todos los aspectos involucrados en la transmision de la
senal digital y en caso de que ésta no cumpla con algun parametro, se pueda

realizar un analisis critico sobre su calidad.
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e Se deben mediar al menos los cuatro parametros técnicos definidos, antes de

realizar el analisis de los valores obtenidos.
e A partir de los valores resultantes, se puede calcular el valor del EVM.

e Posteriormente, se pueden recolectar mas datos y valores de otros

parametros técnicos, los cuales no estan sujetos a un orden en especial.

Sobre la base de lo descrito anteriormente, se establece el siguiente orden para la

medicion de los parametros técnicos sobre una sefal digital:
a) Establecimiento del escenario de aplicacion y equipo a utilizar
b) Obtencién de las caracteristicas técnicas de la sefal digital a ser medida
c) Medicion del parametro técnico MER
d) Medicion del parametro técnico PER
e) Medicion del parametro técnico BER
f) Medicién del parametro técnico C/N
g) Analisis de los valores obtenidos
h) Calculo del parametro EVM

i) Obtencién de otros parametros técnicos

44. EJEMPLODELPROTOCOLO DE PRUEBAS

Con la finalidad de aplicar el protocolo propuesto en el numeral 4.3, el dia 27 de
noviembre de 2013, se realizd una prueba del mismo, la cual se describe a

continuacion:
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a) Establecimiento del escenario de aplicaciéon y equipo a utilizar

Las mediciones se realizaron en el edificio matriz de la SUPERTEL ubicado en la 9
de Octubre y Berlin, con los equipos R&S ETH y R&S ETL; especificamente los
equipos fueron colocados en el 5 piso del edificio y en la planta baja del mismo, tal

como se observa en la Figura 4.1.

Fuente: Camara SUPERTEL.
Figura 4.1. Escenario de aplicacion y equipo de prueba.

b) Obtencion de las caracteristicas técnicas de la senal digital a ser medida

Se escogio el canal denominado comercialmente como Ecuavisa (CH 36) para
realizar las mediciones de los parametros técnicos. Posteriormente se elabord un

cuadro con las caracteristicas técnicas® de la sefial digital de dicho canal, ubicado

4 Datos proporcionados por los funcionarios dela SUPERTEL y por la basede datos Sira-TV
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en el “Cerro Pichincha”. En la Tabla 4.1, se pueden observar las caracteristicas

mencionadas.

PER
Cana/ Cédiao Intervalo Clase de (Potencia | Potencia | Potencia Potencia  Altura
modulpacién Convold?:ional e Estacion SEENE Video Audio =il Toree
Guarda Radiada) | [w] [w] (W]
[dBd]
18 | Comerchdll 691831 | 6918,31| 691,83 | 1000 | 36 9,6
Privada
CapaB 2/3
64 QAM

Tabla 4.1. Caracteristicas técnicas del canal 36.

c) Medicion del parametro técnico MER

En el equipo ETL, se ingresé la frecuencia central de 605,1428 MHz y se obtuvo los
valores del parametro técnico MER, sin embargo como se visualiza en la Figura 4.2,

los valores estan bajo el umbral y por lo tanto estan marcados con color rojo.

Fuente: Equipo R&S®ETL, SUPERTEL.
Figura 4.2. Parametros de la sefial demodulada MER —Ecuavisa con equipo ETL.
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Con la finalidad de solventar este inconveniente pues en la television, las imagenes
del canal digital Ecuavisa, se visualizaban con normalidad y claridad., fue necesario
verificar si la sefial efectivamente presentaba aquel valor, o en su defecto era
producido debido a que la prueba se estaba realizando en un ambiente cerrado. Para
el efecto se realizd la misma prueba con el equipo ETH en la planta baja del edificio,

obteniendo lo resultados constantes en la Figura 4.3.

Fuente: Equipo R&S®ETH, SUPERTEL.

Figura 4.3. Parametros de la seiial demodulada MER —Ecuavisa con equipo ETH.

Como se observa en la Figura 4.3, los valores obtenidos para el parametro MER con
32,5 dB para la capa A y 31,1 dB para la capa B. Por lo anterior, es preciso indicar
que en ambientes cerrados, es posible que exista difraccién de la sefal lo que
conlleva que el MER disminuya.

d) Medicion del parametro técnico PER

En base a la Figura 4.2, se obtuvieron los valores del PER medidos con el equipo

ETL, los cuales fueron validos, debido a que técnicamente estaban pintados de verde
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y subjetivamente las imagenes de la television se veian claras y con una notable

nitidez.
e) Medicion del parametro técnico BER

Por su parte, las mediciones del BER, se realizaron en base a la Figura 4.3.

f) Medicion del parametro técnico C/N

Para la medicion del parametro C/N se utilizd el equipo ETH y se ubico en la opcidn
“Sprectum”. En la Figura 4 .4, se puede observar el espectro de la sefal demodulada

de Ecuavisa y su valor asignado para el parametro técnico C/N.

* Ref. 4571 aW *RBW: 30 kHz SWT: 56 ms Trace: Clear/Write
® At 10dB (PS) *VBW: 300 kHz Trig: Free Run  » Detect: RMS
" 0 . L

100.000 kHz
6.158730 MHz
38.5dB

Center-605.142
 Mesg™=

Mode

Fuente: Equipo R&S®ETH, SUPERTEL.
Figura 4.4. Espectro de la sefial demodulada de Ecuavisa.
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g) Analisis de los valores obtenidos

Para el analisis de los valores obtenidos se elaboré la Tabla 4.2, la cual se muestra a
continuacion:

‘ Parametros
MER (total, RMS) [dB] 32,5 31,1
PER 10 10°
BER before Viterbi 107 10°
C/N[dB] 35,8 35,8

Tabla 4.2. Valores obtenidos.

Como se observa en la Tabla 4.2, los valores obtenidos, se encuentran dentro de los
valores de umbrales definidos en la Tabla 3.19, por lo que se puede indicar que la

sefal de Ecuavisa, en las presentes mediciones, es una sefial digital adecuada.

h) Calculo del parametro EVM

Como se habia estudiado, el parametro técnico EVM puede ser calculado apartir del
valor de la MER, a continuacién se presenta el calculo realizado para la modulacién
64QAM.

MER 35 + MTAgg
%EVM = 100x10 o

9EVM = 100x10~ 31+368 /20 — 1 8739
i) Obtencion de otros parametros técnicos

Los equipos ETL y ETH proveen una amplia gama de parametro técnicos, de los

cuales, como se establecio en el presente proyecto, deben ser medidos al menos la
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MER, el PER, el BER y la C/N. Sin embargo, para un analisis mas detallado y con
mas elementos de juicio se pueden obtener otros parametros, tales como los que

muestran en la Tabla 4.3.

‘ Parametros Capa A Capa B
BER before Reed Solomon 107 10°
BER after Reed Solomon 10° 107
MPEG TS (Bitrate) (Mbit/s) 0,4161 14,9791
MER TMCC (dB) 33,2 33,2
MER AC (dB) 33,1 33,1

Tabla 4.3. Obtencion de otros parametros técnicos.

Finalmente, es importante indicar que el protocolo de pruebas proporciona un orden
para las mediciones realizadas y permite realizar un analisis adecuado de los valores

obtenidos.

4.5. REFERENCIAS

[17] SUPERTEL (2010).«Informe para la Definicién e Implementacion de la Television
Digital Terrestre en Ecuador», Consultado el 19 de enero de 2012.
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CAPITULO 5

CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Para la eleccion del estandar de television digital en el Ecuador, se realizaron
mediciones técnicas y subjetivas, en varios puntos de la ciudad de Quito. Los
resultados globales de dichas evaluaciones, fueron presentados por la
SUPERTEL en base a tres objetivos: cobertura, disponibilidad y calidad. Estos
objetivos involucran en gran manera todo el panorama en que se desarrolla la

trasmision de la sefal digital.

Existen varios métodos para evaluar la calidad de las senales de televisidon
digital, sin embargo uno de los métodos eficaces es la evaluacién subjetiva, la
cual anticipa de manera mas directa las reacciones de quienes podrian ser los
usuarios y televidentes del producto entregado por dichas sefiales. En este
respecto se comprende que no seria posible caracterizar eficazmente la
calidad de funcionamiento de un sistema por medios objetivos y por lo tanto es

necesario complementar las mediciones objetivas con mediciones subjetivas.

La television digital terrestre presenta muchas ventajas y mejoras respecto a
la television analdgica. Una de sus caracteristicas mas representativas y que
la hace superior a la transmisidén analogica es la interactividad, la cual permite
al usuario una serie de novedades tales como elegir el angulo de la camara en
una escena, responder encuestas, realizar la compra de productos, buscar

empleo, etc.

La alta definicion HD, no es lo mismo que decir television digital. La HD es un
formato en el cual se transmite la television digital, debido a que existen otros

formatos tales como SD, EDy LD (todos digitales).
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El estandar ISDB-Tb trabaja con transmision jerarquica, es decir que puede
proveer servicios para diferentes tipos de recepcion en la frecuencia de un
solo canal. Las principales innovaciones brasilefias sobre el modelo japonés
son tres: Codificacion de audio y video, pues se usa MPEG-4, Middleware
Ginga debido a que la norma provee soporte para interactividad, y Caracter
Social pues el estandar se desarrolla con miras a establecer aplicaciones

como gobierno electrénico.

El estandar ISDB-Tb en la practica, trabaja con tres tipos de modulacion
QPSK, 16QAM y 64QAM. La modulacion QPSK es la mas robusta sin
embargo provee poca capacidad respecto a las dos restantes; por su parte la
modulacion 64QAM proporciona alta capacidad pero es un sistema débil en
referencia a QPSK y 16QAM.

El estandar ISDB-Tb define un codigo convolucional que fluctua desde 1/2
hasta 7/8. Mientras mayor es el valor del FEC el sistema es mas robusto pero
tiene menor capacidad; y por su parte mientras menor es el valor del FEC el
sistema se vuelve mas débil pero provee mayor capacidad, puesto que no se

ocupan tantos bits de salida para correccion de errores.

Las combinaciones de parametros mas utilizados en el Ecuador para realizar
pruebas de tipo comercial, son las modulaciones QPSK y 64QAM; el cédigo
convolucional 2/3 y 3/4; y, el intervalo de guarda de 1/16. Es importante indicar
que QPSK es utilizado generalmente para One-Seg y 64 QAM para la

transmisién en HD, pues necesita gran capacidad.

La cobertura de interés de cada senal digital presentada en este proyecto es
la referente al borde de area de cobertura principal ya que en este punto a
través de los niveles de intensidad de campo eléctrico, se puede determinar
exactamente la cobertura para la trasmision del servicio de TV digital abierta.
Es decir, los bordes de area de cobertura, son los puntos criticos a ser

analizados.
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Los niveles de intensidad de campo eléctrico que se consideran para el borde
de area de cobertura secundaria no garantizan que el servicio de TV digital
sea de calidad, puesto que son zonas de sombras en las cuales se puede
visualizar la imagen en ciertos instantes siempre y cuando el codificador del

receptor pueda recuperar toda la informacion de la senal transmitida.

El modelo de propagacion ITU-R P.525/P.526 elegido en este proyecto utiliza
métodos que se encuentran respaldados y sustentados en recomendaciones
técnicas de la ITU-R. Es asi, que las predicciones de cobertura de los
sistemas de radiodifusién de TV digital que apliquen este modelo proporcionan

datos confiables que pueden ser utilizados como comprobacién.

En este proyecto de titulacién, se eliminé la influencia del clutter en la
prediccion de cobertura puesto que la SUPERTEL posee un clutter de tipo
poblacional que no se asemeja a la realidad actual, ya que centra a toda la
ciudad de Quito en un solo tipo de ocupacién de suelo (urbano a 30m de
altura sobre el DEM). Por esta razon, las atenuaciones debidas al tipo de

suelo no fueron consideradas.

Un DEM de resolucion media es suficiente para obtener la cobertura
aproximada de un sistema de radiodifusion digital en ambiente exterior, ya que
la influencia del suelo y edificaciones no son determinantes si se habla de

sefal recibida en ambiente exterior.

En el software ICS Telecom, al observar el area de cobertura aproximada para
cualquier sistema de transmisién se tiene lo siguiente: el color azul intenso,
significa que esa zona se encuentra en el umbral de recepcion definido, y las
zonas con un color diferente son superiores al umbral y corresponderan al
nivel de intensidad de campo eléctrico que especifique la paleta. Por otro lado,
una zona de sombra es aquella en donde no existe color alguno; es decir, su
nivel de intensidad de campo eléctrico se encuentra por debajo del umbral de

recepcion.
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Existen zonas de sombra donde puede llegar la sefal digital, esto se da
debido a la difraccién de la sefal en los diferentes obstaculos como edificios,

montanas, etc.

OFDM (Multiplexacion por Divisiéon de Frecuencia Ortogonal) es una técnica
Optima para evitar la interferencia que normalmente se presenta en un canal
inalambrico por el desvanecimiento de las sefales y las condiciones mismas
del medio. Es la solucién que los sistemas de transmision adoptan para
combatir las sefales originadas por multiples trayectorias. Es ocurre debido a
que OFDM utiliza de mejor manera los recursos, puesto que combina la

transmision en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

El intervalo de guarda es un parametro muy importante para el analisis de
calidad en la transmisiéon de una sefal digital ya que aumenta la robustez del
sistema frente a interferencias entre simbolos y frente a multiples trayectorias.
Adicionalmente, este parametro constituye una pérdida en la capacidad de
transmision del canal puesto que limita la velocidad tedrica posible de
transferencia de datos. Es por ello, que cuanto menor sea la relacién de
intervalo de guarda mayor sera la tasa de transmisién util y menor la
proteccion de la sefal contra multiples trayectorias. El intervalo de guarda
ademas es util debido a que se puede configurar para ajustar el area de

cobertura dependiendo de la posicion de las antenas transmisoras.

En la modulacién una mayor cantidad de niveles jerarquicos implica un mayor
numero de bits eficaces por simbolo, es decir una mayor velocidad de
transmision. Las constelaciones de cada modulacién aumentan la probabilidad
de que exista IS| debido a la proximidad entre los bits, por lo que para
mantener constante el Vector de Error de Magnitud (EVM) se necesita
potencias altas. En el proceso de modulacion se realiza un intercalado de bits,
lo que produce un retardo de simbolos por portadora. Este tiempo de retardo

depende también del tipo de modulacién utilizado.
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En el analisis de las sefiales de television, independientemente que sean
digitales o analdgicas, el estudio del “tiempo de retardo de las sefiales
reflejadas” constituye un factor indispensable a ser tomado en cuenta, para
determinar la calidad de la sefial. Esto se debe a que el tiempo de retardo de
las senales reflejadas trae consigo una condicién importante que se debe
considerar para prevenir que exista interferencia en el receptor y pérdidas en
la relacion sefal a ruido, esto es que el tiempo util debe ser mucho mayor al
tiempo de guarda y éste igual o mayor que el tiempo de retardo de las senales
reflejadas, es decir. T, >» T, >t, En el andlisis tedrico realizado en el
presente proyecto se observd que el tiempo de retardo de las sefales
reflejadas moduladas con 64 QAM son notablemente mayores a las sefiales
moduladas con QPSK, lo que indica que existira menos probabilidad de error

durante la transmision debido a que se tiene menos sefales interferentes.

El software ICS Telecom es capaz de modelar cualquier tipo de red de radio
frecuencia, permitiendo gestionar técnicamente el espectro electromagnético.
Este software considera la geografia del medio y algunos factores que influyen
en la propagacion de ondas (difraccidn, pérdidas, etc.). Es menester indicar
que en la presente investigacion se verific6 que independientemente de la
modulacion, el principal factor que puede influir en la cobertura de una senal,
es la potencia de salida que utilice cada estacion y los diferentes parametros

de las antenas, tales como la ganancia, patrén de radiacién, entre otros.

Los parametros que siempre se deben medir para realizar el analisis de la
calidad de una senal digital son la MER (Modulation Error Ratio), el BER (Bit
Error Rate), el PER (Packet Error Ratio) y el C/N (Relacion portadora-ruido).
Esto quiere decir, que cuando se midan los parametros de cierta sefial digital,
al menos se deben medir los cuatro parametros técnicos descritos, debido a
que éstos involucran en gran manera las caracteristicas de la sefial y de los

posibles errores que pueden existir en la transmisién de dichas sefiales.
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La Tasa de Error de Modulacion, conocida por sus siglas inglesas como MER
(Modulation Error Ratio), es una medida que involucra varias caracteristicas
de la senal digital, por lo que es utilizada para cuantificar el rendimiento de
una sefial modulada digitalmente en un sistema de comunicaciones. Esto se
debe a que la MERdefine un factor que informa la exactitud de una
constelacion digital, graficamente se puede apreciar por el “esparcimiento” de
puntos alrededor del punto deseado o ideal. La MER permite valorar como
debe ser una buena senal modulada digital.

La magnitud del vector de error (EVM) es un parametro que puede ser
calculado a partir de la MER, y por lo tanto los dos parametros técnicos

definen esencialmente lo mismo.

El BER es un parametro significativo en el estudio de la calidad de una senal
digital, puesto que permite medir la calidad de la sefal en cualquier punto de
la transmision en el sistema de TDT implementado, debido a que es el
cociente entre el numero de bits errados y el numero total de bits transmitidos
durante un intervalo de tiempo determinado. EI BER es un parametro clave,
pues cuando los datos se transmiten a través de cualquier sistema, hay una
posibilidad de que factores externos tales como ruido, interferencias y
distorsion, introduzcan errores que afectan la calidad de la sefal digital. A
diferencia de otros parametros de evaluacion, el BER evalua tanto el inicio
como el final de la trayectoria de la sefal digital, es decir evalua incluso el
rendimiento del sistema (transmisor, receptor, medio) que transmite la sefal

digital.

Generalmente, la senal digital existe o no existe. Sin embargo existe un
término intermedio causado por el efecto digital cliff (abismo digital), el cual es
el resultado de la pérdida repentina de la recepcion de la sefal digital. A
diferencia de la recepcion de sefal analdgica, cuya potencia de sefial se ve
reducida gradualmente por las interferencias; la sefal digital muestra un

estrecho abismo en cuanto a la calidad de sefal, dentro del cual la imagen se
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visualiza en forma pixelada. Fuera de dicho abismo, la sefal recibida es
perfecta o no existe. Este efecto se produce con mas frecuencia en ambientes
cerrados, o debido a la reflexién de las sefales en los edificios. Es importante
mencionar que un caso muy particular puede darse cuando la misma sefial

llega al receptor con diferente fase y por lo tanto se anula.

De acuerdo a los valores de las mediciones realizadas, se pudo observar que
el canal Ecuavisa tiene mejor calidad de sefal digital, seguido por Ecuador Ty,
Teleamazonas y finalmente Telesucesos. Esta conclusion se llegé debido a
que mientras mayor es valor de la MER, mejor es la calidad de la sefal digital,
lo mismo sucede con el PER, BERy C/N.

Actualmente en normas internacionales, no existen umbrales definidos de los
parametros técnicos para el control de la sefal digital analizados en el
presente proyecto. Los paises que adoptaron la norma ISDB-Tb, se
encuentran realizando diversos estudios y pruebas para definir el valor de los
parametros minimos necesarios, que serviran para transmitir la sefal digital de
manera confiable y asi poder obtener un mecanismo para realizar el control de
calidad. Por esta razdn, se realizd una comparacion de los valores de los
parametros obtenidos con el estudio realizado por CISCO, para

constelaciones de modulaciéon DOCSIS.

Los parametros técnicos para el control de la calidad de la sefal digital, se
obtuvieron a partir de mediciones realizadas en la ciudad de Quito; sin
embargo, el estudio y resultados se pueden extender para el Ecuador, debido
a que se tomo referencia el proceso realizado por la Superintendencia de
Telecomunicaciones al momento de elegir el estandar ISDB-Tb, mediante el
cual las pruebas realizadas en Quito sirvieron para la adopcién del estandar
en todo el pais, puesto que el desempefio de la norma no presenta diferencias
sustanciales en la resolucion de imagen y audio. Ademas, la topografia y

climatologia de la ciudad de Quito es la mas variada en todo el pais puesto
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que presenta elevaciones, edificaciones, lluvias intensas, etc. que provocan la
difraccién de la senal a transmitir. Debido a esto, si se analiza la cobertura del
pais se verificara que la ciudad de Quito, es uno de los territorios que presenta
mayor zonas de sombra y sera mas critico controlar la calidad de la sefal

digital.

La television via terrestre TDT posee una gran ventaja sobre la radiodifusion
via satélite y cable puesto que, ademas de garantizar la continuidad de los
transmisores, redes de repetidores de microondas y antenas dipolo
receptoras, solamente necesita de un elemento nuevo para cada televisor al
momento de transmitir sefal digital, a saber: el decodificador COFDM. Por su
lado, la TV via satélite necesita, ademas del decodificador, antenas
parabdlicas que aunque sean relativamente numerosas las ya instaladas
corresponden a un porcentaje pequefio en relacion a los que carecen de ellas;
y la TV via cable conlleva a la instalacion de grandes redes de cables en las

ciudades.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que para la ejecucion de las pruebas segun los parametros
técnicos establecidos en el presente proyecto de titulacion, se siga el
protocolo descrito en el capitulo cuatro, debido a éste constituye un plan o
método de trabajo que establece una sucesion cronolégica de operaciones
relacionadas entre si, que tienen como propédsito determinar correctamente la

calidad de una determinada sefal digital.

En Ecuador se han realizado varios esfuerzos por mejorar la calidad de la
sefal de television, es asi que el pais se encuentra en el proceso de transicion
de la television analdgica a la television digital; la primera fase de la transicion
a la TDT esta prevista para culminarse hasta diciembre de 2016, en las

ciudades con mayor poblacion y hasta diciembre de 2018 se realizara el
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cambio definitivo a la llamada “era digital”. Sin embargo, cabe indicar que si
bien es cierto que la calidad de la sefal de television es importante para los
usuarios ecuatorianos, el contenido de la informacion que se transmita es aun
mas fundamental, por lo que se recomienda que el Estado ponga hincapié en
los proyectos respecto al control del contenido de la programacion,

especialmente en los horarios familiares.

Entre una de las principales ventajas que posee la television digital, esta la
interactividad, de ahi que se recomiende que el Estado Ecuatoriano
establezca proyectos para socializar el tema con la poblacion, es decir,
informar a los ecuatorianos que la TDT no solamente representa mejor calidad
de imagen y sonido; sino que presenta ventajas unicas como la interactividad,
a través de la cual el usuario participara en los programas que se emitan en
television, realizar compras o incluso entregar su voto en las elecciones y

consultas que se realicen.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ABNT: Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas

AC: Auxiliar Channel

A/D: Analogic/Digital

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line

Al: Amplitude Imbalance

AM: Amplitude Modulation

API: Application Programing Interface

ASCIIl: American Standard Code for Information Interchange
ASK: Amplitude Shift Keying

ATSC: Advanced Television System Committee

BANDES: Banco de Desarrollo Social y Econémico

BER: Bit Error Rate

BPSK: BiPhase Shift Keying

BST-OFDM:Band Segmented Transmission-Orthogonal Frequency Division
Multiplexing

BTS: Broadcast Transport Stream

CIF: Common Image Format

C/N: Carrier Noise Relation

CNT: Corporacion Nacional de Telecomunicaciones
CONARTEL: Consejo Nacional de Radiodifusién y Television
CONATEL: Consejo Nacional de Telecomunicaciones

CP: Continual Pilot

CPE: Equipo Local del Cliente

dB: Decibelio

DCT: Transformada Discreta Coseno

DEM: Modelo de Elevacion Digital

DMS: Coordenadas Degrees-Minutes-Seconds

DOCSIS: Data Over Cable Service Interface Specification



DQPSK: Differential Quadrature Phase Shift Keying
DTMB: Digital Terrestrial Multimedia Broadcast
DVB-T: Digital Video Broadcasting-Terrestrial
EDTV: Enhanced Definition Television

ENSA: Editores Nacionales S.A.

ES: Errored Second

ETSI: European Telecommunications Standards Institute
EVM: Error Vector Magnitude

FCS: Frame Check Sequence

FDD:Frecuencia de DivisionDuplex

FEC: Forward Error Correction

FFT: Fast Fourier Transform

Fl: Frecuencia Intermedia

FIFO: First-In First-Out

FM: Frecuencia Modulada

HCJB: Hoy Cristo Jesus Bendice

HDTV: High Definition Television

IFFT: Inverse Fast Fourier Transform

IPP: ISDB-Tb Information Packet

ISDB-T: Integrated Services Digital Broadcasting-Terrestrial
ISI: Interferencia Inter Simbdlica

LDTV: Low Definition Television

MER: Modulation Error Ratio

MIMO: Multiple-Input Multiple-Output

MPEG: Moving Pictures Experts Group

MTA: Maximum to Average Constellation Ratio
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NHK: Corporacién Emisora de Japdn o Asociacion de Radiodifusién de Japén

NRZ-S: Non Return to Zero Space

NTSC: National Television System Committee



OFDM: Orthogonal Frecuency Division Multiplexing
OSI: Open Systems Interconnection

PAL: Phase Alternating Line

PAPR: Peak to Average Power Ratio

PDA: Personal Digital Assistant

PER: Packet Error Ratio

La PER: Potencia EfectivaRadiada

PJ: Jitter Phase

PSK: Phase Shift Keying

QAM: Quadrature Amplitude Modulation

QE: Quadrature Error

QPSK: Quadrature Phase Shift Keying

RF: Radio Frecuencia

RMS: Root Mean Square (Medida de Potencia)
RS: Reed Solomon

RTE: Residual Target Error

RTS: Red Telesistema

R&S®ETL: Rohde&Schwarz ETL

SBTVD: Sistema Brasilefio de Television Digital
SDTV: Standard Definition Television

SECAM: Séquentiel Couleur Avec Mémoire, Color Secuencial con Memoria

SENATEL.: Secretaria Nacional de Telecomunicaciones

SES: Severely Errored Second
SFN: Single Frequency Network
SIMO: Single-Input Multiple-Output

SMPTE: Society of Motion Picture and Television Engineers

SNR: Signal Noise Relation
SP: Scattered Pilot
STB: Set-top Box
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STE: System Target Error

SUPERTEL: Superintendencia de Telecomunicaciones

TDD: Time Division Duplex

TDS-OFDM: Time Domain Synchronization - Orthogonal Frequency Division

Multiplexing
TDT: Television Digital Terrestre

TEV: Target Error Vector

TMCC: Transmission Multiplexing Configuration Control
TPS: Transport Stream Packet

TS: Transport Stream

TV: Television

UHF: Ultra High Frecuency

UIT: Unién Internacional de Telecomunicaciones
VCEG: Video Coding Experts Group

VHF: Very High Frecuency
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