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Resumen

El presente trabajo de investigacion contiene el analisis, implementacion y evaluacion de un
transmisor ISDB-T con una radio definida por software (SDR) de bajo costo, es importante
mencionar que los transceptores de televisidn digital llegan a tener precios muy elevados, por
ende, en el mercado tecnoldgico es comun encontrar en su mayoria receptores de bajo de costo,
pero los transmisores son de un precio elevado. Para poder analizar la capa fisica de un
transmisor de television digital la tecnologia de la tarjeta Adalm Pluto nos permite implementarlo
y realizar pruebas para medir su desempefo. Este transmisor es implementado mediante el
software de cddigo abierto GNU Radio que se basa en la conexidén de bloques de procesamiento
digital de sefiales y su facilidad para implementar bloques personalizados de procesamiento de
sefales. El transmisor recibe como fuente de informacion un flujo de transporte (TS), que
posteriormente es divido jerarquicamente en capaz, codificado por cédigos correctores de
errores, modulado con sus portadoras e incluido en los cuadros OFDM que llevan la informacién
del TMCC, esta es necesaria para que el receptor pueda decodificar la sefial. Las pruebas
realizadas se realizaron en un medio controlado definido por un cable coaxial y un juego de antes,
donde se configura los parametros definidos por el estandar y se evalua el transmisor
modificando las variables: modo de transmision, intervalo de guarda, tasa de cddigo
convolucional, modulacién sincrona y configuracion de las capas jerarquicas de acuerdo con el

numero de segmentos por capa.

Palabras clave: transmisor isdb-t, radio definida por software, flujo de transporte, cuadro

ofdm
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Abstract

The present research work contains the analysis, implementation and evaluation of an ISDB-T
transmitter with a low-cost software-defined radio (SDR), it is important to mention that digital
television transceivers have very high prices, therefore, In the technological market it is common
to find mostly low-cost receivers, but transmitters are expensive. In order to analyze the physical
layer of a digital television transmitter, the Adalm Pluto card technology allows us to implement it
and carry out tests to measure its performance. This transmitter is implemented using the open-
source software GNU Radio which is based on the connection of digital signal processing blocks
and its facility to implement custom signal processing blocks. The transmitter receives a transport
stream (TS) as a source of information, which is subsequently divided hierarchically into capable,
encoded by error correcting codes, modulated with its carriers and included in the OFDM frames
that carry the TMCC information, this is necessary so that the receiver can decode the signal.
The tests carried out were carried out in a controlled environment defined by a coaxial cable and
a prior set, where the parameters defined by the standard are configured and the transmitter is
evaluated by modifying the variables: transmission mode, guard interval, convolutional code rate,
synchronous modulation and configuration of the hierarchical layers according to the number of

segments per layer.

Keywords: isdb-t transmitter, software defined radius, transport flow, ofmd panel
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Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

Un alto porcentaje de la humanidad tiene presente la television de manera cotidiana,
desde su invencién hasta los tiempos modernos, sus aplicaciones son muy diversas como
herramienta en multiples actividades, entrenamiento e informacion.

Dada la importancia de la television, podemos definirla como la generacién, procesado,
almacenamiento y transmision de imagenes, generalmente en movimiento, asi como datos de
sonido e informacion adicional que puede ser independiente de la imagen y sonido, como un
cuadro de teletexto, informacion alfanumeérica o grafica relativa a la programacion, etc. (Pérez
Vega & Zamanillo Sainz de la Maza, 2003)

Segun se iba dando la evolucion tecnoldgica de sistemas electrénicos, los proveedores
de television empezaban a dar ese paso evolutivo del sistema analdgico al sistema digital, se
puede resumir el proceso de television en tres etapas, la produccién de sefales de forma
digital, tanto la etapa de transmisién como la de recepcion. Tomando en cuenta la constante
evolucion de la tecnologia y la necesidad de digitalizar todos los procesos dan paso a la
Television Digital.

Los sistemas de Television Digital consisten en un conjunto de etapas que se puedan
estandarizar o que se pueden aplicar distintos protocolos como la codificacion de la sefal de
audio y video, su protocolo mas utilizado es MPEG (en inglés, Moving Picture Experts Group)
en la etapa de produccion, los procesos de multiplicacién de paquetes de audio, video y datos,
la multiplexacion de los diferentes servicios y la modulacion de la sefial banda base para
adaptarla al canal en sus tres formas terrestre o broadcast, cable y satélite.

Con esta gama de procesos y el conjunto de protocolos asociados aparecen los

estandares de televisidn digital, dentro de los principales tenemos a ATSC (en inglés,
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Advanced Television System Committee), DVB (en inglés, Digital Video Broadcasting) e ISDB
(en inglés, Integrated Services Digital Broadcasting). (PortalDTV, 2013)

El estandar ISDB fue desarrollado por ARIB (en inglés, Association of Radio Industries
and Businesses) y por DIBEG (en inglés, Digital Broadcasting Experts Group), su método de
transmision terrestre conocido como ISDB-T (en inglés, Integrated Services Digital
Broadcasting - Terrestial) que fue implementado en Japén en 1999, cubriendo ciudades como
Tokio, Osaka y Nagoya. (Valencia Ortiz & Constante Sanchez, 2012)

El estandar de television digital adoptado por el Ecuador, a través del Consejo Nacional
de Telecomunicaciones, mediante Resolucion N°. 084-05-CONATEL-2010, del 25 de marzo de
2010, en la cual se indica: “Art. 2.- Adoptar el estandar de television digital ISDB-T
INTERNACIONAL (Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial) para el Ecuador, con
las innovaciones tecnolégicas desarrolladas por Brasil y las que hubiere al momento de su
implementacion, para la transmision y recepcion de sefales de television digital terrestre”.
(MINTEL, 2017)

Un radio definido por software (SDR), es un radio en el cual algunas o todas las
operaciones de la capa fisica son realizadas por software, es decir tareas como filtrado,
amplificacién, modulacién y demodulacién de sefiales de radio son manipuladas en el dominio
digital por programas que pueden ejecutarse sobre computadores de propdsito general.
Comunmente lo que se busca es optimizar el disefio de la etapa frontal de radiofrecuencia del
radio para obtener una sefal que pueda ser facilmente tratada por un computador, para lograr
esto se implementan conversores de analogico a digital y viceversa en procesadores
programables de alto desempeno como los FPGA con el objetivo de reducir el tamafo y costo
de los circuitos. La ventaja de un SDR es que este puede recibir y transmitir nuevos protocolos
de comunicaciones simplemente mediante la actualizacién de software sobre el hardware
existente, evitando incurrir en el cambio total de la infraestructura de comunicaciones que ya se

encuentra implementada. (Quiroz Terreros, 2010)
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Justificacién e Importancia

Actualmente no existe un sector de la sociedad que no dependa total o parcialmente de
la conectividad, como resultado las telecomunicaciones y los profesionales afines se han
convertido una herramienta esencial, donde brindar servicios de comunicaciones es el pilar
fundamental de la sociedad y para esto los profesionales deberas estar preparados para
superar cualquier desafio y seguir innovando a nivel tecnolégico.

La experiencia es la propia plataforma SDR. Hace varios afios, fue una importante
inversion técnica para utilizar SDR con el fin de crear prototipos y experimentar con sistemas
de comunicacion reales. El hardware tenia un costo de al menos un par de miles de ddlares y
dominar el software fue todo un desafio. A pesar de eso, la ultima década ha sido testigo de
avances significativos en la tecnologia SDR, de modo que las plataformas cuestan ahora del
orden de cien dolares y el software es relativamente facil de usar y confiable. (Collins y otros,
2018)

Las plataformas de radio definida por software y sus componentes presentan un alto
nivel de complejidad, es importante saber definir las limitaciones de su uso y su repercusion en
el prototipo resultante.

Un equipo de radio definido por software es un sistema en donde los componentes de
filtros, moduladores, detectores etc. Son implementados mediante software, en otras palabras,
el procesamiento de senal se realiza en el software (ejemplo MATLAB, GNU Radio) utilizando
los recursos del computador en lugar de utilizar circuitos integrados dedicados en el hardware.
El beneficio es que, dado que el software se puede reemplazar facilmente en el sistema de
radio, se puede usar el mismo hardware para crear muchos tipos de radios para muchos
estandares de comunicaciones diferentes, es decir que un radio definido por software se puede

usar en multiples aplicaciones (GNURadio, 2022)
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El 25 de marzo del 2010 segun el Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la
Informacion, Ecuador adopta oficialmente el estandar ISDB-Tb para la Television digital
Terrestre, actualmente se realizan pruebas de sefial de television digital en algunas ciudades
como Quito y Guayaquil, el comité interinstitucional técnico es el encargado de los lineamientos
de la implementacion de television digital terrestre, lo que implica para los canales de television
una inversion de equipos para iniciar con la transmisién de la sefial digital, todo esto puede
generar un gran costo de inversion. (MINTEL, 2017)

La propuesta de un sistema de transmision de television digital con SDR se define un
sistema alternativo al equipo fisico de transmision que requieren los canales de television para
difundir su sefal digital y determinar la calidad del servicio, y generar la posibilidad de crear

equipos de laboratorio de bajo costo.

Alcance del Proyecto

El presente trabajo de investigacién da como resultado la implementacién de la capa
fisica del transmisor ISDB — T con una tarjeta SDR de bajo costo en la banda de UHF, que nos
permita el estudio de manera detallada de la Radiodifusion Digital de Servicios Integrados para
la television digital terrestre, de manera que se pueda evidenciar de manera mas didactica cada
etapa de un transmisor en un sistema de comunicaciones en su capa fisica.

El transmisor mencionado fue realizado con la herramienta digital GNU Radio que nos
permite la programacion de cada etapa del transmisor en manera de bloques, lo cual permite la
facil compresion dado que se convierte visualmente en un esquematico de la capa fisica de un
transmisor ISBD-T, adicional para la realizacion de pruebas tipo laboratorio se hizo uso de BTS
previamente grabados, donde se obtendra resultados de simulaciones como medidas de
calidad de senal, constelaciones para evidenciar el comportamiento y adicional la transmisién
a través de la tarjeta SDR Adalm Pluto disponible en los laboratorios de Television Digital de la

Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.
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Se espera que en trabajos futuros este proyecto de investigacion ayude a la
optimizacion de los transmisores ISDB-T manteniendo un coste de dispositivos bajo y que
tengan un desempeno alto, proyectandose a poder cumplir con estandares de comunicaciones

de television digital terrestre adoptados a nivel nacional.

Objetivos

Objetivo General

Implementacion de la capa fisica de un sistema de transmision ISDB - T con un

dispositivo SDR de bajo costo en la banda de UHF

Objetivos Especificos

o Desarrollar un estado del arte sobre el funcionamiento de los transmisores bajo
el estandar ISDB — T a través de la Radio Definida por Software en la banda de UHF.

¢ Analizar las tarjetas SDR de bajo costo en el mercado que ofrezcan las
caracteristicas necesarias para la implementacion del transmisor baja el estandar ISDB -T
y el software que permita el desarrollo del aplicativo en cada etapa del transmisor segun el
estandar.

¢ Desarrollo de la capa fisica de un sistema de transmision bajo el entorno de
bloques de procesamiento de sefiales con la herramienta GNU Radio compatible con el
SDR de bajo costo, que permita el funcionamiento del transmisor bajo las normas que rige
el estandar ISDB —T.

¢ Realizar una serie de pruebas al aplicativo y evaluar su desempeno en cada
caso propuesto en las etapas del sistema de transmisién y parametros como: transmision
jerarquica OFDM cantidad de segmentos, prefijo ciclico, tasa de cddigo convolucional y

esquemas de modulacion
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Metodologia

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizara una metodologia de tipo tedrica y
experimental, que nos permitira modificar las variables en las pruebas dentro del aplicativo, de
acuerdo con los fundamentos tedricos obtenidos, para asi obtener el mejor desempefio del

transmisor.

Etapa tedrica

Se busca la recopilacion de material del funcionamiento de los SDR, funcionamiento del
software GNU Radio para el desarrollo de bloques de procesamientos de senales, el estudio y
funcionamiento de un sistema de transmision segun el estandar ISDB -T, se profundizara cada
etapa de la capa fisica del sistema de un transmisor de television digital, para adquirir los
fundamentos para un correcto desarrollo del aplicativo implementado en la tarjeta SDR de bajo

costo.

Etapa experimental

En la etapa experimental conta de dos etapas, donde la primera sera la implementacion
de la capa fisica de un sistema de transmisién ISDB — T y la segunda etapa es el analisis del
desempefio del transmisor variando parametros de acuerdo con lo establecido con el estandar
ISDB - T.

En la implementacion del transmisor es desarrollarlo con la ayuda del software GNU
Radio de codigo abierto, donde este es desarrollado con bloques de procesamiento de sefales,
se establecid cuatro etapas principales que son: : el flujo de transporte BTS(Broadcast
Transport Stream), la etapa de robustecimiento de la sefal, la etapa de formacion de cuadros
OFDM con sus senales piloto y la puesta en el aire de la sefal del prueba, en la sub etapa de
modulacion de la senal se realizara pruebas para las modulaciones QPSK, 16QAM, 64QAM y

OFDM, en el caso de OFDM el prefijo ciclico segun el estandar puede ser usado 1/4, 1/8, 1/16



26

y 1/32. En la etapa de codificacion de canal sera utilizado un cédigo convolucional. En los
parametros como ancho de banda, cantidad de segmentos, cantidad de portadoras activas por
segmento (modo 1, modo 2, modo 3), duracion de simbolo activo, tasa de codigo
convolucional, tasa de cédigo Reed-Solomon, profundidad del entrelazamiento temporal y

frecuencia de muestreo seran definidas segun el estandar ISDB — T.
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Capitulo Il

Marco Teorico

Introduccion

El objetivo de este capitulo es describir el funcionamiento y cada etapa de la capa fisica
de un transmisor de television digital bajo el estandar ISDB-Tb, tanto como la modificacién de
los diferentes parametros en cada etapa del transmisor, su fundamento matematico y los
problemas relacionados con cada etapa. En este capitulo es importante la realizacién del
estado del arte que hace estudio de la teoria de la capa fisica de un transmisor y el estudio de
estudios similares como el de Federico La Rocca que realiza la “Implementacién de un
transceptor de ISDB-T abierto y para metrologia bajo el paradigma de Radio Definida por

Software” que se utilizara como base para el transmisor ISDB-Tb.

Estandar ISDB-T Internacional

El estandar ISDB-T (en inglés, Integrated Services for Digital Broadcasting - Terrestrial)
fue desarrollado en la década de 1990, en Japdn tiempo después de la presentacion por parte
de Europa del estandar DVB-T y el estandar ATSC por parte de Norteamérica, lo cual
presupone una ventaja dado que se conocian las fortalezas y debilidades de cada estandar.
Durante la fase de estudios la decision mas relevante fue haber elegido un sistema
multiportadora, y en 1999 ISDB-T se define como estandar japonés de TV Digital.

En el afio 2008 como pionero regional Brasil adopta el estandar ISDB-T, mediante
investigacion realizaron algunas modificaciones, entre las mas destacadas esta la posibilidad
de emplear para la compresion de datos el formato MPEG-4, dichos desarrollos junto con la

colaboracién de Japon dan origen al estandar internacional denominado ISDB-Tb.
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Organizacion del canal radioeléctrico

En gran parte de los servicios de radiodifusion que usan de medio el espectro
radioeléctrico, no es posible utilizar el total del ancho de banda disponible debido a las bandas
de guarda que representan margenes por encima y debajo de los limites del canal asignado, su
ancho esta entre 20kHz y 200kHz en las frecuencias de VHF y UHF, cuya funcién principal
evitar posibles interferencias sobre canales adyacentes.

El estandar ISDB-Tb ha sido definido como un sistema de banda segmentada, con un
ancho de banda de 6MHz, al cual se restara el ancho de las bandas de guardia para obtener un
total de 13 segmentos con un ancho de 428,57 kHz cada uno, y como los segmentos utilizan
modulacion OFDM, se lo denomina OFDM-BST.

Dado que estan destinados 13 segmentos para el servicio de transmisién, se puede
observar en la figura 1, su organizacion y numeracion, donde los segmentos impares se
organizan a la izquierda y los segmentos pares a la derecha del segmento central.

Figura 1

Organizacion del canal en segmentos

MmMi9 |7 (5 (3|1 |02 /|4 |6 8]10]12

\ » Frecuencia

< g
Bwc =6 MHz

Nota. Tomado de Sistema ISDB-Tb, por Pisciotta., 2010, Universidad de Blas de Pascal.

Por lo tanto, el ancho de banda que ocuparan los 13 segmentos es:

Bw = N,.Bw, = 13 X 428,27 = 5,571 MHz (1)
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Donde:

Bw es ancho de banda total ocupado por los segmentos
N, es el numero de segmentos

Bwg es el ancho de banda ocupado por cada segmento

Parametros OFDM

El numero total de portadoras necesarias para satisfacer todas las condiciones de los

cuadros OFDM es:
L=(Ls. Ny)+1 (2)
Donde:
L es el numero de portadoras por segmento
N, es el numero de segmentos
L = (108 x 13) + 1 = 1405 (3)

Posteriormente se puede calcular la separacion Af entre portadoras:

. 3000

Wg 7

Af = —S = —L_—3968kH 4
f=1. =708 =% z )

Una vez obtenido el valor de Af, se puede calcular el valor del tiempo util de simbolo

necesario para mantener la condicion de ortogonalidad entre portadores mediante:

1 1

T, = —= —— =252
v 17T 3ogg  LO2HS ®)

Obtenido este valor se puede determinar los posibles valores para el intervalo de

guardia T; y la duracién de simbolo Tj:
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Tabla 1

Intervalos de guarda y tiempos de simbolo

TG Ts = Tu + TG
14T, 63 us 315 us
18T, 31,5 us 283,5 us
116 T, 15,75 us 267,75 us
132 T, 7,875 us 259,875 us

Nota. Tomado de Sistema ISDB-Tb, por Pisciotta., 2010, Universidad de Blas de Pascal.

Adicionalmente se puede calcular la frecuencia de muestreo necesaria para la IFFT,
donde el valor de esta frecuencia se calcula para tener un nimero entero de muestras durante

el periodo util de simbolo T;,:

2n
firrr = 257 X 10-6 (6)

Con la condicion de que 2™ > L, donde n es entero, entonces para 1405 portadoras, se

obtendra la frecuencia de muestreo para n=11, resultando:

2048

f}FFT = ﬁ = 8,126 MHz (7)

Los parametros obtenidos anteriormente corresponden al Modo 1 o conocido como
Modo 2K, por ser 2™ = 2048. Existe dos modos adicionales denominados Modo 2 y 3, de los

cuales se pueden obtener de la frecuencia de muestreo f;rrr que es comun en los tres modos.

El intervalo de guarda esté relacionado con los tiempos de retardo de las sefales

reflejadas, dado que es util cuantificar, mediante la tabla 2, los intervalos de guarda con las



correspondientes distancias recorridas por las sefiales reflejadas, para el Modo 1(2K), Modo

2(4K) y Modo 3(8K).

Tabla 2

Intervalos de guarda y distancias maximas de reflexion

Modo 1 (2K)

T.u1 Tq d
14T, 63 us 18,9 km
18 T, 31,5 us 9,45 km

116 T, 15,75 us 4,72 km

252us
132 T, 7,875 us 2,36 km
Modo 2 (4K)
Tuz = Z'Tul TG d
14T, 126 ps 37,8 km
118 T, 63 ys 18,9 km
116 T, 31,5 us 9,45 km
504us
132 T, 15,75 us 4,72 km
Modo 3 (8K)
Tu3 = 2 Tuz TG d
14T, 252 s 75,6 km
1/8 T, 126 ps 37,8 km
116 T, 63 us 18,9 km
1008us

1/32 T, 31,5us 9,45 km

Nota. Tomado de Sistema ISDB-Tb, por Pisciotta., 2010, Universidad de Blas de Pascal.
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Los modos 2 y 3 fueron disefiados para permitir la operacion en redes SFN y ser modos

mas robustos en la recepcion contra efectos adversos como el efecto Doppler.

En la tabla 3, se describe a partir del tiempo util de simbolos los parametros principales

en los distintos modos. El momento que T,, duplica su valor progresivamente en cada modo,

implica que la separacion entre las portadoras se reduce a la mitad y se duplica el numero de

portadoras por segmento, como se describe a continuacion:

Tabla 3

Parametros basicos de Modos 1,2y 3

Parametro Modo 1 Modo 2 Modo 3
T, 252 us 504us 1008 us
1
ot o015 125
T, 63 63 126
Bws 108 216 432
S Af
L=13L,+1 1405 2809 5617

Nota. Tomado de Sistema ISDB-Tb, por Pisciotta., 2010, Universidad de Blas de Pascal.

En la tabla 4, se presentan todos los parametros del segmento OFDM de los modos 1,2

y 3, conforme al estandar ISDB-Tb, similares a los presentados en ABNT.
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Tabla 4

Parametros del segmento ODFM segun el estandar ISDB-Tb

Parametro Modo 1 Modo 2 Modo 3

Ancho de banda
Bwg 3000/7 =428,57 kHz
del segmento
Separacion
Af 250/63 kHz 125/63 kHz 125/126 kHz
entre portadoras
Numero de
portadoras
Ly 108 108 216 216 432 432
activas por
segmento
Numero de
portadoras de
Lp 96 96 192 192 384 384
datos por
segmento

Esquema de QPSK QPSK QPSK

modulacion de las 16QAM DQPSK 16QAM DQPSK 16QAM DQPSK

portadoras 64QAM 64QAM 64QAM
Simbolos por
S 204
cuadro
Periodo util de
T, 252 s 504 ps 1008 us
simbolo
1/4 63 us 126 us 252 us
A

1/8 31,5 s 63 ps 126 ps
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Parametro Modo 1 Modo 2 Modo 3
Relacion 1/16 15,75 us 31,5 us 63 us
:—; 1/32 7.875 s 15,75 us 31,5 us
315 us 630 s 1260 us
Duracion total de
283,5 us 567 us 1134 us
simbolo T
267,75 us 535,5 us 1071 us
Ty +Tg
259,875 us 519,75 s 1039,5 us
64,26 ms 128,52 ms 257,04 ms
Duracion total de
57,834 ms 115,668 ms 231,336 ms
cuadro T,
54,621 ms 109,242 ms 218,484 ms
S.T
53,014 ms 106,029 ms 212,058 ms
Frecuencia de
firrr 512/63 = 8,12698 MHz

muestreo

Nota. Recuperado de Television digital terrestre — Sistema de Transmision ISDB-Tb, por ABNT

NBR 15601, 2007, Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas.

Tasas binarias de transmision

Es importante calcular las tasas de transmision R en bits por segundo, para los modos

1, 2 'y 3 con sus respectivos intervalos de guarda y esquemas de modulacién posibles,

adicionalmente tienen que ser tomado en cuenta ciertos coeficientes correctivos por

consecuencia de los sistemas de codificacion empleados donde para calcular se hara uso de la

siguiente férmula:

R(bps) = KO'KI'

by.13.Lp

(8)



Donde K, depende de la codificacion externa y su valor es fijo K, = 188/204, el valor
de K, depende de la codificacion interna y puede tomar los valores de:1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8,

reemplazando estos valores obtenemos los valores descritos en la tabla 5.

Tabla 5

Tasas de transmisiéon R (en Mbps) para 13 segmentos

Tasa binaria R (Mbps)

Relaciéon

K, QPSK/DQPSK 16-QAM  64-QAM

. b, =2 b,=4 b,=6
1/2 3,651 7,302 10,954

2/3 4,868 9,736 14,605

1/4 3/4 5,477 10,954 16,430
5/6 6,085 12,171 18,256

7/8 6,390 12,779 19,169

1/2 4,057 8,114 12,171

2/3 5,409 10,818 16,227

1/8 3/4 6,085 12,171 18,256
5/6 6,761 13,523 20,284

7/8 7,099 14,199 21,298

1/2 4,295 8,591 12,886

2/3 5,727 11,455 17,182

1/16 3/4 6,443 12,886 19,330
5/6 7,159 14,318 21,477

7/8 7,517 15,034 22,551

1/32 1/2 4,426 8,851 13,277
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Tasa binaria R (Mbps)

Relacién
K, QPSK/DQPSK 16-QAM  64-QAM
4 b, =2 b,=4 b,=6
2/3 5,901 11,802 17,703
3/4 6,638 13,277 19,915
5/6 7,376 14,752 22,128
7/8 7,745 15,490 23,235

Nota. Tomado de Sistema ISDB-Tb, por Pisciotta., 2010, Universidad de Blas de Pascal.
Sistema de transmision

El sistema ISDB-Tb tiene una funciéon muy importante la cual es permitir organizar la
informacion que sera transmitida en tres capas jerarquicas, denominadas capa A, capa By
capa C, lo cual lo define como sistema de banda segmentada, por lo general se opta por
mandar informacién en alta calidad, estandar y movil, y su configuracion se define en cada

capa jerarquica.

En la figura 2 se puede observar de manera sencilla un sistema de banda segmentada
de tres capas, donde la capa A es asignada al servicio de banda angosta “one-seg” con solo un
segmento, la capa B es asignada al servicio HDTV con 7 segmentos y la capa C es asignada al
servicio de SDTV con 5 segmentos, en la figura en la parte superior se observa las tres capas
de manera ordenada, pero en la implementacion los segmentos pares se encuentran en el lado

derecho y los impares a la izquierda del segmento central.
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Figura 2

Transmision jerarquica en tres capas

A E E Servicio de
an's N A} A banda angosta
“one-seg”
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Servicio
de SDTV

Frecuencia

Nota. Tomado de Sistema ISDB-Tb, por Pisciotta., 2010, Universidad de Blas de Pascal.

Diagrama de bloques del sistema

En la figura 3 se observa el diagrama de bloques de un sistema general de transmisién
ISDB-Tb, donde se aplicaran conceptos como: generacion de simbolos OFDM, sistema de
codificacién de datos, entrelazados en frecuencia y en tiempo, intervalos de guarda y armado
de cuadros OFDM de 204 simbolos.

Se pueden definir cuatro etapas principales: la primera etapa es la de entrada de datos
donde se hace uso de un multiplexador, la segunda etapa es la de codificacion de canal, donde
se realiza la separacion de canales, ademas de la codificacion externa e interna, la tercera
etapa es la de modulacion donde se realiza la modulacién de portadoras y el bloque de
modulacion OFDM, agregado del TMCC con las senales piloto, y la ultima etapa es la de

radiofrecuencia donde se realiza la conversion y amplificacion de Radio Frecuencia.
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Figura 3

Sistema de transmisiéon ISDB-Tb
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Nota. Tomado de Sistema ISDB-Tb, por Pisciotta., 2010, Universidad de Blas de Pascal.
Flujo de transporte TS

En el proceso de desarrollo del sistema ISDB-T en Japdn, se establecieron tres

caracteristicas fundamentales:

° Sistema de tres bandas segmentadas llamadas “A”, “B” y “C”.

. Posibilidad de recepcién parcial(one-seg).

. Adopcioén de la trama de transporte MPEG-2 para la compatibilidad con otros
estandares.

En la figura 4 se puede observar las principales caracteristicas del TS y del
esquema de multiplexacién usados en MPEG-2, donde se muestra el proceso de compresiéon
de las sefales de audio y video, luego se observa la generacion de flujos elementales ES
(audio y video codificados), que en la etapa posterior se reorganizan para conformar las tramas
de datos PES, que no tiene una longitud fija. Posteriormente la multiplexacion permite combinar
la informacion de audio, video y datos en paquetes TS de longitud fija de 188 bytes,
adicionalmente un segundo multiplexador permite multiplexar varios programas en un flujo
unico de paquetes TS. La organizacion de datos en flujos de transporte de 188 bytes, son
recomendados en entornos de transmisién con alta probabilidad de error, de no ser el caso el

primer nivel genera otro tipo flujo binario denominado PS que contiene multiples tramas PES.



39

Figura 4

Paquetes de transporte TS y multiplexacion MPEG-2
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—
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Nota. Tomado de Sistema ISDB-Tb, por Pisciotta., 2010, Universidad de Blas de Pascal.

Tomando en cuenta las caracteristicas del programa, se puede observar una variacién
de velocidades, donde la sefal SDTV puede tener un flujo entre 2 Mbps y 6 Mbps, mientras
que la sefial HDTV puede tener un flujo entre 12 Mbps y 18 Mbps, los valores finales estaran

condicionados por la relacién de compresion utilizada u otros parametros.
Re — multiplexador

El proceso de re-multiplexacion es desarrollado en el sistema ISDB-T para adaptar el

TS de MPEG-2 para que este pueda funcionar en transmision jerarquica y recepcién parcial.

La funcion del re-multiplexador es combinar los TS de entrada para entregar un flujo

binario Unico denominado BTS, el cual tienes las siguientes caracteristicas:

o Anadir 16 bytes nulos a los paquetes TS

o Formar paquetes TSP de 204 bytes de longitud

o Tiene una tasa de flujo sincrénico constante de 32,507 Mbps

o Independientemente de los parametros de transmision de cada capa, esta

inserta la cantidad de paquetes TSP nulos para poder mantener la velocidad

binaria constante.
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Existe una serie de condiciones impuestas en el desarrollo del estandar para el

funcionamiento jerarquico:

° Los segmentos transportan el nimero de bits correspondientes a un numero
entero de paquetes TSP.

° Las capas que estan conformadas por varios segmentos igualmente
transportaran un numero total de bits que corresponden a un numero entero de
paquetes.

. La configuracion de transmision adoptada por cada capa hara variar la cantidad
de paquetes a ser transmitidos.

. El flujo binario BTS es sincronizado mediante un reloj fz que es unico para las

tres capas y su valor exacto se deriva de la frecuencia de muestreo de IFFT.

En la figura 5 se puede observar de manera grafica los principales requerimientos
establecidos por el estandar, en la ilustracion se aplica una configuracién diferente a cada

capa.

Figura 5

Generacion del BTS y separacion de paquetes TSP
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Nota. Tomado de Sistema ISDB-Tb, por Pisciotta., 2010, Universidad de Blas de Pascal.

Para poder cumplir las condiciones que necesitan para tener una cantidad entera de

paquetes TSP. En la seccidn 2.5 se menciona la formula para calcular la tasa de transmision
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de datos R(bps), esta expresion permite encontrar la velocidad neta de transferencia de datos,
a esta ecuacion se multiplica en ambos miembros por T, y dividir para el valor de 13, de esta

manera obtener el numero de bits correspondiente a un solo segmento.

b

1 T,
s = ETC R(bps) = Ko.Kl.bP.LD.FS (9)

Donde:
bs = Cantidad de bits de datos transmitida por un segmento

T, = Periodo de tiempo considerado

Otro valor para tomar en cuenta es N paquetes TSP que se entregan al sistema de
transmision, para cada segmento OFDM y dicha cantidad de bits sera calcula de la siguiente

forma:
b =N x 188 x 8 (10)
Donde by es la cantidad de bits de datos entregada por N paquetes TSP.

Al igualar la cantidad de bits b transmitidos en N paquetes TSP, con la cantidad de bits
transmitidos por un segmento bs durante un periodo T,, se obtiene igualando la ecuacion 10

con la ecuacion 9, obteniendo asi:

T,
N x188 x8 = KO.K,.bP.LD.FC (11)

N

Donde se sustituye el K, con el valor de 188/204 y definiendo S = % al despejar N

paquetes TSP, obtenemos:

_ S.Kp.bp.Ly

204 x 8 (12)



42

Es importar que en N paquetes TSP no considerar los paquetes fraccionados, donde bp
= 2, 4 6 6 esta condicionado por el esquema de modulacién y el valor de K; = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6
0 7/8 esta condicionado por la codificacién interna del sistema, el analisis de estas ecuaciones

permite establecer las siguientes condiciones, que luego son reflejadas en la configuracion de

cada capa:
o El producto de S. K;. bp. L es indispensable que sea un factor divisible al valor de
204x8.
° El valor de 8 que se encuentra en el denominador puede eliminarse si en todos
los casos Lpes multiplo de 8.
° El valor de 204 que se encuentra en el denominador puede ser justificado y

eliminado si S = 204. Dado que T, = 204T; el periodo de tiempo es igual a 204

simbolos OFDM, dicho agrupamiento es denominado “Cuadro OFDM”.

Dadas las siguientes consideraciones se afirma cada que segmento recibe a lo largo de
un cuadro OFDM, una cantidad entera de paquetes N, donde al tomar en cuenta los esquemas

de modulacién y codificacion interna, la ecuacioén de N se puede reducir a:

KI.bP.LD
=7 13
- (13)

Dando valores a la ecuacion segun el esquema de modulacion y codificacién interna, se

puede observar en la Tabla 6, los distintos valores de N para los diferentes modos.



Tabla 6

Valores de n (cantidad de paquetes TSP por segmento y por cuadro OFDM), para las distintas

modulaciones coherentes

Modulacion  QPSK/DQPSK (bp = 2)
Modo
K; 12 2/3 3/4 5/6 7/8
1 % 12 16 18 20 21
2 Lp 192 24 32 36 40 42
3 384 48 64 72 80 84
Modulacién 16 — QAM (bp = 4)
Modo
K; 12 2/3 3/4 5/6 7/8
1 9% 24 32 36 40 42
2 Lp 192 48 64 72 80 84
3 384 96 128 144 160 168
Modulacién 64 — QAM (bp = 6)
Modo
K; 12 2/3 3/4 56 7/8
1 9% 36 48 54 60 63
2 Lp 192 72 96 108 120 126
3 384 144 192 216 240 252

Nota. Tomado de Sistema ISDB-Tb, por Pisciotta., 2010, Universidad de Blas de Pascal.
Caracteristicas del BTS

En cada capa jerarquica existe la asignacion de los paquetes TSP, si se da la condicion
de que flujo binario BTS incluye la informacion para que el separador de canales identifique de

manera adecuada a cada TSP.
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Figura 6

Estructura de los paquetes TSP a nivel de BTS
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|
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Nota. Tomado de Sistema ISDB-Tb, por Pisciotta., 2010, Universidad de Blas de Pascal.

En la figura 6 se muestra a estructura de los paquetes a nivel BTS, adicional a los bytes
de carga util, existen dos tipos adicionales: los bytes opcionales que permiten incorporar un
bloque de paridad Reed Solomon o conocido como codificacién externa, que permite la
correccion de cuatro bytes erroneas por cada flujo TSP, y los 8 bytes de “ISDBT-info” que lleva

informacion de la capa jerarquica, contador de TSP, cabecera de cuadro e informacion auxiliar.

El estandar ISDB-Tb establece el uso de canal especializado denominado TMCC (en
inglés, Transmission Multiplexing Configuration Control), que es indispensable para el correcto
funcionamiento del receptor, ya que trae informacién auxiliar que incluye los parametros de
configuracion de la red. En el nivel BTS esta informacion es incluida dentro un TSP especifico
llamado IPP (en inglés, ISDB-Tb Information Packet) y cada cuadro multiplex incluye un

paquete IIP, los cuales tiene dos descriptores:

o TMCC (en inglés, Transmission Multiplexing Configuration Control) incluye la
siguiente informacion:

" Cantidad de muestras de la IFFT que definen el modo

= Intervalo de guarda

" Esquema de modulacién
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. Coadificacion interna (Ki)
= Cantidad de segmentos
. NSI (en inglés, Network Synchromization Information), incluye la siguiente

informacion para la sincronizacion de SFN:

" Synchronization Time Stamp (STS)

. Tiempo de retardo maximo

. Informacion de control de equipamiento
. Identificacion de equipamiento

Separador de canales

Basandose en la informacién que se obtiene del campo ISDB-Tb Info, el separador de
canales cumple la funcién de asignar cada TSP a la capa jerarquica correspondiente. Para
poder mantener la eficiencia en la tasa binaria se eliminan los paquetes nulos. Adicionalmente
para garantizar que apliquen los esquemas seleccionados para cada capa, el separador debe

detectar el paquete IIP que contiene dicha informacion.

Para un correcto funcionamiento del receptor la demodulacion de los TSP debe
realizarse en el mismo orden, incluyendo los paquetes nulos en su posicion original, para la

regeneracion de los flujos TS originales.

Los cuadros multiplex se construyen segun un orden preestablecido, como se puede
observar en la figura 7, donde se sigue un patron ascendente por segmentos y por frecuencias

de las portadoras, dentro de cada segmento.
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Figura 7

Ordenamiento del cuadro Multiplex
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Nota. Tomado de Sistema ISDB-Tb, por Pisciotta., 2010, Universidad de Blas de Pascal

El blogue Dummy en la figura 7, representa el tiempo de generacion de las muestras de

las portadoras piloto, portadoras nulas, e intervalos de guarda.

Codificacion de canal

La etapa de codificacidon de canal, la cual consta de varios procesos de manera
secuencial, el cual comienza con la deteccion de IIP, este es extraido en el descriptor MCCI el
cual obtiene la informacion para la configuracion de la modulacion y cédigo de canal. (Akamine
y otros, 2009)

Figura 8

Codificacion de canal

DETECTOR
PAQUETEIP|[ ~ — ~ ~ ~ -~ - T T T T T T T T~ r—-———_—_———————— r————

A las etapas de
modulacién
CODIFICADOR RS ALEATORIZADOR AJUSTE DE ENTRELAZADO CODIFICADOR
(204-188-8) DE BITS RETARDO DE BYTES CONVOLUCIONAL

DESCARTE DE
PAQUETES NULOS

Nota. Tomado de Sistema ISDB-Tb, por Pisciotta., 2010, Universidad de Blas de Pascal.

SEPARADOR
DE CANALES
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Codificador Reed-Solomon

El codificador Reed-Solomon es denominado un esquema de correccion de errores
hacia adelante FEC (en inglés, Fordward Error Correction) aplicado a TS de entrada, el término
utilizado como corrector de errores hacia delante se usa para la descripcion de distintas
técnicas utilizadas para la correccion de errores durante la transmision. En el canal de
transmisién las causas mas comunes que tienen como efecto la produccion de errores tenemos
el ruido atmosférico, propagaciéon por multiples trayectos, desvanecimiento de la sefial y no
linealidades del transmisor. (Sparano, 2017)

El objetivo del codificador Reed-Solomon es manipular matematicamente como un
blogue a los 188 bytes del TSP, mediante la creacién de una etiqueta de identificacion digital, la
cual tiene un tamano de 16 bytes que son afadidos por el codificador en la parte final del TSP
a los cuales se les atribuye el nombre de bytes de paridad.

En el estandar ISDB-Tb la codificacion utilizada para cierta correccion de errores es
RS(204-188-8), la cual es una version simplificada de la codificacién RS(255-239-8), donde la
diferencia caracteristica es anadir 51 bytes nulos delante de los 188 bytes de informacién. La
version acortada de RS permite la deteccidn y correccidn hasta 8 bytes errbneos en cada TSP,
pero si existe demasiada diferencia entre los bytes de paridad y los recibidos disminuye la

probabilidad de vincular la etiqueta correcta con el paquete corregido.

Aleatorizador de bits

Es indispensable que la respuesta en frecuencia de la sefal transmitida se muestre
como un espectro plano, para que se cumplan dichas condiciones es necesario que la sefial de
entrada se transforme en una secuencia cuasi-aleatoria, para evitar la reiteracion de ceros o
unos, y cualquier patron repetitivo, asi asegurando la maxima eficiencia en el uso de del canal

radioeléctrico.
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Si el flujo de datos tiene reiteradas series repetitivas, provocaria concentraciones con
una alta densidad energética en puntos especificos del espectro, lo que implica que la
subutilizacion de los otros.

Para evitar dichas complicaciones se usan los generadores de secuencia binaria
pseudo aleatoria PRBS (en inglés, Pseudo Random Binary Sequence), que parten de la
operacion logica OR Exclusiva entre el bit de entrada y el polinomio:

G(x)=x® +x™M+1 (14)

Figura 9

Generador de secuencia PRBS

set 1 [0} 0 0

bit 3 bit 2 bit 1 bit O

] rst rst rst
Clock

Reset

~
v v v v

Ifsr3 Ifsr2 Ifsr1 IfsrO

4 Bit Pseudo Random Generator
Nota. Tomado de Generador de Secuencia Binaria Pseudo Aleatoria, por C7 Tecnologia,
2019,C7 Tecnologia(http://dea.unsj.edu.ar/sda/C7T_NT12_PRBS_LFSR.pdf).

Para ejemplificarlo, al comenzar el primer bit disponible en la salida del generador de
secuencias se aplica al bit mas significativo del segundo byte del primer TSP del cuadro, este
proceso se cumple para los (N-1) TSP siguientes, es importante mencionar que la secuencia
PRBS es deshabilitada en el momento de paso de los bytes de sincronismo, en la figura 10 se

puede ver aplicados los conceptos mencionados.
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Figura 10

Sincronizacién de cuadro OFDM y sefial de habilitaciéon del generador PRBS

SINCRONIZACION DE
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HABILITACION PBRS
L L. — L

CUADRO OFDM

Nota. Tomado de Sistema ISDB-Tb, por Pisciotta., 2010, Universidad de Blas de Pascal.

Entrelazado de bytes

El entrelazado de bits se puede llamar como proceso temporal que tiene como objetivo
dispersar los errores de rafaga en el tiempo, la cual es entrelazada antes de ser transmitida en
el canal que es susceptible a errores de rafaga en el tiempo. La correccion de este tipo de
errores sera mas sencilla si se emplea con las técnicas de codificacion adecuada y un correcto
disefo, dando como resultado que la distribucién se conformara como un patrén de aspecto
aleatorio.

El entrelazador funciona como un grupo de lineas paralelas, las cuales son conmutadas
mediante dos llaves selectoras que operan sincronicamente. Cada linea de conexion contiene
celdas de almacenamiento, a excepcion de la primera que es una conexion directa entre la
entrada y la salida. Cada celda tiene la capacidad de almacenamiento de un byte, y la cantidad
de celdas aumenta progresivamente en pasos de 1 multiplicado por un niumero A de celdas,
hasta la cantidad de (k-1)A celdas de almacenamiento, siendo k el numero de lineas paralelas

que tiene el entrelazador de bytes.

En el estandar ISDB-Tb el entrelazado de bytes es aplicado en cada capa jerarquica, para

evitar los errores de rafaga, asi incrementando la eficiencia de la codificacién Reed- Solomon.
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Esto se consigue usando un entrelazador con la configuracion que tiene los siguientes

parametros: A=17 y k=12. Su esquema se puede ver en la Figura 11.

Figura 11

Entrelazador de bytes para ISDB-Tb (A=17y k=12)

17
ENTRADA bytes i SALIDA

._m—.
o_l 187 bytes I—o

Podemos hacerle el producto entre A y k, obteniendo 17x12=204, la cual es la cantidad

correspondiente a un TSP, dado esto podemos calcular la cantidad total de celdas de memoria
necesarias viene dada por la siguiente formula y la cantidad necesaria para ISDB-Tb es:

CAk(k—-1) 17x12(12-1)
B 2 N 2

= 1122 bytes (15)

Entonces el retardo puede ser calculado de la siguiente forma, y este seria el valor para
ISDB-Tb:
D = 2M = 2244 bytes (16)
Esto se resume en que el entrelazador realiza 2244 ciclos de conmutacién para el

estandar ISDB-Tb.
Codificador convolucional

Posterior al proceso de entrelazado de bytes, los datos son sometidos a un proceso de
codificacién convolucional y este se constituye en uno de los parametros configurables del
sistema, dicha configuracién estable el coeficiente K que puede tomar los valores de: 1/2, 2/3,

3/4, 5/6y 7/8.



51

La figura 12 muestra el esquema de codificador convolucional que es empleado en el
sistema ISDB-Tb, esta conformado por 8 bloques sumadores de médulo 2 y una memoria de
un bit, con los parametros de relacién 2 con 64 estados y 7 derivaciones.

Figura 12

Codificador convolucional de relacion ¥
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El codificador convolucional en ocasiones es llamado codificador de Viterbi, debido a
que es el nombre del algoritmo que se utiliza en la recepcién de la sefial, se puede observar
que esta orientado al bit, y las salidas estan denominadas como X e Y, ademas estas salidas
estan expresadas en base octal. El codificador de relacion 'z presenta una redundancia de
datos del 100%, lo cual permite una gran capacidad de correccion de errores aleatorios, pero
como consecuencia la tasa de transmisidn es reducida a la mitad.

Una manera de contrarrestar esta reduccién en la tasa de transmision es conectar las
salidas de codificador convolucional a un bloque denominado “punzonado”, el cual convierte X
e Y, en un flujo binario en serie, ademas el coeficiente K indica el grado de redundancia de los
datos en el codificador convolucional, por ejemplo K=3/4 significa que por cada 3 datos de
entrada hay 4 de datos de salida, por lo cual la redundancia de datos es menor, por lo cual el
valor de K conforme aumenta la tasa de transmision pero disminuye su capacidad de errores, el

proceso de punzonado y los conceptos se pueden observar en la figura 13.
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Figura 13

Codificador convolucional, esquema de punzonado y secuencia de salida
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Modulacion de la portadora

La siguiente etapa del sistema de transmision es la modulacién de portadora, en la que
existen dos subetapas las cuales son el entrelazado de bit y mapeo, el mapeo es aplicado
luego del entrelazado a la sefial de entrada dependiendo a la configuracion asignada a cada
capa, dicha configuracién define qué modulacion sera utilizada.

En la etapa de modulacién es importante anadir un bloque de ajuste de retraso previo a
las subetapas de entrelazado de bit y mapeo de la sefial, los procesos antes mencionados
pueden ser interpretados en la figura 14.

Figura 14

Modulador del portador

Modulador de portadora
0—>| Bit interleaving |—>[ DQPSK mapping ]—0

| [Ajuste de Ila HI Bit interleaving |—>l QPSK mapping }—0_

portadora e—»[ Bit interleaving |—[ 16QAM mapping |—e

Sel i6
elecel 2—>| Bit interleaving |—»| 64QAM mapping |—e

Nota. Recuperado de Television digital terrestre — Sistema de Transmision ISDB-Tb, por ABNT

NBR 15601, 2007, Asociacion Brasilena de Normas Técnicas
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Ajuste de portadora

El tiempo de atraso va a tener su variacion de acuerdo con la configuracion de
modulacion escogida de la portadora, porque esto define el nimero de bits en el simbolo de la
portadora, lo cual establece que los atrasos de transmisién y recepcion son de 120 simbolos de
portadoras.

Es indispensable que previo a la entrada de entrelazamiento de bits es necesario
corregir el tiempo de atraso mediante la adicion de un valor de ajuste que varia de acuerdo con

el modo y modulacion. Los valores de ajuste de atraso en bits pueden verse en la tabla 8.

Tabla 7

Ajuste del valor de atraso requerido como resultado del entrelazado de bits

Modulacion de  Valor de ajuste de atraso (nimero de bits)

portadora Modo 1 Modo 2 Modo 3
DQPSK/QPSK 384 xN-240 768 x N-240 1536 x N-240
16QAM 768 x N-480 1536 x N-480 3072 x N-480
64QAM 1152 x N-720 2304 x N-720 4608 x N-720
N representa el numero de segmentos usados por la capa

jerarquica

Nota. Recuperado de Television digital terrestre — Sistema de Transmision ISDB-Tb, por ABNT

NBR 15601, 2007, Asociacion Brasileiia de Normas Técnicas
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Entrelazado de bit y mapeo

DQPSK

La técnica de modulacion DQPSK (en inglés, Diferential Quadrature Phase Shift
Keyting), es una técnica donde la informacién es codificada con el cambio de fase de un
periodo de simbolo al posterior, asi el receptor identifica los cambios de fase y no el valor
absoluto.

Tabla 8

Calculo de fase

Entrada Salida

b0’b1’ 6j
00 /4
01 - /4
10 3m/4
11 -31/4

Nota. Recuperado de Television digital terrestre — Sistema de Transmision ISDB-Tb, por ABNT

NBR 15601, 2007, Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas.

La sefial de entrada debe cumplir dos condiciones, ser dos bits por simbolo y ser
mapeada en DQPSK con desplazamiento de fase en 7[/4, posteriormente se insertan los 120
bits de atraso conjunto con los dos bits de entrada al calculador de fase, y el calculo de fase se

cumple conforme a lo establecido en la tabla 8, y el diagrama para obtener las sefales | y Q se

observa en la figura 15.
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Figura 15
Modulador del portador
b0, b2,... b0, b2',..._
¥ Calculador de
N :
bO, b1, b2, b3,... Sip p| 120bisde p| fase
b1,b3,..L__2araso  [b1',b3',...
I}1 IJ L B
Desvio de i
pfase +»
Q: q @
Atraso

Nota. Recuperado de Television digital terrestre — Sistema de Transmision ISDB-Tb, por ABNT

NBR 15601, 2007, Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas.

Adicionalmente en la Figura 16, podemos observar la constelacion para la modulacion
DQPSK con un desplazamiento en 11/4, donde el eje horizontal representa la fase y el gje

vertical representa la cuadratura.
Figura 16

Constelacion DQPSK con desplazamiento en 1/4

T4 DQPSK
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QPSK

La técnica de modulacion DQPSK (en inglés, Diferential Quadrature Phase Shift
Keyting), donde un par de bits de datos es modulado simultdneamente, donde se selecciona
uno de los 4 posibles desplazamientos de fase de la portadora.

De manera similar la entrada es de manera indispensable 2 bits por simboilo,
obteniendo como resultado la salida mapeada de datos en los ejes de fase y cuadratura, se
agrega los 120 elementos de atraso como en DQPSK, pero con la diferencia que no hay
calculadora de fase. Se puede observar los conceptos mencionados en la figura 17.

Figura 17

Diagrama del sistema de modulacion QPSK

b, b2,.. b0, b2',... o
» S/P : Mapeo |
b0, b1, b2, b3, ... | 120bitsde| |  QPSK »Q
b1, b3,... atraso b1, b3',...

Nota. Recuperado de Television digital terrestre — Sistema de Transmision ISDB-Tb, por ABNT

NBR 15601, 2007, Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas.

En la figura 18 podemos observar la constelacion para la modulacion QPSK con sus

cuatro estados.
Figura 18

Constelacion QPSK

Q (nivel correspondiente a b1)
(1,0) (b0,b1)=(0,0)
[ J [

+1 T

} } | (nivel correspondiente a b0)

an @ A+ ® 1)
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16QAM

En la modulacion QAM la herramienta utilizada para la identificacion de bits son los
cambios de fase y un cambio de amplitud o potencia, en este caso la modulacion 16QAM
permite la modulacién de 4 bits a la vez, dando en total de 16 puntos en la constelacion, donde

cada punto representa una combinacion de 4 bits diferente.

En la entrada del diagrama del sistema de modulacion 16QAM se necesita 4 bits por
simbolo y los atrasos son insertados en las b1 y b3 respectivamente para el entrelazado de bits

como se muestra en la figura 19.

Figura 19

Diagrama del sistema de modulacion 16QAM

b0, b4,... o
40 bits de
b1, b5,... atraso '
» SIP 80 bits de 16QAM >
b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7... W atraso g Mapeo —»Q
120 bits de
—’bS b7 atraso ¥

En la figura 20 se observa la constelacion para la modulacion 16QAM, donde se pueden
observar los 16 puntos que representa un simbolo, donde cada simbolo es representa 4 bits

modulados.
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Figura 20

Constelacion para modulacion 16QAM

Q (nivel correspondiente ab1, b3)
(1,0,0,00 (1,0,1,0) | (0,0,1,0) (b0,b1,b2,b3)=(0,0,0,0)

o L JNC °

(1,0,0,1) (1,0,1,1) | (0,0,1,1) (0,0,0,1)

—t f f f I (nivel correspondiente
T abo, b2)
o - [

[ ] r [ ]
(11,01) (1,1,1,1) | (0,1,1,1) (0,1,0,1)

° e o o)
(1,1,00) (1,1,1,0) | (0,1,1,1) (0,1,0,0)

64QAM

En este caso la modulaciéon 64QAM permite la modulacion de 6 bits a la vez, dando en
total de 64 puntos en la constelacion, donde cada punto representa un simbolo, por lo cual esta
modulacion permite él envié de mas informacion que 16QAM, pero dado que el espacio entre

cada simbolo es mas corto, la modulacién se vuelve mas susceptible a errores.

En la entrada del diagrama del sistema de modulacion 64QAM se necesita 6 bits por
simbolo y los atrasos son insertados desde los 24 bits hasta los 120 bits en multiplos de 24 bits
son insertados en las b1 y b5 respectivamente para el entrelazado de bits como se muestra en

la figura 21.

Figura 21

Diagrama del sistema de modulacion 64QAM

A 4

b0, b6, ...

24 bits de
b1, b7,.. |__atraso

48 bits de
b2, 68,7 64QAM :
b0, b1, b2, b3, b4, bS, b6, b7, b8, b9, b10, b11..| >/F 72 bits de Mapeo | —+—>Q

W atraso

96 bits de

120 bits de
b5, b11,... | atraso
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En la figura 22 se observa la constelacién para la modulacién 64QAM, donde se pueden

observar los 16 puntos que represent

modulados.

Figura 22

a un simbolo, donde cada simbolo es representa 6 bits

Constelacion para modulacion 64QAM

Q (Nivel correspondiente a b1, b3, b5)

(100000 ) (100010) (101010) (101000)
L L ] L ] ® +71

(100001 ) (100011) (101011) (101001)
( J (@] L J e} +51

(100101 ) (100111 ) (101111) (101101)
® fe] ® e

(100100 ) (100110) (101110) (101100)
o o [ o]
1

1 !

(001000) (001010 ) (000010 ) (b0,b1,b2,b3,b4 b5)=(00000)
- @ o [ L

(001001 ) (001011) (000011 ) (000001 )
- @ e} [ ] o]

(001101) (001111) (000111 ) (000101)
- @ e] [ le]

(100100) (100110) (101110) (101100)
- @ L L

i ' !

T

-5

T

-3

!

i
1
-7 -1

-1
(110.100) (11(%10) (11%10) (11?100)

o ° ° 3
(110101) (110111) (111111) (111101)

° ° o o=
(110001 ) (110011 ) (111011) (111001)

-7
(11(%00) (110.010) (11%10) (111‘000)

1,

I (Nivel correspondiente a

|
1
+3

+1 +5 +7
(‘s o o b0, b2, bd)
(011100) (011110) (010110) (010100)

- @ @ L 3
(011101) (011111) (010111) (010101)
- @ 4 [ ] L
(011001) (011011) (010011 ) (010001)

- @ °® (] ®
(011000) (011010) (010010 ) (010000)

Configuracion del segmento de datos

En el modo 1 0 modo 2k de transmision el segmento de datos consiste en 96 simbolos

de portadoras, como se puede observar en la figura 23.
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Figura 23

Estructura del segmento de datos en el modo 1.

——— Dominio del tiempo (corresponde a 204 simbolos OFDM)

T Sook: Sk  Sopki  smuisnEL

©
U O S1,0,k Sl,1,k S1_2_k ............................
—~© . s .
o=
© -g SZ‘O,k Sz_”( S2_2,k ............................ Domlmo de Ia fref:uenc'a
82 . : (Corresponde al niumero de
g ® portadoras en un segmento)
ES
N SL].k
© t
o O

Q . . .

1 Sgs,o,k Sgs,u 395.2.;( ......................... v

En el modo 2 0 modo 4k de transmision el segmento de datos consiste en 192 simbolos
de portadoras, como se puede observar en la figura 24.

Figura 24

Estructura del segmento de datos en el modo 2.

————» Dominio del tiempo (corresponde a 204 simbolos OFDM)

—_—

SO.O,k So.1 K So,z,k ............................

S1,0,k S1_1,k S1,2,k ............................
s s s Dominio de la frecuencia
2,0k 2,1k Y ovemtercerp i )
. . (Corresponde al numero de
portadoras en un segmento)

192 simbolos de la
portadora modulada

S191'o'k S1g1.1.k S1g1'2‘k ......................... v

En el modo 3 o modo 8k de transmision el segmento de datos consiste en 384 simbolos

de portadoras, como se puede observar en la figura 25.



Figura 25

Estructura del segmento de datos en el modo 3.

———» Dominio del tiempo (corresponde a 204 simbolos OFDM)

Soox
s1.0,k
S2.0k

SO.1.k
S1.1.k
s?.‘l.k

—_—

384 simbolos de la
portadora modulada

Dominio de la frecuencia
(Corresponde al numero de
portadoras en un segmento)
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-+

Sassok  Sesik  Sassax

Entrelazado de tiempo y frecuencia

Las capas jerarquicas deben ser entrelazadas en el tiempo posterior a haber sido
combinadas, en unidades de simbolos de modulacién. El objetivo del entrelazado de tiempo

tiene como objetivo contrarrestar los efectos del desvanecimiento mediante la aleatorizacion de

simbolos posterior a la modulacion, la longitud del entrelazado de tiempo es definido como “1”

en cada capa jerarquica, la configuracion de la seccidén de entrelazamiento se puede observar

en la figura 26.

Figura 26

Estructura del segmento de datos en el modo 3.

O—— 0 Seccién de time interleaving 0
[o S— intra data 1 —°
o—— 2 2 —°
o—n1 N0 %]
O0—] 0 Seccion de time interleaving o |—©
: intra data
o—{n-1 N1 n-}—o
\"\‘ O—{ 0 Seccion de time interieaving o | ‘:'v
Conmutado a cada clock 3 intra data Conmutado a cada clock
de muestreo IFFT 5 : Ne2 : ; de muestreo IFFT
" o—{ N1 n-1}—o !
I‘ I'
. ’
\ ’
\ '
I‘ ‘l
‘q O—— 0  Seccién de time interleaving @ |2 "
: intra data
o—Jne N12 lfb—o
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En el sistema de entrelazado en frecuencia el primer bloque es el divisor de segmentos,
donde los segmentos son designados de manera secuencia en la modulacion diferencial donde
se encuentran los segmentos para la modulacién de portadoras con DQPSK, y la modulacion
coherente donde se encuentra los segmentos para la modulacién de portadoras con QPSK,

16QAM y 64QAM.

La rotacion de portadoras aleatorizadas en los modos 2k, 4k y 8k, deben ser rotadas de
acuerdo con la normativa, dichas tablas donde se puede observar la rotacion para los tres

modos se encuentran en ABNT NBR 15601.

La configuracion de entrelazamiento de frecuencia, con sus diferentes etapas se puede

encontrar en la figura 27.
Figura 27

Configuracion de entrelazamiento en frecuencia

Modulacion del servicio one-seg Rotacion de Aleatorizacion de
» portadora dentro »| portadoras dentro >
de segmentos de segmentos
Modulacion diferencial - - - Estructura
Divisor de H _[Entrelazamiento . Rotacion de . Aleatorizacion de de
—p mentos [ entre segmentos | portadora dentro »| portadoras dentro > d
900 de segmentos de segmentos cuadro
2 OFDM
Modulacién coherente — Y
Entrelazamient Rotacion de Aleatorizacién de
tr zami To »| portadora dentro »| portadoras dentro >
ddadhioie dloiudisti de segmentos de segmentos

El objetivo del entrelazado de tiempo y frecuencia que cada paquete posterior a ser
codificado es modificar el orden temporal de transmision, esto permite distribuir los errores de
manera homogénea en el tiempo, la desventaja del entrelazado de tiempo y frecuencia es que
este proceso representa un tiempo significativo, lo cual aumenta la latencia en el momento de
recepcion, usando el mismo concepto el entrelazado de frecuencia presenta robustez frente a
los errores de trayectorias multiples y desvanecimiento de la sefial, si se presenta dichos

errores en el canal de transmisién se presentan errores como en la figura 28.



Figura 28

Interleaving en el dominio del tiempo

¢

secuenciaoriginal

[2f2]3]e]s]e]7fefofofi]1)

/ ; Interleaving nepa

secuencia después de interleaving

Lelelsf:fo2]1qafefofr Ja] |

tiempo
‘ Erroresen el canal

Errores consecutivos son distribuidos por interleaving

112 41516 819011

tiempo
‘ Correccionde Errores
por Reed-Solomon
Imagen recibida sin errores!
[ |

Configuracién del segmento OFDM para DQPSK

Para la modulacién DQPSK el CP son los pilotos continuos, el TMCC es la sefal de

informacion de control de transporte que es indispensable para su posterior decodificacion de
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los datos, y el AC corresponde a la sefal de extension para informacion afiadida de transporte.

Las portadoras disponibles para el modo 2k deben ser del 0 a 107, a diferencia que las

portadoras disponibles para los modos 4k y 8k deben ser respectivamente, del0 a 215y 0 a

431.

Para una mayor ilustracion del segmento OFDM para la modulacion DQPSK debe estar

acorde con la figura 29.
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Figura 29

Configuracion del segmento OFDM para modulacion diferencial

Numeros de la portadora

0 So,0 S1o Sss0
7. So,1 Si4 Sgs,1
2 So,2 S12 Ses.2
s 3 So.3 S;a Ses3
E 4 Soa Sia Sosa
(@) So,s Sis § Sgss
@ (&)
< B Ses | S ] ..., S voveser [N ....... | Sess
'8 (&) So,7 Sy g 8 Sgs7
£ ‘ = 2
Q
3 <
e
€
S 200
=z
201
202
203 So203 | S1203 Sgs.203

Nota. S;; representa el simbolo de la portadora dentro del segmento de datos. Recuperado de
Television digital terrestre — Sistema de Transmision ISDB-Tb, por ABNT NBR 15601, 2007,

Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas.
Configuracién del segmento OFDM para modulacién sincrona

Las senales piloto son ingresadas en una ocasién cada periodo de 12 portadoras y cada
4 simbolos, en la misma direccion, adicionalmente las portadoras AC1 deben ser el mismo para
la modulacién diferencial y modulacion sincrona, a diferencia que las portadoras AC2 solo

estara disponible para la modulacion diferencial.

Para evitar el impacto de atenuaciones por multiples trayectos es indispensable que las
portadoras TMCC y AC se arreglen de forma aleatoria en direccion de la frecuencia, dichos
conceptos se pueden ver reflejados en la figura 30 como ejemplo de configuracién del
segmento OFDM para modulacion sincrona, es decir QPSK, 16QAM y 64QAM, para el modo

2k.



Figura 30

Configuracion del segmento OFDM para modulacion sincrona en modo 2k

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 e
O | SP | Soo | S1o| Sz0 | Sso | Sao | Sso | Seo | S7o | Seo | Sso |Swoo| SP feos “es vee | Seso
1 So1 51‘1 Sz1 SP Sa.l Sa1 35‘, 55‘1 S“ Sg‘| Sg{: SIO! Sttt fess cer cen 895‘1
2 | Soz | S12| S22 | S32 | Saz2 | Ss2 | SP | Sez2 | S72 | Ss2 | So2 | S102 | Stz LR R ses | Sos2
g 3 | Sos | Sia| S23| Sss | Sea| Ssa | Ses | Sza| Ses | SP | Sos | Siws|Siapes ) oo | Sgsa
[T —
O 4 BB S, | Sue | 526 | Ssa | Sua | Ssa | Sean | S74 | Sea | S04 |S10 HEER - T ] R
7
<
% SP =l Soss
a2 (8}
1= < Sese
» 5]
% <
o
@
£ 200| sP
=]
Z 201 Sozo1|S1201] S2201] SP | S3201| Saz01| Ss201| Se.201 S7201| Saz01
202 | So202 | S1.202| S2202| Sa202| Saz02| Ss202f SP | Se,202] S7.202| Saz202 Sos.202
203 | Saz203 | S1203] S2203| S3.203 Saz03 Ssz03| Se203| S7209 Sez05f SP 1S95.203
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Nota. S;; representa el simbolo de la portadora dentro del segmento de datos. Recuperado de

Television digital terrestre — Sistema de Transmision ISDB-Tb, por ABNT NBR 15601, 2007,

Asociacion Brasilena de Normas Técnicas

Canal Auxiliar (AC)

El canal auxiliar esta designado para la transmision de informacion adicional de control,

es indispensable que la informacién del canal auxiliar sea transmitida por un esquema de

modulacion DBPSK.

Existen dos canales auxiliares de manera indispensable, AC1 usa la misma posicién de

portadora para los segmentos y no afecta el esquema de modulacion usado, a diferencia que

AC2 es usado solamente con el esquema de modulacién DBPSK, en la tabla 9 se observa un

ejemplo de la capacidad de transmisién de CA.



Tabla 9

Capacidad de transmision en AC para modo 2k

Segmento de modulacién Segmento de modulacién
sincrona diferencial
1 13 1 13
AC1 7.0 kbps 91.5kbps 7.0 kbps 91.3 kbps
AC2 - - 14.0 kbps 182.5 kbps

TMCC

La sefial TMCC (en inglés, Transmission and Multiplexing Configuration and Control)
cumple la funcion de transportar toda informacién que necesita el receptor para poder
configurar la demodulacién, informacién sobre la configurar de cada capa, parametros de
transmision del segmento OFDM, el indicador de conmutacion de parametros de transmision,

bandera de alarma de emergencia, informacion actual y proxima informacion.

Para poder observar de manera resumida la informacion de bits, parametros de transmisién y

banderas, que son transmitidas en el TMCC pueden ser observados en la tabla 10.

Tabla 10

Informacién TMCC

Bit Descripcion
Byo — B,y Identificacion de sistema
B3y — Bys Indicador de los parametros de conmutacion de transmision
B Arranque del flag para alarma de emergencia de radiodifusion

B~ Flag de recepcion parcial
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Bjg — By

B41 — Bs3

BS4- - B66

Bgg — Bgg

Bgi — Bo3

Bos — B1g6

B1o7
— B1o9
B110

—B121

Informacion

Actual

Proxima

informacion

Informacion de los parametros de transmisién para
capa jerarquica A

Informacion de los parametros de transmisién para
capa jerarquica B

Informacion de los parametros de transmision para
capa jerarquica C

Flag de recepcién parcial

Informacion de los parametros de transmisién para
capa jerarquica A

Informacion de los parametros de transmisién para
capa jerarquica B

Informacion de los parametros de transmision para

capa jerarquica C

Correccion del valor de desvio de fase para segmento de

transmision conectado

Reservado
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Nota. Recuperado de Television digital terrestre — Sistema de Transmision ISDB-Tb, por ABNT

NBR 15601, 2007, Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas.
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Capitulo Il

Implementacién del Transmisor en GNU Radio

Radio definido por Software

Los SDR (en inglés, Software Defined Radio) son dispositivos que han tenido una gran
acogida en las telecomunicaciones, debido a que minimiza la necesidad de realizar
modificaciones de hardware, dado que la capacidad de crear bloques de procesamiento de

sefales de manera digital evita la implementacion de grandes cantidades de hardware.

Para garantizar una capacidad amplia de configuracién de los SDR, su sistema estara
construido de manera preferente en una arquitectura definida, estandarizada y de cédigo
abierto, con esto se garantiza una flexibilidad frente a los diferentes proyectos que puedan
hacer uso de la implementaciéon de un SDR, que actualmente se son vistos en muchos

proyectos de comunicaciones de 3G y 4G. (Vega, 2020)

Los SDR generalmente en su diagrama esquematico estan conformado por un juego de
antes transmisora y receptora, un conversor analogo — digital y un conversor digital analogo,
procesadores especializados como FPGAs y DSPs, un procesador de propésito general que
dependera del fabricante, ademas de circuitos oscilantes, puertos de entrada y salida, entre

otros.

Los SDR en el mercado actualmente han permitido la implementacién de radios
econdémicos a nivel de costos y energia, entre las aplicaciones mas comunes de SDR tenemos:
proyectos académicos, analizadores de espectro econémicos, receptores y transmisores de
todo tipo para las distintas bandas de frecuencia en espectro radioeléctrico, radio cognitiva,

entre otros.

Se ha recopilado la informacién de varios SDR disponibles en el mercado, donde se

pueden observar las caracteristicas y precio, para asi poder ver cual SDR es mas conveniente
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segun la aplicacion o proyecto o que se requiera implementa, en la tabla 11 se puede observar

las caracteristicas principales de tres SDR de bajo costo.

Tabla 11

Caracteristicas comparativas de SDR disponibles en el mercado

Adalm Pluto
Parametro Descripcion
Funcionamiento RX-TX
Cobertura RF 325 MHz a 3.8 GHz
ADC 12 bits
Frecuencia de muestreo 61.44MHz
Nucleo ARM Cortex A9
Ancho de banda 20MHz
C,C++,C#y
Libiio
Python
Precio 200,00%
RTL SDR
Parametro Descripcién
Funcionamiento RX
Cobertura RF 25MHz a 1.75GHz
ADC 8 bits
Frecuencia de muestreo 3.2MHz
Nucleo r820t2
Ancho de banda 3.2MHz

Libiio -




Precio 21,7%
USRB B200
Parametro Descripcion
Funcionamiento RX-TX
Cobertura RF 70MHz a 6GHz
ADC 12 bits
Frecuencia de muestreo 61.44MHz

Nucleo

Ancho de banda

Libiio

Precio

Xilinx Spartan 6
56MHz
C,C++, CHy
Python

906,005

Adalm Pluto

El mddulo activo SDR denominado ADALM-PLUTO es una herramienta desarrollada
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por Analog Devices Inc, es una herramienta que ayuda a implementar los fundamentos de radio

definida por software, la radio frecuencia y comunicaciones de ultima generacion.

El M6dulo de aprendizaje activo PlutoSDR es una herramienta que cierra la relacién
entre la teoria y las actividades practicas de radiofrecuencia del usuario. Proporciona un
laboratorio portatil personal que, cuando se usa con un host, puede aumentar el aprendizaje
que se lleva a cabo en el salén de clases. Una variedad de paquetes de software como

MATLAB o Simulink brindan una innovadora interfaz grafica de usuario (GUI), que permite un

uso intuitivo y minimiza la curva de aprendizaje, o que permite a los estudiantes aprender mas

rapido, trabajar de manera mas inteligente y explorar mas. (Analog Devices, 2022)



Figura 31

ADALM-PLUTO SDR

En la tabla 12 se puede observar las principales caracteristicas de Adalm-Pluto,

indicando todos sus beneficios y rangos de trabajo.

Tabla 12

Caracteristicas Adalm-Pluto

Caracteristicas y Beneficios

Modulo de aprendizaje RF auténomo portatil

Plataforma de experimentacion rentable

Basado en dispositivos analégicos AD9363: transceptor agil
de RF altamente integrado y Xilinx® Zynq Z-7010 FPGA
Cobertura de RF de 325 MHz a 3,8 GHz
Hasta 20 MHz de ancho de banda instantaneo
Tasa flexible, ADC y DAC de 12 bits

Un transmisor y un receptor, semiduplex o duplex completo

Compatibilidad con MATLAB®, Simulink®
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Bloques fuente y sumidero de radio GNU
libiio, una APl de C, C++, C# y Python
Interfaz alimentada USB 2.0 con conector Micro-USB 2.0

Caja de plastico de alta calidad

Nota. Recuperado de AD9363, por Analog Devices, 2022, Analog Devices
(https://lwww.analog.com/en/products/AD9363.html#product-overview).

El dispositivo Adalm-Pluto esta basado en el AD9363, es un transceptor agil de RF
altamente integrado y de alto rendimiento disefiado para su uso en aplicaciones de femtoceldas
3G y 4G, ofrece un canal de recepcion y un canal de transmisiéon que se puede operar en
duplex completo, el dispositivo Adalm-Pluto tiene alimentacion USB y cuenta con soporte para
OS X™ Windows™ y Linux™,

En la figura 32 se puede observar el diagrama esquematico de Adalm-Pluto y su
estructura interna.

Figura 32

Estructura de ADALM-PLUTO SDR

Xilinx 322?—,5;
- ol 113 (o] [ -'//
cl |2 5
al=|% = ADI ]
NI & AD9363
o| |3 3 N
© ot By ad = »
R EEEE
i L ol iegiicybg
£yng

Nota. Recuperado de AD9363, por Analog Devices, 2022, Analog Devices
(https://www.analog.com/en/products/AD9363.html#product-overview)
El AD9363 debido a su programabilidad y capacidad de banda ancha lo hacen ideal

para una amplia gama de aplicaciones de transceptor. El dispositivo combina un extremo



73

frontal de RF con una seccion de banda base de senal mixta flexible y sintetizadores de
frecuencia integrados, dado como resultado proporcionar una interfaz digital configurable para
un procesador, los transmisores utilizan una arquitectura de conversion directa que logra una
alta precision de modulacion con un ruido de valores muy bajos, el nucleo del AD9363 puede
funcionar con una alimentacion de voltaje de 1.3V, adicionalmente el AD9363 esta
empaquetado en una matriz de cuadricula de bolas de paquete de escala de chip de 144 bolas
de 10 mm x 10 mm, y entre las distintas aplicaciones se pueden ver usar el AD9363 en
estaciones base de femtoceldas empresariales 3G, estaciones base de femtoceldas 4G y
transmisiones inalambricas de video. (Analog Devices, 2022)

En la figura 33 se puede ver la estructura interna del AD9363 y los puertos de entrada y
salida.

Figura 33

Estructura de AD9363

AD9363

PO_D11/
—~() TX_D5_x TO P0_DO/
TX_DO x

DATA INTERFACE

P1_D11/
=~ RX_D5_x TO P1_D0/
RX_D0_x

RADIO
SWITCHING

T ‘ ‘ PLLs O CLK_OuT

AUXA DC AUXDACx XTA LN

Nota. Recuperado de AD9363, por Analog Devices, 2022, Analog Devices

(https://www.analog.com/en/products/AD9363.html#product-overview)
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Sistema operativo Linux

En este proyecto se usa el sistema operativo Linux, especificamente la distribucion
Ubuntu en su version 18.04.5 LTS, basada en Debian donde en su mayoria se encuentra
software libre y de codigo abierto. Adicionalmente se hizo uso de software libre que son de

ayuda para el desarrollo del proyecto.

Para la realizacidon de este proyecto se hizo una particion de disco duro, y se destinaron
40Gb para la instalacion y uso de Ubuntu 18.04.5 LTS, se uso esta version en especifico,
debido a la compatibilidad con GNU Radio y las librerias especificas necesarias para la

realizacion del transmisor ISDB-Tb.

En la figura 34 se observa la interfaz del sistema operativo Ubuntu 18.04.5 LTS y la

capacidad destinada para el desarrollo del proyecto.

Figura 34

Interfaz de Ubuntu 18.04.5 LTS y capacidad destinada para transmisor

Actividades ## Configuracién v sab 12:03 @

Detalles Acerca de

Ubuntu 18.04.5 LTS

IRVIN
13,6 GiB
AMD® Ryzen 3 3250u with radeon graphics x 4
() AMD® Raven2
NOME 3.28.2
e 64 bits
”“ 39,9GB

Comprobar si hay actualizaciones
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GNU Radio

El software gratuito GNU Radio Companion 3.7.14 es un conjunto de herramientas de
desarrollo que principalmente se basa en el uso de bloques de procesamiento de sefiales, que
sirve para la implementacion de radios de software, es una herramienta muy utilizada con
hardware de radio frecuencia de bajo costo, lo cual permite la implementacion de radios
definidas por software. Es usado en todo tipo de aplicaciones desde académicas y aficionados,
hasta aplicaciones de nivel comercial.

Adicionalmente GNR Radio es una gran herramienta debido a que, con un conocimiento
mas avanzado de programacion, proporciona una capacidad muy grande en crear de bloques
de procesamiento de sefales, dado que permite afadir librerias externas, lo cual creo una
comunidad que permite compartir conocimientos y herramientas, y la posibilidad crear librerias

con bloques de procesamiento propios.

En la figura 35 se observa la interfaz del software GNU Radio Companion en la versién

3.7.14.

Figura 35

Interfaz de GNU Radio

Actividades Gnuradio-companion ¥ sab 12:07

~ untitled - GNU Radio Companion o
File Edit View Run Tools Help

& vl v X = 5% > m Qe

N " N > OFDM
Test_ONESEG %  full_transceiver_oneseg ESPE % TX % full_transceiver_oneseg ESPE_PLUTO %  untitled % » Packet Operators
> Pager
> Peak Detectors
> Resamplers
» Stream Operators
> Stream Tag Tools
» Symbol Coding

Acerca de GNU Radio Companion () > Synchronizers

» Trellis Coding

Options

. . > Type Converters
GNU Radio Companion 3.7.14.0 > UHD
Copyright 2016 Free Software Foundation, Inc. » Variables
. ) » Video
http://anuradio.or > Waveform Generator,
lizarzia [ cerrar | » ZeromQ nterfaces
S Industrial 10
ISDBT
Byte Interleaver
Carrier Modulation
Energy Dispersal

B A Frequency\nter\eavev
Loading: "/homefrvin/Descargas/gr-isdbt/examples/ 1d Value Hierarchical Combina
full_transceiver_oneseg_ESPE.grc

v

<

- >>Done I Imports g pilot signals
Variables Time Interleaver
Loading: "/home/irvin/TX.grc" samp_rate 32000 ®

[>>>Done TMCC Encoder

» (no module specified)
B3 02ding: “/homeirvin/Descargas/gr-isdbt/examples/ b pruebas
Full_transceiver_oneseg_ESPE_PLUTO.grc" o
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Bloques personalizados en GNU Radio

Para el desarrollo de este proyecto se hizo uso de bloques de procesamiento de

sefales personalizados, a continuacién, se da una guia rapida de la creacion de bloques.

La herramienta utilizada para la creacion de bloques es ModTool, la cual puede ser
instalada desde el codigo fuente, posteriormente accedemos a la carpeta gr-modtool usando el
super usuario, una vez dentro de la carpeta usamos el comando “gr_modtool newmod” para
crear un nuevo modulo, aqui nos pedira ingresar el nombre a cual asignaremos como

“pruebas”.

El siguiente paso es crear un nuevo bloque de procesamiento de sefales usando el
comando “gr_modtool add”, en este paso ingresamos la informacién que nos indica como:
nombre del bloque, el identificador, el tipo de lenguaje, el copyrigth, y afadir el cédigo de
Python o C++. Estos pasos anteriores se pueden visualizar en la figura 36 en la interfaz de

cmd.

Figura 36

Proceso de creacion de bloques personalizados para GNU Radio

root@IRVIN: ~/workarea/gr-modtool/gr-pruebas

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
irvin@IRVIN:~$ sudo su
[sudo] contrasefa para irvin:

root@IRVIN:~/workarea/gr-modtool# gr_modtool newmod
Name of the new module: pruebas
Creating out-of-tree module in ./gr-pruebas... Done.
Use 'gr_modtool add' to add a new block to this currently empty module.
root@IRVIN:~/workarea/gr-modtool# cp gr_modtool.py gr-pruebas
root@IRVIN:~/workarea/gr-modtool# cd gr-pruebas
root@IRVIN:~/workarea/gr-modtool/gr-pruebas# gr_modtool add
GNU Radio module name identified: pruebas
Enter name of block/code (without module name prefix): demo
Block/code identifier: demo
('sink', 'source', 'sync', 'decimator', 'interpolator', 'general', 'tagged_stream'
, 'hier', 'noblock')
Enter block type: sink
Language (python/cpp): cpp
Language: C++
Please specify the copyright holder:
Enter valid argument list, including default arguments:
[Add Python QA code? [Y/n] Y
Add C++ QA code? [y/N] Y

'lib/demo_impl.h'...

'lib/demo_impl.cc'...

'include/pruebas/demo.h'...

'lib/qa_demo.cc'...
'lib/qa_demo.h'

[Adding file 'python/qa_dei

Editing python/CMakeLists.txt...

[Adding file 'grc/pruebas_demo.xml'...

Editing grc/CMakelLists.txt...
root@IRVIN:~/workarea/gr-modtool/gr-pruebas# I
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Luego de haber seguido los pasos y no haber obtenido ningun tipo de error, podemos
observar que se han generado los archivos en la carpeta “gr-pruebas”, aqui encontraremos los
archivos de Python o C++ de acuerdo con el lenguaje de nuestra preferencia, aqui se tiene que
editarlos con el cédigo de acuerdo con la necesidad de que tenga nuestro bloque
personalizado, en la figura 37 se observa la ubicacion y los archivos generados con la
herramienta Modtool.

Figura 37

Proceso de creacion de bloques personalizados para GNU Radio

A

/ root workarea gr-modtool gr-pruebas Q HH =

Recientes

— i i .J a - - -

Escritorio apps cmake docs examples include lib python swig
Descargas

Documentos é)

Imégenes CMakelLists. gr_modtool. MANIFEST.md

Ext py

[ AN C)

Musica

Videos

B & & P D ¢«

Papelera

o

Otras ubicaciones

Luego de haber configurado el cédigo Python o C++ de nuestro bloque personalizado,
modificando los archivos “pruebas_demo.xml” y “demo_impl.cc”, se procede a realizar la
compilacion, creando la carpeta “build”, y compilando en busqueda de errores con el comando
“‘cmake../”, para la instalacion hacemos uso de los comando “sudo make” y “sudo make install”,
una vez instalado usamos el comando “sudo Idconfig” para actualizar las librerias, y ya
podemos observar el ejemplo de bloque personalizado afiadido en GNU Radio, como se

observa en la figura 38.
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Figura 38

Ejemplo de bloques personalizados en GNU Radio

» [Packet Operators ]

» [Pager]

» [Peak Detectors ]

v [pruebas]

| demo |
» [Resamplers ]

> [Sinks ]

> [Sources ]

» [ Stream Operators ]

demo

Para el desarrollo del transmisor ISDB-Tb se han usado de bloques personalizados
desarrollados por Federico La Rocca en la Universidad de la Republica de Uruguay y el grupo
de investigacion Git-Artes, esta libreria esta disponible en la pagina web de Github.com en el
perfil de git-artes, una vez importemos la libreria gr-isdbt en GNU Radio, tenemos disponibles
los bloques personalizados como se muestra en la figura 39.

Figura 39

Bloques personalizados de gr-isdbt en GNU Radio

v ISDBT
Byte Interleaver
Carrier Modulation
Energy Dispersal
Frequency Interleaver
Hierarchical Combina
Pilot signals

I Time Interleaver

TMCC Encoder

» (no module specified)

> pruebas
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Transmisor bajo el estandar ISDB-Tb en GNU Radio

Para el desarrollo del transmisor bajo el estandar ISDB-Tb se usoé el software GNU
Radio que es una herramienta para desarrollo basada en programacion por bloques de
procesamiento de sefial, el software se maneja median graficos de flujo, donde en el inicio del
grafico se ingresa la sefal o flujo de datos, y a la salida poder graficar el resultado en un
archivo interno o de ser el caso ser transmitido a un equipo de RF, en la figura 40 podemos

observar el transmisor ISDB-Tb ya implementado en GNU Radio.

Figura 40

Grafico de flujo del transmisor ISDB-Tb

Options Variable Variable Variable QT GUI Range QT GUI Range Variable Variable Variable QT GUI Range

1D: full_transceiver_isdbt 1D: active_carriers | | ID: data_carriers | | ID: const_size 1D: epsilon 1D: freq_error 1D: segments a | | ID: segments b | | 1Dz segments c 1D: multiplicador
Generate Options: QT GUI Value: 5617k Value: 4.992k Value: 64 Label: Sampling Error | | Label: Frequency Error | | Value: 13 Value: 0 Value: 0 Label: MULTIPLICADOR
Realtime on Default Value: 1 Default Value: 0 Default Value: 2.20971m

Variabie Variabre Variable Variable Variable Start: 999.9m start: -1k Variable || Variable || Variable Import | | Start: 1.20971m
e 1D: mode 1D: samp_rate 1D: total_carriers | | ID: freq Stop: 1.0001 Stop: 1k 1D: length a | | 1D: length b | | 1D: length c | | Import: np | | Stop: 6.09709m

Value: 8.12698M | | Value: 8.192k Value: 551.143M | | Step: 1u Step: 1 Value: 4 Value: 0 Value: 0 Step: 1m

Value: 62.5m | | Value: 3

Reed-Solomon Encoder

File Source
File: ../Descargas/EITVTS.ts
Repeat: No

Add begin tag: ()

GF polynomial: 285
N: 255
K: 239
Shortening size: 51

Stream to Vector
Num Items: 188

Energy Dispersal Byte Interleaver Inner Coder
Transmission Mode: MODE3(8K) Transmission Mode: MODE3(8K) Output length: 24.192k
Layer Segments: 13 Layer Segments: 13 Constellation Type: 640AM
Layer Modulation Scheme: 640AM Layer Modulation Scheme: 640AM Hierarchy Type: Alpha 4
Rate: 2/3 Rate: 23 Code rate: 2/3

Dispersor de Energia Entrelazador de Bytes Codificador convolucional

Senal entrada TS

Codificador Reed-Solomon

Time Interleaver
Transmission Mode: MODE3(8K)
Layer A Segments: 13

Layer A Length: 4

Layer B Segments: 0

Layer B Length: 0

Layer C Segments: 0

Layer C Length: 0

Hierarchical Combinator
Transmission Mode: MODE3(8K)
Layer A Segments: 13

Layer B Segments: 0

Layer C Segments: 0

Frequency Interleaver
Oneseg: No
Transmission Mode: MODE3(8K)

Carrier Modulation
Transmission Mode: MODE3(8K)
Layer Segments: 13

Layer Modulation Scheme: 640AM

Vector to Stream
Num Items: 24.192k

Entrelazador de tiempo

Combinador Jerarquico

Modulacion de portadoras

Entrelezador de tiempo

Vector to Stream
Num Items: 8.192k

TMCC Encoder
Transmission Mode: MODE3(8K)
Oneseg: No

Layer A Segments: 13

Layer A Modulation Scheme: 640AM
Layer A Rate: 2/3

Layer A Interleaver Length: 4
Layer B Segments: 0

Layer B Modulation Scheme: 640AM
Layer B Rate: 3/4

Layer B Interleaver Length: 0
Layer C Segments: 0

Layer C Modulation Scheme: 160AM
Layer C Rate: 112

Layer C Interleaver Length: 0

QT GUI Constellation Sink
Name: OFDM DEL TRANSMISOR
Number of Points: 8.192k

Autoscale: Yes

Skip Head
Num Items: 2
Vec Length: 4.992k

Pilot signals
Transmission Mode: MODE3(8K)

Sefiales piloto

CONSTELACION DE SALIDA

FFT
FFT Size: 8,192
Forward/Reverse: Reverse
Window: window.rectangular...
Shift: Yes

Num. Threads: 1

OFDM Cyclic Prefixer
FFT Length: 8.192k

CP Length: 512
Rolloff: 0
Length Tag Key:

Fast Multiply Const
Constant: 2.20971m

Prefijo Ciclico

Transformada rapida de fourier
Codificador del TMCC

PlutoSDR Sink
110 context URI:
LO Frequency: 551.143M
Sample rate: 4.168M
Throttle RF bandwidth: 20M
Sample Rate: 8.12698M Buffer size: 32.768k
Cyclic: False
Muestreo Attenuation (dB): 10
Filter:
Filter auto: True

Transmisor SDR

Nota: En este transmisor se ingresa la informacion de los 13 segmentos en una capa.
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La parte inicial del transmisor es la configuracion de constantes, variables y entradas de

rango dinamico, dentro de estas se consideran: total de portadoras, portadoras de datos,

portadoras activas, modo de funcionamiento del transmisor, segmentos de capa A, segmentos

de capa B, segmentos de capa C, distancia de capa A, distancia de capa B, distancia de capa

C, tasa de muestreo, frecuencia del transmisor, error de muestreo, error de frecuencia.

En la figura 41 se puede observar los bloques de configuracién de constantes y variables,

tanto como estaticos y de rango dinamico en tiempo real.

Figura 41

Bloques de variables y constantes del transmisor ISDB-Tb

Senal de entrada

El bloque de procesamiento de sefial denominado “file source”, nos permite ingresar
como sefal de entrada un archivo, que en este caso sera de extension .ts, el cual representa

un archivo pregrabado de television digital lamado “Transport Stream”, para configurar este

Opthns Variable Variable Variable QT GUI Range
ID: Transmisor_isdbt . ) . ) )
o Opt_lons: QT GUI ID: active_carriers | | ID: data_carriers | | ID: const_size ID: epsilon .
Realtime Scheduling: On Value: 5.617k Value: 4.992k Value: 64 Label: Sampling Error
Default Value: 1
Variable Variable Variable Varlable. Variable Start: 999.9m
ID: guard ID: mode ID: samp_rate ID: total_carriers | | ID: freq Stop: 1.0001
Value: 62.5m Value: 3 Value: 8.12698M Value: 8.192k Value: 551.143M Step: 1u
QT GUI Range Variable Variable Variable QT GUI Range
ID: freq_error ID: segments_a ID: segments_b ID: segments _c ID: multiplicador
Label: Frequency Error | | Value: 13 Value: 0 Value: 0 Label: MULTIPLICADOR
Default Value: 0 Default Value: 2.20971m
Start: -1k Variable Variable Variable Import Start: 1.20971m
Stop: 1k ID: length_a | | ID: length b | [ ID: length ¢ Import: np Stop: 6.09709m
Step: 1 Value: 4 Value: 0 Value: 0 Step: 1m

bloque se accede a propiedades donde en el casillero “File” se ingresa el directorio del archivo,
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en el casillero “Output Type” se debe seleccionar el tipo byte, en el casillero “Repeat”
seleccionamos la opcién para que no se repita y en el casillero “Vec Length” se le da el valor de

1, como se puede observar en la figura 42.
Figura 42

Bloque File Source

Properties: File Source e

General|| Advanced | Documentation

ID blocks_file_source_0
File /home/irvin/Descargas/EITVTS.ts
Output Type Byte =
Repeat No 2
Vec Length 1
Add begin tag pmt.PMT_NIL File Source
File: .../Descargas/EITVTS.ts
Repeat: No I
Add begin tag: ()
Senal entrada TS
Aceptar Cancelar

Codificador Reed-Solomon

El bloque de codificacion de Reed-Solomon permite la correccion de multiples errores y
para el estandar ISDB-tb se utiliza RS(204-188-8), la cual puede ser expresada de manera
resumida respecto a la codificacion RS(255-239-8), donde los argumentos de entrada que se
observan en la figura 43, se configuran en la seccién de propiedades y su significado se

encuentra resumido en la tabla 13.
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Tabla 13

Argumentos del bloque codificador Reed-Solomon

Simbolo Argumento
GF Polinomio Generador.
n Longitud de la palabra de cédigo del codificador RS.
k Longitud de la secuencia de informacion del codificador RS.
t Numero de errores corregidos.
] Longitud reducida
Blocks Numero de bloques a procesar a la vez.

Figura 43

Bloque Codificador Reed-Solomon

Properties: Reed-Solomon Encoder

|

\GeneralH Advanced | Documentation

ID | dtv_dvbt_reed_solomon_enc_0 Reed-Solomon Encoder

p:2
m: 8
I GF polynomial: 285 .
N: 255
K: 239
Shortening size: 51

p

m

GF polynomial

N
K

t

Shortening size Codificador Reed-Solomon

o
X
—
s
a

Blocks

Dispersor de energia

El bloque Energy Dispersal es indispensable para que en la sefal transmitida se eviten
cadenas reiteradas de ceros o unos, o cualquier patron repetitivo, dicho bloque es programado

internamente como un generador de secuencia PRBS.
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Los argumentos de configuracion para el bloque y sus distintas entradas disponibles se
pueden observar en la tabla 14, y la interfaz grafica junto con su representacién de bloque se

puede observar en la figura 44.

Tabla 14

Argumentos del bloque Energy Dispersal

Simbolo Argumento

ID Identificador Unico del bloque
Transmission
Modo de funcionamiento: Mode1(2K), Mode2(4K), Mode3(8K)
Mode

Layer Segments Numero de segmentos definido en variables “segments_(a,b,c)”

Layer Modulation
Esquema de modulacién: QPSK, 16QAM, 64QAM
Schem

Rate Tasa de codificacion: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8

Figura 44

Bloque Energy Dispersal

Properties: Energy Dispersal o

General | Advanced | Documentation

ID isdbt_energy dispersal_0

Energy Dispersal
Transmission Mode: MODE3(8K)

Layer Segments segments_a I Layer Segments: 13

Transmission Mode | MODE3(8K) 2

Layer Modulation Schem| 64QAM 2

v

Rate 2 3=

Layer Modulation Scheme: 640AM
Rate: 2/3

Dispersor de Energia
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Entrelazador de Bytes

El bloque Byte Interleaver tiene como objetivo minimizar los errores de rafaga en el
tiempo, el entrelazador tiene una codificacion interna como un modelo de K lineas paralelas y A
celdas, los argumentos de configuracion para el bloque y sus distintas entradas disponibles se
pueden observar en la tabla 15, y la interfaz grafica junto con su representacién de bloque se

puede observar en la figura 45.
Tabla 15

Argumentos del bloque Byte Interleaver

Simbolo Argumento
ID Identificador unico del bloque
Transmission Modo de funcionamiento: Mode1(2K), Mode2(4K),
Mode Mode3(8K)
Layer Numero de segmentos definido en variables
Segments “segments_(a,b,c)”
Layer

Esquema de modulacién: QPSK, 16QAM, 64QAM
Modulation Schem

Rate Tasa de codificacion: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8

Figura 45

Bloque Byte Interleaver

Properties: Byte Interleaver o

General|| Advanced | Documentation

Byte Interleaver

ID isdbt_byte_interleaver_0 Transmission Mode: MODE3(8K)
Transmission Mode | MODE3(8K) 2 I Layer Segments: 13
Layer Modulation Scheme: 64Q0AM

Layer Segments segments_a Rate: 2/3

Layer Modulation Schem| 64QAM 2

Entrelazador de Bytes
Rate 2/3 :




Codificador convolucional

El bloque Inner coder tiene como objetivo la distribucion de los datos de entrada en dos
salidas X e Y, esto genera una relacion entre los datos de entrada y salida, dicha tasa conforme
tiene un valor mas bajo, se obtendra una mayor capacidad de errores y viceversa. Los
argumentos de configuracion para el bloque y sus distintas entradas disponibles se pueden

observar en la tabla 1, y la interfaz grafica junto con su representacion de bloque se puede

observar en la figura 46.

Tabla 16

Argumentos del bloque Inner Coder

Simbolo Argumento
ID Identificador unico del bloque
Input length Longitud de entrada

Output length

Constellation type

Code rate

Longitud de salida
Esquema de modulacion: QPSK, 16QAM, 64QAM

Tasa de codificacion: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8

Figura 46

Bloque Inner Coder

@ 3
Properties: Inner Coder o

General|| Advanced | Documentation

ID
Input length
Output length
Constellation Type

Hierarchy Type

Code rate

dtv_dvbt_inner_coder_0 0
1

1512*16

64QAM

Alpha 4 =

2/3 *

Inner Coder
Output length: 24.192k
Constellation Type: 64Q0AM
Hierarchy Type: Alpha 4
Code rate: 2/3

Codificador convolucional
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Modulacion de portadoras

El bloque Carrier Modulation es importante porque define el tipo de modulacion que se
le asigna a cada capa, es indispensable escoger la modulacion correcta de acuerdo a la
resolucion del TS, dado que si la modulacion no soporta una tasa de transferencia tan alta
habra perdidas de datos, los argumentos de configuracién para el bloque y sus distintas
entradas disponibles se pueden observar en la tabla 17, y la interfaz grafica junto con su

representacion de bloque se puede observar en la figura 47.
Tabla 17

Argumentos del bloque Carrier Modulation

Simbolo Argumento

ID Identificador unico del bloque

Transmission
Modo de funcionamiento: Mode1(2K), Mode2(4K), Mode3(8K)

Mode
Layer Segments Numero de segmentos definido en variables “segments_(a,b,c)”
Layer Modulation

Esquema de modulacién: QPSK, 16QAM, 64QAM
Schem

Figura 47

Bloque Carrier Modulation

Properties: Carrier Modulation o

General|| Advanced Documentation

Carrier Modulation
ID isdbt_carrier_modulation_0 Transmission Mode: MODE3(8K)

Famsion e | MoDER®Q e s i

Layer Segments segments_a
. Modulacion de portadoras
Layer Modulation Schem| 64QAM 2




Combinador Jerarquico

El bloque Hierarchical Combinator cumple con la funcién de combinar la informacion de
las distintas capas del transmisor, para lo cual se tiene que dar configurar la informacion de

segmentos por cada capa, los argumentos de configuracion para el bloque y sus distintas

entradas disponibles se pueden observar en la tabla 18, y la interfaz grafica junto con su

representacién de bloque se puede observar en la figura 48.

Tabla 18

Argumentos del bloque Hierarchical Combinator

Simbolo

Argumento

ID

Transmission

Mode

Layer A Segments
Layer B Segments

Layer C Segments

Identificador unico del bloque

Modo de funcionamiento: Mode1(2K), Mode2(4K), Mode3(8K)

Numero de segmentos definido en variable “segments_a”
Numero de segmentos definido en variable “segments_b”

Numero de segmentos definido en variable “segments_c)”

Figura 48

Bloque Hierarchical Combinator

Properties: Hierarchical Combinator

ID
Transmission Mode
Layer A Segments
Layer B Segments

Layer C Segments

General|| Advanced | Documentation

isdbt_hierarchical_combinator_0
MODE3(8K) 2

segments_a

segments_b

0

Hierarchical Combinator
Transmission Mode: MODE3(8K)
Layer A Segments: 13
Layer B Segments: 0
Layer C Segments: 0

Combinador Jerarquico




Entrelazador de tiempo
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El bloque Time Interleaver tiene como objetivo el fortalecimiento de la sefial de transmision

contra el desvanecimiento de la sefial (fading), esto se consigue mediante la aleatorizacién de

simbolos posterior a la etapa de modulacion coherente, los argumentos de configuracién para

el bloque y sus distintas entradas disponibles se pueden observar en la tabla 19, y la interfaz

grafica junto con su representacion de bloque se puede observar en la figura 49.

Tabla 19

Argumentos del bloque Time Interleaver

Simbolo

Argumento

ID

Transmission Mode

Layer A Segments

Layer A Length

Layer B Segments

Layer B Length

Layer C Segments

Layer C Length

Identificador unico del bloque
Mode1(2K), Mode2(4K), Mode3(8K)
Numero de segmentos definido en variable
“segments_a”

Longitud de entrelazamiento definido en la variable
“‘length a”

Numero de segmentos definido en variable
“segments_b”

Longitud de entrelazamiento definido en la variable
‘length b”

Numero de segmentos definido en variable
“segments_c)’

Longitud de entrelazamiento definido en la variable

“‘length ¢”
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Figura 49

Bloque Time Interleaver

Properties: Time Interleaver

|General|| Advanced | Documentation

ID lisdbt_time_interleaver_0 | Time Interleaver
Transmission Mode: MODE3(8K)
Transmission Mode | MODE3(8K) : | Layer A Segments: 13

Layer A Segments _I Layer A Length: 4 I‘

Layer B Segments: 0
Layer B Length: 0
Layer C Segments: 0
Layer C Length: 0

Layer A Length

Layer B Segments

Layer B Length
Layer C Segments Entrelezador de tiempo

Layer C Length

Entrelazador de frecuencia

El bloque Frequency Interleaver tiene como objetivo robustecer la sefial frente a la
dispersion por multiples trayectos, para la maximizar el efecto del entrelazado en frecuencia se
opta por bloques de entrelazamiento de segmentos, dependiendo de si es modulacion
diferencial o modulacién coherente, los argumentos de configuracion para el bloque y sus
distintas entradas disponibles se pueden observar en la tabla 20, y la interfaz grafica junto con

su representacion de bloque se puede observar en la figura 50.

Tabla 20

Argumentos del bloque Frequency Interleaver

Simbolo Argumento
ID Identificador unico del bloque
Transmission Mode Mode1(2K), Mode2(4K), Mode3(8K)

One-seg Definicion si es 0 no modo One-seg
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Figura 50

Bloque Frequency Interleaver

Properties: Frequency Interleaver ool

General|| Advanced | Documentation

ID isdbt_frequency_interleaver_0 Frequency Interleaver
” Oneseg: No
LIEE No < Transmission Mode: MODE3(8K)

Transmission Mode | MODE3(8K) 2

-

Entrelazador de tiempo

Senales piloto

En el bloque Pilot Signals se estable que las sefales piloto deben ser una sefial BPSK o
modulacion diferencial, esta relacionada con el circuito de generacion PRBS, y dado valor
inicial varia segun el modo de transmisién, dado esto este bloque de procesamiento necesita
de informacion el niumero de segmento y el modo de transmision para obtener el valor inicial de

los 11 bits, donde cada bit corresponde al niumero de portadora del segmento OFDM.

Los argumentos de configuracion para el bloque y sus distintas entradas disponibles se
pueden observar en la tabla 21, y la interfaz grafica junto con su representacion de bloque se

puede observar en la figura 51.

Tabla 21

Argumentos del bloque Pilots Signals

Simbolo Argumento

ID Identificador unico del bloque

Transmission Mode Mode1(2K), Mode2(4K), Mode3(8K)
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Figura 51

Bloque Pilot Signals

Properties: Pilot signals

General|| Advanced | Documentation i s _

Transmission Mode: MODE3(8K)

ID isdbt_pilot_signals_0
Senales piloto
Transmission Mode | MODE3(8K) 2

Codificador del TMCC

El bloque TMCC Encoder cumple con la configuracién de informacién de las capas
como la configuracion jerarquica actual y parametros de transmision, esto es indispensable
para que el receptor tenga la informacion necesaria para realizar una correcta, los argumentos
de configuracion para el bloque y sus distintas entradas disponibles se pueden observar en la
tabla 22, y la interfaz grafica junto con su representacion de bloque se puede observar en la

figura 52.

Tabla 22

Argumentos del bloque TMCC Encoder

Simbolo Argumento
Transmission Mode Mode1(2K), Mode2(4K), Mode3(8K)
One-seg Definicién si es 0 no modo One-seg

Layer A Segments Numero de segmentos definido en variable “segments_a”
Layer A Modulation
Esquema de modulacién: QPSK, 16QAM, 64QAM
Schem

Layer A Rate Tasa de codificacion: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8




Simbolo Argumento

Layer A Interleaver
Longitud de entrelazamiento definido en la variable “length a”
Length
Layer B Segments Numero de segmentos definido en variable “segments_b”
Layer B Modulation
Esquema de modulacién: QPSK, 16QAM, 64QAM
Schem
Layer B Rate Tasa de codificacion: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8
Layer B Length Longitud de entrelazamiento definido en la variable “length b”
Layer C Segments Numero de segmentos definido en variable “segments_c)”
Layer C Modulation
Esquema de modulacién: QPSK, 16QAM, 64QAM
Schem

Layer C Rate Tasa de codificacion: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8

Layer C Length Longitud de entrelazamiento definido en la variable “length ¢’

Figura 52
Bloque TMCC Encoder

Properties: TMCC Encoder oo

General|| Advanced | Documentation

ID isdbt_tmcc_encoder_0 TMCC Encoder
Transmission Mode | MODE3(8K) 2 Transmission Mode: MODE3(8K)
Oneseg No 2 Oneseg: No

Layer A Segments: 13
Layer A Modulation Scheme: 640AM
Layer A Rate: 2/3

Layer A Segments  [Segments_a

Layer A Modulation Sche| 64QAM 2

Layer A Rate 2/3 3 Layer A Interleaver Length: 4
Layer A Interleaver Leng//length a .I Layer B Segments: 0 I-
Layer B Segments  |segments_b Layer B Modulation Scheme: 640AM
Layer B Modulation Sche| 64QAM 2 Layer B Rate: 3/4
BT 34 - Layer B Interleaver Length: 0

Layer C Segments: 0
Layer C Modulation Scheme: 160AM

Layer C Rate: 1/2
Layer C Modulation Sche| 16QAM 2 Layer C Interleaver Length' 0

Layer B Interleaver Lengf/length b

Layer C Segments |0

Layer C Rate W=
Layer C Interleaver Lengi|0 Codificador del TMCC

Aceptar Cancelar
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Prefijo ciclico

El bloque OFDM Cyclic Prefixer permite el correcto funcionamiento de un sistema
OFDM, esto sucede porque el prefijo ciclico es necesario para mantener la ortogonalidad entre
subportadoras, para que no aparezcan interferencias, afadiendo una banda guardia sin datos.

(Prieto del Amo, 2015)

Los argumentos de configuracién para el bloque y sus distintas entradas disponibles se
pueden observar en la tabla 23, y la interfaz grafica junto con su representacion de bloque se

puede observar en la figura 53.

Tabla 23

Argumentos del bloque OFDM Cyclic Prefixer

Simbolo Argumento
ID Identificador unico del bloque
FFT Length Tamano FFT dato por la variable “total_carriers”

Tamafio Prefijo ciclico dado por variables
CP Length
“total_carriers*guard”

Figura 53

Bloque OFDM Cyclic Prefixer

Properties: OFDM Cyclic Prefixer o4

General|| Advanced | Documentation OFDM Cyclic Prefixer
ID digital_ofdm_cyclic_prefixer_0 I 2:1:mh552192k I
FFT Length total_carriers Rolloff: 0
CP Length int(total_carriers*guard) Length Tag Key:
Rolloff 0




Transmisor SDR

El bloque definido como PlutoSDR Sink cumple la funcién de bloque de conexién con
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los bloques del transmisor y el SDR Adalm Pluto, es muy importante una correcta configuracion

del bloque dado, que un ingreso de manera erronea de datos o un valor de configuracién mal
ingresado no permitira un correcto funcionamiento del transmisor o de ser el caso una sobre

carga en los distintos circuitos del transmisor haciendo mala o nula la capacidad de envié de

datos.

pueden observar en la tabla 24, y la interfaz grafica junto con su representacion de bloque se

puede observar en la figura 54.

Los argumentos de configuracién para el bloque y sus distintas entradas disponibles se

Tabla 24

Argumentos del bloque PlutoSDR Sink

Simbolo

Argumento

ID
11O context URI
LO Frecuency
Sample rate
RF banwidth
Buffer size
Cyclic
Atenuation (dB)
Filter

Filter auto

Identificador unico del bloque
Conexién puerto COM, ingresar IP asignada por PC
Frecuencia a la que sera transmitida la sefial
Tasa de muestreo del transmisor
Ancho de banda (Definido por el estandar)

Tamano del buffer de datos

Definicion si el proceso es ciclico

Valor de atenuacion de la sefal

Ingreso de filtros personalizados

Uso del filtro automatico de Adalm Pluto SDR




Figura 54

Bloque PIutoSDR Sink

3

‘ Advanced

4|

Properties: PlutoSDR Sink

Documentation

ID
110 context URI
LO Frequency
Sample rate
RF bandwidth
Buffer size
Cyclic
Attenuation (dB)
Filter

Filter auto

[

pluto_sink_1

False 2

|[|||||

True 2

l
(True <)

PlutoSDR Sink
110 context URI:
LO Frequency: 551.143M
Sample rate: 4.168M
RF bandwidth: 20M
Buffer size: 32.768k
Cyclic: False
Attenuation (dB): 10
Filter:
Filter auto: True

Transmisor SDR
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Capitulo IV

Pruebas del transmisor ISDB-T

Definiciéon de pruebas a realizarse

Para medir el desempefio y verificar el correcto funcionamiento del transmisor ISDB-Tb,
se establecio la conexién del ordenador en donde esté instalado GNU Radio, donde esta
desarrollado el transmisor ISDB-Tb, esta conexion se realizé mediante el cable USB tipo V8,

con el dispositivo Adalm Pluto, como se puede observar en la figura 55.

Figura 55

Esquema de conexién para pruebas del transmisor ISDB-Tb

En las pruebas se realiza la transmision y recepcion a través del mismo dispositivo

Adalm Pluto, las pruebas son realizadas en un ambiente controlado o sin interferencias, dado
que el primero método de canal para pruebas sera realizado a través de un cable coaxial entre

el terminal de transmision y recepcion, el segundo método de pruebas sera mediante dos antes



incluidas en el kit de Adalm Pluto, las cuales se conectan una a cada terminal del dispositivo.

Estos métodos se pueden observar en la figura 56.
Figura 56

Meétodos del canal para pruebas del transmisor ISDB-Tb

™ DEVICES
ALOG

[Ibevess. ADALM-PLUTO

wes0 OF WAT SDR Active Learning Module
LUTO
ADALM P , Module '

SpRActive Le

15 r e

arning

\'\
-

e

m

e

LED] Ready | (
vV v

o
<

Nota. El método de canal a) es mediante cable coaxial, el método b) de canal inaldambrico

mediante dos antenas.
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Para la recepcion se ha configurado un receptor ISDB-Tb basado en el proyecto gr-isdbt
realizado por el grupo de investigacién git-artes desarrollado por el Dr. Federico La Rocca

disponible en GitHub. (Hernandez & Castro, 2018)

El receptor desarrollado en GNU Radio ha sido conectado con el transmisor mediante el
mismo dispositivo SDR Adalm Pluto, mediante el bloque “PlutoSDR Source”, el cual recibira los
datos de la frecuencia establecida, en este caso sera 551.143 MHz, con un ancho de banda de

6MHz. El diagrama del receptor para Adalm Pluto se puede observar en la figura 57.

Figura 57

Receptor ISDB-T para pruebas conectado mediante Adalm Pluto

Options

i Variable Variable Variable QT GUI Range QT GUI Range Variable Variable Variable QT GUI Range
(T EL 1D: active._carriers | | ID: data_carriers | | ID: const_size 1D: epsilon 1D: freq_error 1D: segments a | | ID: segments b | | 1D: segments ¢ 1D: multiplicador
oot on Value: 5.617k Value: 4.992k Value: 64 Label: Sampling Error Label: Frequency Error | | Value: 13 Value: 0 Value: 0 Label: MULTIPLICADOR
Default Value: 1 Default Value: 0 Default Value: 2.20971m

Variable Variable Variable Variable Variable Start: 999.9m Start: -1k Variable Variable Variable Import Start: 1.20971m

1D: quard oo 1D: samp_rate 1D: total_carriers | | ID: freq Stop: 1.0001 Stop: 1k ID: length a | | ID: length b | | ID: length c |  Import: np | | Stop: 6.09709m
Value: 8.12698M Value: 8.192k Value: 551.143M Step: 1u Step: 1 Value: 4 Value: 0 Value: 0 Step: Im

Value: 62.5m Value: 3

PlutoSDR Source
Device URI:

LO Frequency: 551.143M Low Pass Filter TMCC Decoder Frequency Deinterleaver
Sample rate: 4.168M Dy Transmission Mode: MODE3(8K) Oneseg: No

e — =i OFDM Synchronization Print params.: Yes Transmission Mode: MODE3(8K)
Buffer size: 32.768k Throttle Sample Rate: 812698M Transmission Mode: MODE3(8K)

Quadrature: True Sample Rate: 8.12698M Cutoff Freq: 2.9 Guard Interval: 1/16 Decodificador TMCC Desentrelazador de frecuencia
RF DC: True Transition Width: 500k Interpolate: No

BB DC: True Muestreo Window: Hamming

Gain Mode: Slow Beta: 6.76

o s dro OFDM

IS e —— incronizacion cuadro

Receptor SDR

QT GUI Constellation Sink
Name: OFDM DE LLEGADA
Number of Points: 5.617k
No

Vector to Stream
Num Items: 4.992k

CONSTELACION DEL RECEPTOR

Time Deinterleaver
Transmission Mode: MODE3(8K)
Layer A Segments: 13

Layer A Length: 4
» I Layer B Segments: 0
Layer B Length: 0 Layer B Segments: 0
Layer C Segments: 0 Layer B Modulation Scheme: 64QAM
Layer C Length: 0 Layer C Segments: 0
Layer C Modulation Scheme: 640AM

Bit Deinterleaver
Transmission Mode: MODE3(8K)
Layer Segments: 13
Layer Modulation Scheme: 640AM

Symbol Demapper
Transmission Mode: MODE3(8K)
Layer A Segments: 13
Layer A Modulation Scheme: 64QAM

Viterbi Decoder
Modulation Scheme: 640AM
Rate: 2/3

Desentrelazador de Byte

QT GUI Time Sink
Name: viterbi

Number of Points: 196.608k
Sample Rate: 8.12698M
Autoscale: No

Decodificador de viterbi
Desentrelazador de bit “

Desentrelazador de tiempo

Desmapeo de simbolos

File Sink
File: ...critoriojresult_a.ts
Unbuffered: Off

Append file: Overvrite

Vector to Stream
Num Items: 188

Grabacion senal recibida

QT GUI Time Sink
Name: reed-solomon
Number of Points: 8.192k
Sample Rate: 8.12698M
Autoscale: Yes

Energy Descrambler

Decodificador de energla

Reed Solomon Dec isdbt

Decodificador Reed-Solomon
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Transmisioén Full-seg en capa A

Para verificar el correcto funcionamiento se obtendra la constelacion generada por el
transmisor ISDB-T y la constelacion obtenida en el receptor, de manera adicional la sefal
recibida es demodulada y decodificada por el receptor, para posteriormente ser almacenada en
un directorio establecido en formato MPEG-2, para mediante el software libre “ffplay” poder

visualizar el archivo de video obtenido, y poder compararlo con el original.

Resultados obtenidos para modulaciones sincronas

Para poder evaluar el funcionamiento de las diferentes modulaciones sincronas, se
determina que el resto variables se establezcan de manera fija, para su posterior evaluacién los
parametros de configuracidén estan descritos en la tabla 25, adicionalmente los parametros que

no varian son los establecidos por el estandar ISBT-Tb.

Tabla 25

Parametros de configuracion para evaluacion de modulaciones sincronas

Parametro Argumento
Modo Modo 3(8K)
Tasa de codigo
1/2
convolucional
Intervalo de
1/16
guarda
Modulacion
QPSK, 16QAM, 64QAM
Sincrona

Nota. El unico parametro que tendra variacion es modulacion sincrona.
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Resultados modulacion QPSK

En la figura 58 se puede observar los resultados obtenidos para la modulacion QPSK,
se observa la modulacién generada por el transmisor y la constelacion obtenida por el receptor

luego del canal de transmisién definido por un cable coaxial.
Figura 58

Resultados obtenidos para modulacion QPSK mediante cable coaxial

Full Transceiver Isdbt (>}
Seriales Piloto (DBPSK)
BER - Reed Solomon
Data 0 -18.000000
-20 -15 -10 -5 0 Constelacion generada
: . ! ! ! ! por el transmisor
BER - Viterbi
Data 0 4553136 Constelacion obtenida
10 8 5 4 2 o por el receptor
L 1 1 L 1 L 1 L 1 L J
I

OFDM DEL TRANSMISOR
1,5 m Data 0

OFDM DE LLEGADA
m Data 0

Quadrature
Quadrature

T T T T T T T 1,5 -1 05 0 05 1 15
15 -1 0,5 0 05 1 15 In-phase
In-phase

Nota. La figura 58 muestra a la izquierda la constelacion QPSK obtenida por el receptor y la
derecha la constelacién generada por el transmisor, adicionalmente los valores de BER

obtenidos en un instante dado para la codificacién Reed-Solomon y Viterbi.

Se puede observar que el transmisor genera de manera correcta la constelacion QPSK
afadiendo las senales piloto y en la recepcion a través del cable coaxial se observa la
constelacion sin las sefales piloto, para verificar que los datos y la informacion del TMCC sean

correctos se puede observar en la figura 60 una captura del video obtenido.
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En la figura 59 se puede observar los resultados obtenidos para la modulacion QPSK,

se observa la modulacién generada por el transmisor y la constelacion obtenida por el receptor

luego del canal de transmisién definido inalambricamente por dos antenas.
Figura 59

Resultados obtenidos para modulacion QPSK mediante antenas

Full Transceiver Isdbt ()

BER - Reed Solomon
Data 0 -4.374959
-20 -15 -10 -5 0
L 1 1

Seriales Piloto (DBPSK)

— Constelacion generada
por el transmisor
BER - Viterbi
Data 0 -4.515127
-10 -8 -6 -4 -2 0 Constelacion obtenida
‘ ' ' ' : e por el receptor

OFDM DEL TRANSMISOR
OFDM DE LLEGADA

29 m Data 0

m Data 0

.
Quadrature

Quadrature

2 T T T T T T
15 -1 0,5 0 0,5 1
0,5 1 15 2 In-phase

Nota. La figura 59 muestra a la izquierda la constelacion QPSK obtenida por el receptor y la

derecha la constelacién generada por el transmisor, adicionalmente los valores de BER

obtenidos en un instante dado para la codificacién Reed-Solomon y Viterbi.

Se puede observar que el transmisor genera de manera correcta la constelaciéon QPSK

afadiendo las senales piloto y en la recepcion a través de las antenas se observa la

constelacion sin las sefiales piloto, se puede observar una mayor dispersion en los puntos de la

constelacion, para verificar que los datos y la informacién del TMCC sean correctos se puede

observar en la figura 60 una captura del video obtenido.
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En la figura 60 se observa dos capturas de pantalla obtenidos de los videos
decodificados y almacenados en formato MPEG-2, para cada medio de transmision
respectivamente, donde debido a la idealidad del canal de transmisién y a los codigos
correctores de error, no se observan errores en las imagenes causados por multiples trayectos

o dispersion de la sefial.

Figura 60

Capturas de los videos obtenidos con modulacion QPSK

Nota. La figura a) corresponde a la captura obtenida con el canal de transmision de cable

coaxial y la figura b) corresponde a la captura obtenida con el canal de transmision de antenas.

Es importante mencionar que el decodificador puede adaptarse a la tasa de transmision
obtenida segun la configuracion del transmisor, la tasa de transmision es afectada por la tasa
de codificacion convolucional, el intervalo de guarda, el modo de trabajo del transmisor y la
modulacion sincrona escogida, la tasa de transmisién en esta configuracion es 4.295 Mbps, el
valor varia poco en cualquier modo de funcionamiento del transmisor con esta configuracién de
modulacion y variando valores de tasa de cédigo convolucional, por lo que no puede ser
visualizada en televisores comerciales o analizadores de espectro en tiempo real, dado que la

tasa de transmision necesaria en este caso 16.241 Mbps.
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Resultados modulaciéon 16QAM

En la figura 61 se puede observar los resultados obtenidos para la modulacion 16QAM,
se observa la modulacién generada por el transmisor y la constelacién obtenida por el receptor

luego del canal de transmisién definido por un cable coaxial.

Figura 61

Resultados obtenidos para modulacion 16QAM mediante cable coaxial

Full Transceiver Isdbt (]
~ Seriales Piloto (DBPSK)
BER - Reed Solomon
Data 0 -18.000000
-20 -15 -10 -5 0
L | I L 1 L L L | Constelacion generada
por el transmisor
BER - Viterbi
Data 0 -4.039204 Constelacion obtenida
-10 -8 -6 -4 -2 0 por el receptor
L 1 1 L 1 Il 1 L 1 L J
—
OFDM DEL TRANSMISOR
OFDM DE LLEGADA | m Data 0
m Data 0
1,5
19 - - - -
3 *e® - - e
05
& . . . .
o 05 2
El L4 L - 4 _g o] . . .
2 o ®
s . 3 . . . .
& . - . '] 0,5 -
0,5
] . - - e 54| . . . .
15 15
T T T T T T T
' ; ’ ' ' ' . 15 -1 0,5 0 05 1 15
15 -1 0,5 (] 05 1 15 In-phase
In-phase

Nota. La figura 61 muestra a la izquierda la constelacion 16QAM obtenida por el receptor y la
derecha la constelacién generada por el transmisor, adicionalmente los valores de BER

obtenidos en un instante dado para la codificacion Reed-Solomon y Viterbi.

Se puede observar que el transmisor genera de manera correcta la constelaciéon
16QAM anadiendo las sefales piloto y en la recepcién a través del cable coaxial se observa la
constelacion sin las sefales piloto, para verificar que los datos y la informacién del TMCC sean

correctos se puede observar en la figura 63 una captura del video obtenido.
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En la figura 62 se puede observar los resultados obtenidos para la modulacion 16QAM,

se observa la modulacién generada por el transmisor y la constelacion obtenida por el receptor

luego del canal de transmisién definido inalambricamente por dos antenas.

Figura 62

Resultados obtenidos para modulacion 16QAM mediante antenas

Seriales Piloto (DBPSK)

Constelacion generada
por el transmisor

Constelacion obtenida
por el receptor

OFDM DEL TRANSMISOR

B Data 0

. .
(-0.6588, -0.5461)

Full Transceiver Isdbt ()
BER - Reed Solomon
Data 0 -18.000000
-20 &15 -10 = 0
| . I 1 . | )
BER - Viterbi
Data 0 -3.990284
-10 -8 -6 -4 =2 0
L . 1 . 1 . 1 . | . )
|
OFDM DE LLEGADA 123
m Data 0
1,5
. 1
o
14
L ol N 05
e ]
05 5
o O . 2
3 » > ®- & R
] . ®
S o 5
b L] o (=4
L * A g
» ° .
. - .
-4 w» o » o
(-1.7922,-1.2798)
15 54

0 05 1 15
In-phase

In-phase

Nota. La figura 62 muestra a la izquierda la constelacion 16QAM obtenida por el receptor y la

derecha la constelacién generada por el transmisor, adicionalmente los valores de BER

obtenidos en un instante dado para la codificacién Reed-Solomon y Viterbi.

Se puede observar que el transmisor genera de manera correcta la constelacion

16QAM anadiendo las sefales piloto y en la recepcién a través de las antenas se observa la

constelacion sin las sefiales piloto, se puede observar una mayor dispersion en los puntos de la

constelacion, para verificar que los datos y la informacion del TMCC sean correctos se puede

observar en la figura 63 una captura del video obtenido.
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En la figura 63 se observa dos capturas de pantalla obtenidos de los videos
decodificados y almacenados en formato MPEG-2, para cada medio de transmision
respectivamente, donde debido a la idealidad del canal de transmisién y a los codigos

correctores de error, no se observan errores en las imagenes.

Figura 63

Capturas de los videos obtenidos con modulacion 16QAM

Nota. La figura a) corresponde a la captura obtenida con el canal de transmisién de cable

coaxial y la figura b) corresponde a la captura obtenida con el canal de transmisién de antenas.

Es importante mencionar que el decodificador puede adaptarse a la tasa de transmision
obtenida segun la configuracion del transmisor, la tasa de transmision es afectada por la tasa
de codificacién convolucional, el intervalo de guarda, el modo de trabajo del transmisor y la
modulacion sincrona escogida, la tasa de transmision en esta configuracion es 8.591 Mbps, el
valor varia poco en cualquier modo de funcionamiento del transmisor con esta configuracion de
modulacion y variando valores de tasa de cédigo convolucional, por lo que no puede ser
visualizada en televisores comerciales o analizadores de espectro en tiempo real, dado que la

tasa de transmision necesaria en este caso 16.241 Mbps.
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Resultados modulaciéon 64QAM

En la figura 64 se puede observar los resultados obtenidos para la modulacion 64QAM,
se observa la modulacién generada por el transmisor y la constelacion obtenida por el receptor

luego del canal de transmisién definido por un cable coaxial.

Figura 64

Resultados obtenidos para modulacion 64QAM mediante cable coaxial

Seriales Piloto (DBPSK,
Full Transceiver Isdbt (] ( )
BER - Reed Solomon
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Nota. La figura 64 muestra a la izquierda la constelacion 64QAM obtenida por el receptor y la
derecha la constelacién generada por el transmisor, adicionalmente los valores de BER

obtenidos en un instante dado para la codificacion Reed-Solomon y Viterbi.

Se puede observar que el transmisor genera de manera correcta la constelacion
64QAM anadiendo las sefiales piloto y en la recepcion a través del cable coaxial se observa la
constelacion sin las sefales piloto, para verificar que los datos y la informacién del TMCC sean

correctos se puede observar en la figura 66 una captura del video obtenido.
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En la figura 65 se puede observar los resultados obtenidos para la modulacion 64QAM,

se observa la modulacién generada por el transmisor y la constelacién obtenida por el receptor

luego del canal de transmisién definido inalambricamente por dos antenas.

Figura 65

Resultados obtenidos para modulacion 64QAM mediante antenas
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Nota. La figura 65 muestra a la izquierda la constelacion 64QAM obtenida por el receptor y la

derecha la constelacién generada por el transmisor, adicionalmente los valores de BER

obtenidos en un instante dado para la codificacién Reed-Solomon y Viterbi.

Se puede observar que el transmisor genera de manera correcta la constelacién

64QAM anadiendo las sefiales piloto y en la recepcién a través de las antenas, se observa la

constelacion sin las sefales piloto, para verificar que los datos y la informacién del TMCC sean

correctos se puede observar en la figura 66 una captura del video obtenido.

En la figura 66 se observa dos capturas de pantalla obtenidos de los videos

decodificados y almacenados en formato MPEG-2, para cada medio de transmision
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respectivamente, donde debido a la idealidad del canal de transmisién y a los codigos

correctores de error, no se observan errores en las imagenes.

Figura 66

Capturas de los videos obtenidos con modulacién 64QAM

Nota. La figura a) corresponde a la captura obtenida con el canal de transmisién de cable

coaxial y la figura b) corresponde a la captura obtenida con el canal de transmisién de antenas.

Es importante mencionar que el decodificador puede adaptarse a la tasa de transmision
obtenida segun la configuracion del transmisor, la tasa de transmision es afectada por la tasa
de codificacién convolucional, el intervalo de guarda, el modo de trabajo del transmisor y la
modulacion sincrona escogida, la tasa de transmisién en esta configuracion es 12.886 Mbps, el
valor varia poco en cualquier modo de funcionamiento del transmisor con esta configuracion de
modulacion y variando valores de tasa de cédigo convolucional, por lo que no puede ser
visualizada en televisores comerciales o analizadores de espectro en tiempo real, dado que la

tasa de transmision necesaria en este caso 16.241 Mbps.

En el caso de la transmision con la modulacion sincrona 64QAM existen
configuraciones que pueden cumplir con la tasa binaria para realizar esta transmisién en tiempo
real superando la tasa binaria total de 16.241 Mbps, dichas configuraciones estan resumidas en

la tabla 26, es importa recalcar que la tasa de transmision es una de las condiciones para una



visualizacién en tiempo real, las siguientes condiciones seran analizadas en secciones

posteriores o analisis de resultados.

Tabla 26

Parametros de configuracion para modulacion 64QAM

Modulaciéon 64QAM

Tasa binaria de

Intervalo de Tasa de codigo
transmision Stream en vivo
guarda convolucional
[Mbps]
1/2 10.953 NO
2/3 14.605 NO
1/4 3/4 16.430 Sl
5/6 18.256 SI
7/8 19.169 Sl
1/2 12.171 NO
2/3 16.227 NO
1/8 3/4 18.256 SI
5/6 20.284 SI
7/8 21.298 Sl
1/2 12.886 NO
2/3 17.182 SI
1/16 3/4 19.330 SI
5/6 21.477 Si
7/8 22.551 SI

1/32 1/2 13.277 NO

109
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Modulacion 64QAM

2/3 17.703 Sl
3/4 19.915 Sl
5/6 22.128 Sl
7/8 23.235 Sl

Nota. El modo de transmisién (2K, 4K, 8K) no es tomando en cuenta en esta tabla debido a que

la variacién de dicho modo no afecta la tasa de transmisién en Mbps.

Resultados obtenidos para intervalos de guarda

Para poder evaluar el funcionamiento de los diferentes intervalos de guarda, se
determina que el resto variables se establezcan de manera fija, para su posterior 7evaluacion
los parametros de configuracidn estan descritos en la tabla 26, adicionalmente los parametros

gue no varian son los establecidos por el estandar.

Tabla 27

Parametros de configuracién para evaluacion de intervalos de guarda

Parametro Argumento
Modo Modo 3(8K)
Tasa de codigo convolucional 7/8
Intervalo de guarda 1/4, 1/8, 1/16, 1/32
Modulacién Sincrona 64QAM

Nota. El unico parametro que varia es el intervalo de guarda.

En la figura 67 se observa constelacion generada por el transmisor, es la misma

constelacion 64QAM para los 4 intervalos de guarda y el resultado de video obtenido.



Figura 67

Constelacion del transmisor para diferentes intervalos de guarda
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Nota. La parte a) muestra la constelacion del transmisor, la parte b) captura del video.

En la figura 68 se puede observar los resultados obtenidos los 4 distintos valores de
intervalos de guarda, se observa la constelacion obtenida por el receptor luego del canal de

transmisién definido por el cable coaxial.

Figura 68

Constelaciones 64QAM del receptor con diferente intervalo de guarda para una canal de

transmisién por cable
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Nota. La figura 68 muestra la constelacién obtenida por el receptor ISDB-T para intervalos de

guarda establecidos en: 1/2, 1/8, 1/16, 1/32, canal mediante cable coaxial.

En la figura 69 se puede observar los resultados obtenidos los 4 distintos valores de
intervalos de guarda, se observa la constelacion obtenida por el receptor luego del canal de

transmisién definido inalambricamente por antenas.

Figura 69

Constelaciones 64QAM del receptor con diferente intervalo de guarda para una canal de

transmision definido a través de antenas
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Nota. La figura 69 muestra la constelacion obtenida por el receptor ISDB-T para intervalos de

guarda establecidos en: 1/2, 1/8, 1/16, 1/32, canal mediante antenas.

Se observa que el transmisor ISDB-T funciona correctamente con los distintos intervalos
de guarda, en las pruebas con un canal mediante cable coaxial se obtuvo una dispersién menor
a diferencia de las pruebas con un canal inaldmbrico, donde se observa una dispersién mayor
pero que no afecta en el momento de la demodulacién y decodificacion de la sefial, para

posteriormente ser almacenada y se puede observar el resultado en la figura 67.

Resultados obtenidos para diferentes tasas de codigo convolucional

Para poder evaluar el funcionamiento con diferentes tasas de cddigo convolucional, se
determina que el resto variables se establezcan de manera fija, para su posterior evaluacion los
parametros de configuracidon estan descritos en la tabla 28, adicionalmente los parametros que

no varian son los establecidos por el estandar.

Tabla 28

Parametros de configuracion para evaluacion de tasas de codigo convolucional

Parametro Argumento

Modo Modo 3(8K)
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Parametro Argumento
Tasa de codigo convolucional 1/2, 2/3, 3/4, 5/6,7/8
Intervalo de guarda 1/16
Modulacion Sincrona 64QAM

Nota. El Unico parametro que varia es la tasa de cddigo convolucional.

En la figura 70 se observa constelacion generada por el transmisor, es la misma

constelacion 64QAM para las 5 diferentes tasas de cddigo convolucional.

Figura 70

Constelacion del transmisor para diferentes intervalos de guarda
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Nota. La parte a) muestra la constelacién del transmisor, la parte b) captura del video.

En la figura 71 se puede observar los resultados obtenidos los 5 distintos valores de
tasa de codigo convolucional, se observa la constelacion obtenida por el receptor luego del

canal de transmision definido por el cable coaxial.

Figura 71

Constelaciones 64QAM del receptor con diferente tasa de codigo convolucional para una canal

de transmision por cable
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Nota. La figura 71 muestra la constelacién obtenida por el receptor ISDB-T para tasas de cddigo

convolucional establecidos en: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8, canal mediante cable coaxial.

En la figura 72 se puede observar los resultados obtenidos los 5 distintos valores de

tasa de codigo convolucional, se observa la constelacion obtenida por el receptor luego del

canal de transmision definido inalambricamente por antenas.
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Figura 72

Constelaciones 64QAM del receptor con tasa de codigo convolucional para una canal de

transmision definido a través de antenas
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Nota. La figura 72 muestra la constelacion obtenida por el receptor ISDB-T para tasas de

cédigo convolucional establecidos en: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8, canal mediante las antenas.

Se observa que el transmisor ISDB-T funciona correctamente con las distintas tasas de

codificacion convolucional, en las pruebas con un canal mediante antenas se obtuvo una
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dispersién menor a diferencia de las pruebas con un canal inalambrico, donde se observa una
dispersion mayor pero que no afecta en el momento de la demodulacion y decodificacion de la
sefal, sin embargo los valores de BER de la codificacion Reed Solomon aumentaron, pero no
afectaron al suministrar la informacién necesaria para la decodificacién en el receptor, para

posteriormente ser almacenada y se puede observar el resultado en la figura 70.

Resultados obtenidos para modos de transmision

Para poder evaluar el funcionamiento de los diferentes modos de transmision, se
determina que el resto variables se establezcan de manera fija, para su posterior evaluacion los
parametros de configuracion estan descritos en la tabla 29, adicionalmente los parametros que

no varian son los establecidos por el estandar.
Tabla 29

Parametros de configuracién para evaluacion de intervalos de guarda

Parametro Argumento
Modo Modo (2K), Modo (4K), Modo 3(8K)
Tasa de codigo convolucional 7/8
Intervalo de guarda 1/16
Modulacién Sincrona 16QAM

Nota. El Unico parametro que varia es modo de modo de transmision.

En la figura 73 se observa constelacion generada por el transmisor, es la misma

constelacion 16QAM para los 3 modos de transmisién y el resultado de video obtenido.
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Figura 73

Constelacion del transmisor para diferentes modos de transmision
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La parte a) muestra la constelacion del transmisor, la parte b) captura del video.

En la figura 74 se puede observar los resultados obtenidos los 3 distintos modos de

transmisién, se observa la constelacién obtenida por el receptor luego del canal de transmision

definido por el cable coaxial.

Figura 74

Constelaciones 16QAM del receptor con diferente modo de transmision para una canal de

transmision por cable

Quadrature

OFDM DE LLEGADA OFDM DE LLEGADA OFDM DE LLEGADA

(-1.5991,1.7365)

"
oara0 uData0 8 Data0

Quadrature
Quadrature

T T T T T T o T T T

T T T T T
15 1 05 05 1 1 oA 05 05 1 2 15 1 05 0 05 1 15
In-phase

o 0
In-phase In-phase

Nota.

Modo 2 (4K) Modo 3 (8K)

Modo 1 (2K)
La figura 74 muestra la constelacion obtenida por el receptor para modos de transmision

establecidos en: modo 2k, modo 4k, modo 8k, canal mediante cable coaxial.
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En la figura 75 se puede observar los resultados obtenidos los 3 distintos modos de

transmisién, se observa la constelacién obtenida por el receptor luego del canal de transmision

definido por antenas.

Figura 75

Constelaciones 16QAM del receptor con diferente modo de transmision para una canal de

transmision por antenas
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Nota. La figura 75 muestra la constelacion obtenida por el receptor para modos de transmision

establecidos en: modo 2k, modo 4k, modo 8k, canal de transmisidon mediante antenas.

Se observa que el transmisor ISDB-T funciona correctamente con los distintos modos
de transmisién, en las pruebas con un canal mediante antenas se obtuvo una dispersion menor
a diferencia de las pruebas con un canal inalambrico, donde se observa una dispersion mayor
pero que no afecta en el momento de la demodulaciéon y decodificacién de la sefial, no se ha
notado una diferencia sustancial ya que los modos 2 y 3 fueron disefiados para minimizar el
efecto Doppler en la recepcion maovil, pero dado que han hecho las pruebas en un ambiente
controlado y estatico los resultados son similares en los distintos modos, para poder observar el
beneficio de los modos de transmision se debe plantear un escenario de pruebas con un grado

de movilidad.
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Transmision Full-seg en dos capas

Los transmisores bajo el estandar ISDB-T pueden funcionar configurando sus 13
segmentos en las 3 capas disponibles, por lo cual se puede hacer uso de una, dos o tres capaz
para él envid de informacioén, hay que tener en cuenta que la configuracién de capaz debe ser
de manera coherente, en este caso se hace uso de la capa A para el envio de la sefial
SDTV(en inglés, Definition Standard Television) mediante el uso de 12 segmentos, y el uso de
la capa B para la sefial movil mediante el uso del segmento restante, para asi dar un total de 13
segmentos y la configuracion de los otros parametros pueden definirse de acuerdo a la

necesidad del caso.

Para verificar el correcto funcionamiento se obtendra las constelaciones generadas por
el transmisor ISDB-T y las constelaciones obtenidas en el receptor, en la figura 76 se observa
el diagrama de flujo del transmisor ISDB-Tb full-seg de dos capas implementado en GNU

Radio.

Es importante mencionar que el transmisor no fue disefiado con un divisor jerarquico,
por lo cual los TS ingresados se hacen de manera independiente de acuerdo con la
configuracion de cada capa, para la capa A se ingresa el TS correspondiente a la calidad SDTV

y para la capa B se ingresa el TS correspondiente a la calidad movil.

En el apartado del receptor posterior a la demodulacion, en la seccidn de decodificacién
se hace de manera independiente en cada capa, para poder asi almacenar los archivos MPEG-
2 de cada capa y asi ser visualizados de manera independiente en ffplay, una condicién a tener
en cuenta es que GNU Radio no puede decodificar todas las capas al mismo tiempo, esto
implica que sea necesario la implementacién de un sumidero nulo en las capas que no se
desea decodificar y de ser necesario desactivar los bloques de procesamiento de senales si se

presentan errores en la etapa de compilacién.
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Grafico de flujo del transmisor ISDB-Th configuracion de capa A y capa B
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Nota. En este transmisor se ingresa la informacion de 12 segmentos en la capa Ay la informacion

de un segmento en la capa B.
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Transmision Full-seg en dos capas con modulaciones 16QAM Y QPSK

Para poder evaluar el funcionamiento del transmisor con el uso de las capas Ay B, se

hizo uso de la modulacién 16QAM para la capa A y la modulacion QPSK para la capa B. Se

determina que el numero de segmentos por capa y el resto variables se establezcan de manera

fija, para su posterior evaluacion los parametros de configuracion estan descritos en la tabla 30,

adicionalmente los parametros que no varian son los establecidos por el estandar.

Tabla 30

Parametros de configuracion para evaluacion de transmision a través de la capa A y capa B

Parametro Argumento
CAPA A
Modo Modo 1(2K)
Tasa de codigo convolucional 7/8
Intervalo de guarda 1/16
Modulacién Sincrona 16QAM
Numero de segmentos 12
CAPAB
Modo Modo 1(2K)
Tasa de codigo convolucional 7/8
Intervalo de guarda 1/16
Modulacién Sincrona QPSK

Numero de segmentos

1

Nota. Los parametros de configuracién para la capa A y capa B.
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En la figura 77 se puede observar los resultados obtenidos para transmision a través de

la capa A y capa B con la modulacion 16QAM y QPSK respectivamente, se observa la

modulacion generada por el transmisor y la constelacion obtenida por el receptor luego del

canal de transmision definido por un cable coaxial.

Figura 77

Resultados obtenidos para modulacion 16QAM y QPSK mediante cable coaxial
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receptor y la derecha la constelacién generada por el transmisor, adicionalmente los valores de

BER obtenidos en un instante dado para la codificacion Reed-Solomon y Viterbi.

En la figura 78 se presenta los resultados obtenidos para la transmision realizada a

través de la capa Ay la capa B, la parte a) de la figura 78 se observa una captura del video

obtenido que fue transmitido mediante la modulacion 16QAM y 12 segmentos y en la parte b)

se observa una captura del video obtenido que fue transmitido mediante la modulacion QPSK 'y

1 segmento.
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Figura 78

Capturas de los videos obtenidos con modulacion 16QAM y QPSK

result_a.ts

result_b.ts

Nota: Resultados obtenidos en demodulacion de capa A y B con sus respectivas modulaciones.

Se observa en las capturas de imagen de los videos que el tamafo y resolucion varian
debido a la configuracion de las capas, esto se debe a que en la capa A se transmitié un video
en calidad estandar y en la capa B se transmitié un video en calidad movil, sin embargo, ambos

resultados obtenidos no presentan errores y concuerdan con los originales.

Transmision Full-seg en dos capas con modulaciones 64 QAM y 16QAM

Para poder evaluar el funcionamiento del transmisor con el uso de las capas Ay B, se
hizo uso de la modulacién 64QAM para la capa A y la modulacion 16 QAM para la capa B. Se
determina que el nimero de segmentos por capa y el resto variables se establezcan de manera
fija, para su posterior evaluacion los parametros de configuracion estan descritos en la tabla 31,

adicionalmente los parametros que no varian son los establecidos por el estandar.



Tabla 31

Parametros de configuracién para evaluacion de transmision a través de la capa A y capa B

Parametro Argumento
CAPA A
Modo Modo 1(2K)
Tasa de codigo convolucional 7/8
Intervalo de guarda 1/16
Modulacién Sincrona 64QAM
Numero de segmentos 12
CAPAB
Modo Modo 1(2K)
Tasa de codigo convolucional 7/8
Intervalo de guarda 1/16
Modulacién Sincrona 16QAM

Numero de segmentos

1

Nota. Los parametros de configuracion para la capa A y capa B.

En la figura 79 se puede observar los resultados obtenidos para transmision a través de
la capa Ay capa B con la modulacién 64QAM y 16QAM respectivamente, se observa la
modulacion generada por el transmisor y la constelacion obtenida por el receptor luego del

canal de transmision definido por un cable coaxial.

Debido a que la captura de constelacion recibida es previa al bloque de desmapeo de
simbolos, las constelacion estan super puestas y en esta combinacién en especifico resulta

complicado la identificaciéon de los puntos correspondientes a cada constelacion, para una
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mejor identificacion se ha encerrado en recuadros que muestran el limite exterior de cada
constelacion, adicionalmente se observan valores mas altos de BER de Reed-Solomon, esto se
atribuye a que los simbolos se encuentran a menor distancia y con las dispersion de la

transmisién puede generarse mas errores.

Figura 79

Resultados obtenidos para modulacion 64QAM y 16QAM mediante cable coaxial
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Nota. La figura 11 muestra a la izquierda la constelacion QPSK y 16QAM obtenida por el
receptor y la derecha la constelacién generada por el transmisor, adicionalmente los valores de

BER obtenidos en un instante dado para la codificacion Reed-Solomon y Viterbi.

En la figura 80 se presenta los resultados obtenidos para la transmision realizada a
través de la capa Ay la capa B, la parte a) de la figura 80 se observa una captura del video
obtenido que fue transmitido mediante la modulacion 64QAM y 12 segmentos y en la parte b)
se observa una captura del video obtenido que fue transmitido mediante la modulacién 16QAM

y 1 segmento.
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Figura 80

Capturas de los videos obtenidos con modulacion 63QAM y 16QAM

result_b.ts

Nota. Resultados obtenidos en demodulacion de capa A y B con sus respectivas modulaciones.

Se observa en las capturas de imagen de los videos que el tamafio y resolucion varian
debido a la configuracion de las capas, esto se debe a que en la capa A se transmitié un video
en calidad estandar y en la capa B se transmitié un video en calidad movil, sin embargo, ambos

resultados obtenidos no presentan errores y concuerdan con los originales.

Transmision Full-seg en dos capas con modulaciones 64 QAM y QPSK

Para poder evaluar el funcionamiento del transmisor con el uso de las capas Ay B, se
hizo uso de la modulacién 64QAM para la capa A y la modulacién QPSK para la capa B. Se
determina que el numero de segmentos por capa y el resto variables se establezcan de manera
fija, para su posterior evaluacion los parametros de configuracion estan descritos en la tabla 32,

adicionalmente los parametros que no varian son los establecidos por el estandar.



Tabla 32

Parametros de configuracién para evaluacion de transmision a través de la capa A y capa B

Parametro Argumento
CAPA A
Modo Modo 1(2K)
Tasa de codigo convolucional 7/8
Intervalo de guarda 1/16
Modulacién Sincrona 64QAM
Numero de segmentos 12
CAPAB
Modo Modo 1(2K)
Tasa de codigo convolucional 7/8
Intervalo de guarda 1/16
Modulacién Sincrona QPSK

Numero de segmentos

1

Nota. Los parametros de configuracion para la capa A y capa B.

En la figura 81 se puede observar los resultados obtenidos para transmision a través de
la capa Ay capa B con la modulacion 64QAM y QPSK respectivamente, se observa la
modulacion generada por el transmisor y la constelacion obtenida por el receptor luego del

canal de transmision definido por un cable coaxial.

Debido a que la captura de constelacion recibida es previa al bloque de desmapeo de
simbolos, las constelacion estan super puestas y en esta combinacién en especifico resulta

complicado la identificaciéon de los puntos correspondientes a cada constelacion, para una
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mejor identificacion se ha encerrado en recuadros que muestran el limite exterior de cada
constelacion, adicionalmente se observan valores mas altos de BER de Reed-Solomon, esto se
atribuye a que los simbolos se encuentran a menor distancia y con las dispersion de la

transmisién puede generarse mas errores.

Figura 81

Resultados obtenidos para modulacion 64QAM y QPSK mediante cable coaxial
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Nota. La figura 11 muestra a la izquierda la constelacion QPSK y 16QAM obtenida por el
receptor y la derecha la constelacién generada por el transmisor, adicionalmente los valores de

BER obtenidos en un instante dado para la codificacion Reed-Solomon y Viterbi.

En la figura 82 se presenta los resultados obtenidos para la transmision realizada a
través de la capa Ay la capa B, la parte a) de la figura 82 se observa una captura del video
obtenido que fue transmitido mediante la modulacion 64QAM y 12 segmentos y en la parte b)
se observa una captura del video obtenido que fue transmitido mediante la modulacion QPSK 'y

1 segmento.
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Figura 82

Capturas de los videos obtenidos con modulacion 64QAM y QPSK

result_b.ts

a)

Nota. Resultados obtenidos en demodulacion de capa A y B con sus respectivas modulaciones.

Se observa en las capturas de imagen de los videos que el tamafo y resolucion varian,
esto se debe a que en la capa A se transmitié un video en calidad estandar y en la capa B se
transmitié un video en calidad mavil, sin embargo, ambos resultados obtenidos no presentan

errores y concuerdan con los originales.

Limite de frecuencia de muestro de Adalm Pluto

Una de las deficiencias encontradas en el dispositivo SDR Adalm Pluto
es que a pesar de usarlo en su rango extendido donde tiene una frecuencia de muestreo
maxima de 56MHz, dicha frecuencia solo esta disponible por rafagas cortas, segun el portal
wiki de GNU Radio, la frecuencia de muestreo maxima cuando se transmite de manera

continua es de 4MHz a 5MHz. (wiki.gnuradio, 2021).

Después de las pruebas realizadas con una transmisién en tiempo real y la variacion de
frecuencia de muestreo desde 2.9MHz hasta 3.9MHz se determiné que el limite de la

frecuencia de muestreo hasta un rango admisible a pesar de que muestran errores es 3.7MHz,
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en la figura 83 se puede observar la constelacion en su limite de dispersién y los errores que
esto genera en la decodificacion del video, posterior a este valor la constelacion se pierde por

completo como se observa en la figura 84.

Figura 83

Constelacion en el limite de frecuencia de muestro y captura de video
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Nota. Resultados obtenidos en el limite de la frecuencia de muestreo y los errores generados en

la demodulacion y decodificacion del video.

Figura 84

Constelacion en el limite de frecuencia de muestro y captura de video
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se desarrollo el estado del arte sobre el funcionamiento de la capa fisica de los
transmisores bajo el estandar ISDB — T a través de la Radio Definida por Software en la banda

de UHF.

Se realizo un analisis de las tarjetas SDR de bajo costo en el mercado que ofrezcan las
caracteristicas necesarias para la implementacién del transmisor baja el estandar ISDB -T,
dando como eleccion de acuerdo a las caracteristicas ofrecidas y precio de mercado a la tarjeta
Adalm Pluto como la mas adecuada para la implementacion, y el software que permita el
desarrollo del aplicativo en cada etapa del transmisor segun el estandar es GNU Radio, dado

su facilidad de afiadir librerias personalizadas.

Se desarrollo un sistema de transmisién bajo el entorno de bloques de procesamiento
de senales con la herramienta GNU Radio compatible con el SDR de bajo costo, que permita el

funcionamiento del transmisor bajo las normas que rige el estandar ISDB — T.

Se realizo una serie de pruebas al aplicativo y evaluar su desempefio en cada caso
propuesto en las etapas del sistema de transmision y los parametros evaluados son:
modulaciones sincronas QPSK, 16QAM Y 64QAM obteniendo una correcta formacion de las
constelaciones para los tres casos, intervalo de guarda con valores de 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32
obteniendo una transmisién de manera exitosa, tasa de cddigo convolucional con valores de 1/2,
2/3, 3/4, 5/6 y 7/8 funcionando de manera correcta, y modos de transmision denominados Modo
1(2K), Modo 2(4K) y Modo 3(8K) asignando el numero correcto de portadoras correspondiente a

cada modo de transmision.
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El dispositivo SDR Adalm pluto funciono de manera adecuada para la implementacién del
transmisor ISDB-T, realizando la transmision con las distintas combinaciones de los parametros,
a excepcion de la frecuencia de muestreo donde los valores superiores 3.7MHz se volvia la senal

inestable e intermitente.

Recomendaciones

El transmisor fue probado enviando los 13 segmentos a través de una y dos capas
jerarquicas, sin embargo, se recomienda ser evaluado con 3 capas usando un Transport

Stream disenado para esa prueba o implementando un divisor jerarquico.

Se recomienda realizar las pruebas con dispositivos SDR independientes para
transmisién y recepcidn, para comprobar si esto permite que el SDR Adalm Pluto tener una
mayor tasa de muestreo y probar el desempefio del transmisor con una canal de transmision

especifico.



134

Bibliografia

ABNT NBR 15601. (2007). Television digital terrestre — Sistema de Transmision ISDB-Th. Rio
de Janeiro: Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas. http://www.telemidia.puc-

rio.br/~rafaeldiniz/public_files/normas/SBTVD/es/Transmicion/15601.pdf

Akamine, C., Lano, Y., Valeira, G., & Bedicks, G. (2009). Re-Multiplexing ISDB-T BTS Into

DVB TS for SFN. |EEE Transactions on Broadcasting, 802-809.

Analog Devices. (2022). AD9363. https://www.analog.com/en/products/AD9363.html#product-

overview

Analog Devices. (2022). Adalm - Pluto . https://www.analog.com/en/design-center/evaluation-

hardware-and-software/evaluation-boards-kits/ADALM-PLUTO.html#eb-overview

C7 Tecnologia. (2019). Generador de Secuencia Binaria Pseudo Aleatoria.

http://dea.unsj.edu.ar/sda/C7T_NT12_PRBS_LFSR.pdf

Collins, T., Getz, R., Pu, D., & Wyglinski, A. (2018). Software - Defined Radio for Engineers.

Artech House.
GNURadio. (2022). Acerca de GNU Radio. https://www.gnuradio.org/about/

Hernandez, J., & Castro, S. (2018). Implementacion de un Transmisor de ISDB-T Abierto Bajo
el Paradigma de Radio Definida por Software. (Tesis de Ingenieria). Unversidad de la

Republica, Montevideo, Uruguay.

MINTEL. (2017). Entro en vigencia el reglamento técnico ecuatoriano para “televisores con
sintonizador del estandar de television digital ISDB-T internacional’.
https://www.telecomunicaciones.gob.ec/entro-en-vigencia-el-reglamento-tecnico-
ecuatoriano-para-televisores-con-sintonizador-del-estandar-de-television-digital-isdb-t-

internacional/#



135

Pérez Vega, C., & Zamanillo Sainz de la Maza, J. (2003). Fundamentos de television analégica

y digital . Santander : Universidad de Cantabria .

Pisciotta, N. O. (2010). Sistema ISDB-Tb. (Series de Materiales de Investigacién). Universidad

Blas Pascal, Cordoba. http://www2.elo.utfsm.cl/~elo341/SistemalSDB_Tb.pdf

PortalDTV. (2013). Monitoreando la Red del Sistema ISDB-Tb.

http://portaldtv.com/ISDB_apr2014.pdf

Prieto del Amo, C. (2015). Estimacion de canal y desplazamiento de frecuencia en sistemas
MIMO-OFDM con prefijo ciclico insuficiente. (Tesis Doctoral). Universidad Carlos Il de

Madrid, Leganés.

Quiroz Terreros, J. F. (2010). Emulador de un sistema de comunicaciones utilizando tecnologia

SDR. (Tesis de Ingenieria). Escuela Politécnica del Ejército, Sangolqui.

Sparano, D. (2017). What Exactly is 8-VSB Anyway?” .
https://www.ittc.ku.edu/~frost/ EECS_562/WHAT%20EXACTLY %201S%208-

VSB%20ANYWAY .pdf

Valencia Ortiz, N. P., & Constante Sanchez, R. A. (2012). Transmisién de sefales de TV digital
para dispositivos méviles. (Tesis de Ingenieria). Escuela Superior Politécnica del Litoral,

Guayaquil.

Vega, A. (16 de Mayo de 2020). Radio Definido por Software. UNL, CIEYT:
https://telecomunicaciones.edu.ec/repositorio/articulos-blog/redes/radio-definido-por-

software

wiki.gnuradio. (2021). PlutoSDR Sink.
https://wiki.gnuradio.org/index.php/PlutoSDR_Sink#:~:text=1t%20is%20set%20t0%200p

erate,56%20MHz%20can%200nly%20be



		2023-03-01T15:50:52-0500


		2023-03-01T15:57:04-0500




