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Resumen 

El presente trabajo de investigación contiene el análisis, implementación y evaluación de un 

transmisor ISDB-T con una radio definida por software (SDR) de bajo costo, es importante 

mencionar que los transceptores de televisión digital llegan a tener precios muy elevados, por 

ende, en el mercado tecnológico es común encontrar en su mayoría receptores de bajo de costo, 

pero los transmisores son de un precio elevado. Para poder analizar la capa física de un 

transmisor de televisión digital la tecnología de la tarjeta Adalm Pluto nos permite implementarlo 

y realizar pruebas para medir su desempeño. Este transmisor es implementado mediante el 

software de código abierto GNU Radio que se basa en la conexión de bloques de procesamiento 

digital de señales y su facilidad para implementar bloques personalizados de procesamiento de 

señales. El transmisor recibe como fuente de información un flujo de transporte (TS), que 

posteriormente es divido jerárquicamente en capaz, codificado por códigos correctores de 

errores, modulado con sus portadoras e incluido en los cuadros OFDM que llevan la información 

del TMCC, esta es necesaria para que el receptor pueda decodificar la señal. Las pruebas 

realizadas se realizaron en un medio controlado definido por un cable coaxial y un juego de antes, 

donde se configura los parámetros definidos por el estándar y se evalúa el transmisor 

modificando las variables: modo de transmisión, intervalo de guarda, tasa de código 

convolucional, modulación síncrona y configuración de las capas jerárquicas de acuerdo con el 

número 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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Capítulo I 

Introducción  

Antecedentes 

Un alto porcentaje de la humanidad tiene presente la televisión de manera cotidiana, 

desde su invención hasta los tiempos modernos, sus aplicaciones son muy diversas como 

herramienta en múltiples actividades, entrenamiento e información. 

Dada la importancia de la televisión, podemos definirla como la generación, procesado, 

almacenamiento y transmisión de imágenes, generalmente en movimiento, así como datos de 

sonido e información adicional que puede ser independiente de la imagen y sonido, como un 

cuadro de teletexto, información alfanumérica o grafica relativa a la programación, etc. (Pérez 

Vega & Zamanillo Sainz de la Maza, 2003)  

Según se iba dando la evolución tecnológica de sistemas electrónicos, los proveedores 

de televisión empezaban a dar ese paso evolutivo del sistema analógico al sistema digital, se 

puede resumir el proceso de televisión en tres etapas, la producción de señales de forma 

digital, tanto la etapa de transmisión como la de recepción. Tomando en cuenta la constante 

evolución de la tecnología y la necesidad de digitalizar todos los procesos dan paso a la 

Televisión Digital. 

Los sistemas de Televisión Digital consisten en un conjunto de etapas que se puedan 

estandarizar o que se pueden aplicar distintos protocolos como la codificación de la señal de 

audio y video, su protocolo más utilizado es MPEG (en inglés, Moving Picture Experts Group) 

en la etapa de producción, los procesos de multiplicación de paquetes de audio, video y datos, 

la multiplexación de los diferentes servicios y la modulación de la señal 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 

estándares de televisión 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 estándar 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 

transmisión terrestre conocido como ISDB-T (en inglés, Integrated Services Digital 

Broadcasting - Terrestial) que fue implementado en Japón en 1999, cubriendo ciudades como 

Tokio, Osaka y Nagoya. (Valencia Ortiz & Constante Sánchez, 2012) 

El estándar de televisión digital adoptado por el Ecuador, a través del Consejo Nacional 

de Telecomunicaciones, mediante Resolución N°. 084-05-CONATEL-2010, del 25 de marzo de 

2010, eQ�OD�FXDO�VH�LQGLFD��³$UW����- Adoptar el estándar de televisión digital ISDB-T 

INTERNACIONAL (Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial) para el Ecuador, con 

las innovaciones tecnológicas desarrolladas por Brasil y las que hubiere al momento de su 

LPSOHPHQWDFLyQ��SDUD�OD�WUDQVPLVLyQ�\�UHFHSFLyQ�GH�VHxDOHV�GH�WHOHYLVLyQ�GLJLWDO�WHUUHVWUH´. 

(MINTEL, 2017) 

Un radio definido por software (SDR), es un radio en el cual algunas o todas las 

operaciones de la capa física son realizadas por software, es decir tareas como filtrado, 

amplificación, modulación y demodulación de señales de radio son manipuladas en el dominio 

digital por programas que pueden ejecutarse sobre computadores de propósito general. 

Comúnmente lo que se busca es optimizar el diseño de la etapa frontal de radiofrecuencia del 

radio para obtener una señal que pueda ser fácilmente tratada por un computador, para lograr 

esto se implementan conversores de analógico a digital y viceversa en procesadores 

programables de alto desempeño como los FPGA con el objetivo de reducir el tamaño y costo 

de los circuitos. La ventaja de un SDR es que este puede recibir y transmitir nuevos protocolos 

de comunicaciones simplemente mediante la actualización 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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Justificación 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 deberás estar preparados para 

superar cualquier desafío y seguir innovando a nivel tecnológico. 

La experiencia es la propia plataforma SDR. Hace varios años, fue una importante 

inversión técnica para utilizar SDR con el fin de crear prototipos y experimentar con sistemas 

de comunicación reales. El hardware tenía un costo de al menos un par de miles de dólares y 

dominar el software fue todo un desafío. A pesar de eso, la última década ha sido testigo de 

avances significativos en la tecnología SDR, de modo que las plataformas cuestan ahora del 

orden de cien dólares y el software es relativamente fácil 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 repercusión 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 señal 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 fácilmente en el sistema de 

radio, se puede usar el mismo hardware para crear muchos tipos de radios para muchos 

estándares de comunicaciones diferentes, es decir que un radio definido por software se puede 

usar en múltiples aplicaciones (GNURadio, 2022) 
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El 25 de marzo del 2010 según el Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la 

Información, Ecuador adopta oficialmente el estándar ISDB-Tb para la Televisión digital 

Terrestre, actualmente se realizan pruebas de señal de televisión digital en algunas ciudades 

como Quito y Guayaquil, el comité interinstitucional técnico es el encargado de los lineamientos 

de la implementación de televisión digital terrestre, lo que implica para los canales de televisión 

una inversión de equipos para iniciar con la transmisión de la señal digital, todo esto puede 

generar un gran costo de inversión. (MINTEL, 2017) 

La propuesta de un sistema de transmisión de televisión digital con SDR se define un 

sistema alternativo al equipo físico de transmisión que requieren los canales de televisión para 

difundir su señal 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 investigación da como resultado la implementación de la capa 

física 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 Radiodifusión Digital de Servicios Integrados para 

la televisión digital terrestre, de manera que se pueda evidenciar de manera más didáctica cada 

etapa de un transmisor en un sistema de comunicaciones en su capa física. 

El transmisor mencionado fue realizado con la herramienta digital GNU Radio que nos 

permite la programación de cada etapa del transmisor en manera de bloques, lo cual permite la 

fácil compresión dado que se convierte visualmente en un esquemático de la capa física de un 

transmisor ISBD-T, adicional para la realización de pruebas tipo laboratorio se hizo uso de BTS 

previamente grabados, donde se obtendrá resultados de simulaciones como medidas de 

calidad de señal,  constelaciones para evidenciar el comportamiento y adicional la transmisión 

a través de la tarjeta SDR Adalm Pluto disponible en los laboratorios de Televisión Digital de la 

Universidad de las Fuerzas Armadas ± ESPE. 
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Se espera que en trabajos futuros este proyecto de investigación ayude a la 

optimización de los transmisores ISDB-T manteniendo un coste de dispositivos bajo y que 

tengan un desempeño alto, proyectándose a poder cumplir con estándares de comunicaciones 

de televisión digital terrestre adoptados a nivel nacional. 

Objetivos 

Objetivo General 

Implementación de la capa física de un sistema de transmisión ISDB - T con un 

dispositivo SDR de bajo costo en la banda de UHF 

 Objetivos Específicos  

x Desarrollar un estado del arte sobre el funcionamiento de los transmisores bajo 

el estándar ISDB ± T a través de la Radio Definida por Software en la banda de UHF. 

x Analizar las tarjetas SDR de bajo costo en el mercado que ofrezcan las 

características necesarias para la implementación del transmisor baja el estándar ISDB -T 

y el software que permita el desarrollo del aplicativo en cada etapa del transmisor según el 

estándar. 

x Desarrollo de la capa física de un sistema de transmisión bajo el entorno de 

bloques de procesamiento de señales con la herramienta GNU Radio compatible con el 

SDR de bajo costo, que permita el funcionamiento del transmisor bajo las normas que rige 

el estándar ISDB ± T. 

x Realizar una serie de pruebas al aplicativo y evaluar su desempeño en cada 

caso propuesto en las etapas del sistema de transmisión y parámetros como: transmisión 

jerárquica OFDM cantidad de segmentos, prefijo cíclico, tasa de código convolucional y 

esquemas de modulación 
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Metodología 

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizará una metodología de tipo teórica y 

experimental, que nos permitirá modificar las variables en las pruebas dentro del aplicativo, de 

acuerdo con los fundamentos teóricos obtenidos, para así obtener el mejor desempeño del 

transmisor. 

Etapa teórica 

Se busca la recopilación de material del funcionamiento de los SDR, funcionamiento del 

software GNU Radio para el desarrollo de bloques de procesamientos de señales, el estudio y 

funcionamiento de un sistema de transmisión según el estándar ISDB -T, se profundizará cada 

etapa de la capa física del sistema de un transmisor de televisión 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 será la implementación 

de la capa física de un sistema de transmisión ISDB ± T y la segunda etapa es el análisis del 

desempeño del transmisor variando parámetros de acuerdo con lo establecido con el estándar 

ISDB ± T. 

En la implementación del transmisor es desarrollarlo con la ayuda del software GNU 

Radio de código abierto, donde este es desarrollado con bloques de procesamiento de señales, 

se estableció cuatro etapas principales que son: : el flujo de transporte BTS(Broadcast 

Transport Stream), la etapa de robustecimiento de la señal, la etapa de formación de cuadros 

OFDM con sus señales piloto y la puesta en el aire de la señal del prueba,  en la sub etapa de 

modulación de la señal se realizará pruebas para las modulaciones QPSK, 16QAM, 64QAM y 

OFDM, en el caso de OFDM el prefijo cíclico según el estándar puede ser usado 1/4, 1/8, 1/16 
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y 1/32. En la etapa de codificación de canal será utilizado un código convolucional. En los 

parámetros como ancho de banda, cantidad de segmentos, cantidad de portadoras activas por 

segmento (modo 1, modo 2, modo 3), duración de símbolo activo, tasa de código 

convolucional, tasa de código Reed-Solomon, profundidad del entrelazamiento temporal y 

frecuencia de muestreo serán definidas según el estándar ISDB ± T. 
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Capítulo II 

Marco Teórico  

Introducción  

El objetivo de este capítulo es describir el funcionamiento y cada etapa de la capa física 

de un transmisor de televisión digital bajo el estándar ISDB-Tb, tanto como la modificación de 

los diferentes parámetros en cada etapa del transmisor, su fundamento matemático y los 

problemas relacionados con cada etapa. En este capítulo es importante la realización del 

estado del arte que hace estudio de la teoría de la capa física de un transmisor y el estudio de 

HVWXGLRV�VLPLODUHV�FRPR�HO�GH�)HGHULFR�/D�5RFFD�TXH�UHDOL]D�OD�³,PSOHPHQWación de un 

transceptor de ISDB-T abierto y para metrología bajo el paradigma de Radio Definida por 

6RIWZDUH´�TXH�VH�XWLOL]DUi�FRPR�EDVH�SDUD�HO�WUDQVPLVRU�,6'%-Tb. 

Estándar ISDB-T Internacional 

El estándar ISDB-T (en inglés, Integrated Services for Digital Broadcasting - Terrestrial) 

fue desarrollado en la década de 1990, en Japón tiempo después de la presentación por parte 

de Europa del estándar DVB-T y el estándar ATSC por parte de Norteamérica, lo cual 

presupone una ventaja dado que se conocían las fortalezas y debilidades de cada estándar. 

Durante la fase de estudios la decisión más relevante fue haber elegido un sistema 

multiportadora, y en 1999 ISDB-T se define como estándar japonés de TV Digital. 

En el año 2008 como pionero regional Brasil adopta el estándar ISDB-T, mediante 

investigación realizaron algunas modificaciones, entre las más destacadas esta la posibilidad 

de emplear para la compresión de datos el formato MPEG-4, dichos desarrollos junto con la 

colaboración de Japón dan origen al estándar internacional denominado ISDB-Tb. 
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Organización del canal radioeléctrico  

En gran parte de los servicios de radiodifusión 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 márgenes por encima y debajo de los límites del canal asignado, su 

ancho esta entre 20kHz y 200kHz en las frecuencias de VHF y UHF, cuya función principal 

evitar posibles interferencias sobre canales adyacentes. 

El estándar ISDB-Tb ha sido definido como un sistema de banda segmentada, con un 

ancho de banda de 6MHz, al cual se restará 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 

modulación OFDM, se lo denomina OFDM-BST. 

Dado que están destinados 13 segmentos para el servicio de transmisión, se puede 

observar en la figura 1, su organización y numeración, donde los segmentos impares se 

organizan a la izquierda y los segmentos pares a la derecha del segmento central. 

Figura 1  

Organización del canal en segmentos 

 

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: 

ݓܤ ൌ ௦ܰ�Ǥ ௦ݓܤ ൌ ͳ͵� ൈ �Ͷʹͺǡʹ͹� ൌ ͷǡͷ͹ͳݖܪܯ�����������������������������������������ሺͳሻ 
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Donde: 

 es ancho de banda total ocupado por los segmentos ݓܤ

௦ܰ es el número de segmentos 

 ௦ es el ancho de banda ocupado por cada segmentoݓܤ

Parámetros OFDM 

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

cuadros OFDM es: 

ܮ ൌ ሺܮ௦�Ǥ�� ௦ܰሻ ൅ ͳ��������������������������������������������������������������ሺʹሻ 

Donde: 

 ௦ es el número de portadoras por segmentoܮ

௦ܰ es el número de segmentos  

ܮ ൌ ሺͳͲͺ� ൈ ͳ͵ሻ ൅ ͳ ൌ ͳͶͲͷ����������������������������������������������������ሺ͵ሻ 

Posteriormente sH�SXHGH�FDOFXODU�OD�VHSDUDFLyQ�ǻI�HQWUH�SRUWDGRUDV� 

ο݂ ൌ �
௦ݓܤ

௦ܮ
ൌ �

͵ͲͲͲ
͹
ͳͲͺ

ൌ ͵ǡͻ͸ͺ�݇ݖܪ�����������������������������������������������ሺͶሻ 

8QD�YH]�REWHQLGR�HO�YDORU�GH�ǻI��VH�SXHGH�FDOFXODU�HO�YDORU�GHO�WLHPSR�~WLO�GH�VtPEROR�

necesario para mantener la condición de ortogonalidad entre portadores mediante: 

௨ܶ ൌ �
ͳ
ο݂

ൌ �
ͳ

͵ͻ͸ͺ
ൌ ʹͷʹݏߤ�����������������������������������������������������ሺͷሻ 

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

guardia ܶீ  y la duración de símbolo ௦ܶ: 
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Tabla 1 

Intervalos de guarda y tiempos de símbolo 

࢙ࢀ  ࡳࢀ  ൌ ࢛ࢀ ൅  ࡳࢀ

 ݏߤ�315 ݏߤ�63 ࢛ࢀ 1/4

 ݏߤ�283,5 ݏߤ�31,5 ࢛ࢀ 1/8

 ݏߤ�267,75 ݏߤ�15,75 ࢛ࢀ 1/16

 ݏߤ�259,875 ݏߤ�7,875 ࢛ࢀ 1/32

 

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 número entero de muestras durante 

el periodo útil de símbolo ௨ܶ: 

ூ݂ிி் ൌ
ʹ௡

ʹͷʹ� ൈ ͳͲି଺
�����������������������������������������������������������ሺ͸ሻ 

Con la condición de que ʹ௡ ൒  donde n es entero, entonces para 1405 portadoras, se ,ܮ

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

ூ݂ிி் ൌ
ʹͲͶͺ
ʹͷʹ�

ൌ ͺǡͳʹ͸ݖܪܯ������������������������������������������������������ሺ͹ሻ 

Los parámetros obtenidos anteriormente corresponden al Modo 1 o conocido como 

Modo 2K, por ser ʹ௡ ൌ ʹͲͶͺ. Existe dos modos adicionales denominados Modo 2 y 3, de los 

cuales se pueden obtener de la frecuencia de muestreo ூ݂ிி் que es común en los tres modos. 

El intervalo de guarda está relacionado con los tiempos de retardo de las señales 

reflejadas, dado que es útil cuantificar, mediante la tabla 2, los intervalos de guarda con las 
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correspondientes distancias recorridas por las señales reflejadas, para el Modo 1(2K), Modo 

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

Tabla 2  

Intervalos de guarda y distancias máximas de reflexión  

Modo 1 (2K) 

 d ࡳࢀ ૚࢛ࢀ

 

 

252µs 

1/4 ௨ܶ 63 µs 18,9 km 

1/8  ௨ܶ 31,5 µs 9,45 km 

1/16 ௨ܶ 15,75 µs 4,72 km 

1/32 ௨ܶ 7,875 µs 2,36 km 

Modo 2 (4K) 

૛࢛ࢀ ൌ ૛Ǥ  d ࡳࢀ ૚࢛ࢀ

 

 

504µs 

1/4 ௨ܶ 126 µs 37,8 km 

1/8  ௨ܶ 63 µs 18,9 km 

1/16 ௨ܶ 31,5 µs 9,45 km 

1/32 ௨ܶ 15,75 µs 4,72 km 

Modo 3 (8K) 

૜࢛ࢀ ൌ ૛Ǥ  d ࡳࢀ ૛࢛ࢀ

 

 

1008µs 

1/4 ௨ܶ 252 µs 75,6 km 

1/8  ௨ܶ 126 µs 37,8 km 

1/16 ௨ܶ 63 µs 18,9 km 

1/32 ௨ܶ 31,5 µs 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 diseñados para permitir la operación en redes SFN y ser modos 

más robustos en la recepción contra efectos adversos como el efecto Doppler. 

En la tabla 3, se describe a partir del tiempo útil de símbolos los parámetros principales 

en los distintos modos. El momento que ௨ܶ duplica su valor progresivamente en cada modo, 

implica que la separación entre las portadoras se reduce a la mitad y se duplica el número de 

portadoras por segmento, como se describe a continuación: 

Tabla 3 

Parámetros básicos de Modos 1,2 y 3 

Parámetro Modo 1 Modo 2 Modo 3 

 µs 504µs 1008 µs 252 ࢛ࢀ

οࢌ ൌ
૚
࢛ࢀ

 ʹͷͲ
͸͵

 
ͳʹͷ
͸͵

 
ͳʹͷ
ͳʹ͸

 

࢙ࡸ ൌ
࢙࢝࡮

οࢌ
 108 216 432 

ࡸ ൌ ૚૜࢙ࡸ ൅ ૚ 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 parámetros del segmento OFDM de los modos 1,2 

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

Parámetros del segmento ODFM según el estándar ISDB-Tb 

Parámetro Modo 1 Modo 2 Modo 3 

Ancho de banda 

del segmento 
 ௦ 3000/7 =428,57 kHzݓܤ

Separación 

entre portadoras 
ȟ� 250/63 kHz 125/63 kHz 125/126 kHz 

Número de 

portadoras 

activas por 

segmento 

 ௦ 108 108 216 216 432 432ܮ

Número de 

portadoras de 

datos por 

segmento 

 ஽ 96 96 192 192 384 384ܮ

Esquema de 

modulación de las 

portadoras 

QPSK 

DQPSK 

QPSK 

DQPSK 

QPSK 

DQPSK 16QAM 16QAM 16QAM 

64QAM 64QAM 64QAM 

Símbolos por 

cuadro 
ܵ 204 

Periodo útil de 

símbolo 
௨ܶ 252 µs 504 µs 1008 µs 

ǻ 
1/4 63 µs 126 µs 252 µs 

1/8 31,5 µs 63 µs 126 µs 
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Nota. Recuperado de Televisión digital terrestre ² Sistema de Transmisión ISDB-Tb, por ABNT 

NBR 15601, 2007, Asociación Brasileña de Normas Técnicas. 

Tasas binarias de transmisión  

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

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

adicionalmente tienen que ser tomado en cuenta ciertos coeficientes correctivos por 

consecuencia de los sistemas de codificación empleados donde para calcular se hará uso de la 

siguiente fórmula: 

ܴሺܾݏ݌ሻ ൌ ூǤܭைǤܭ
ܾ௣Ǥ ͳ͵Ǥ ஽ܮ

௦ܶ
�����������������������������������������������������ሺͺሻ 

Parámetro Modo 1 Modo 2 Modo 3 

Relación 

ࡳࢀ
ࢁࢀ

 

1/16 15,75 µs 31,5 µs 63 µs 

1/32 7,875 µs 15,75 µs 31,5 µs 

Duración total de 

símbolo 

ࢁࢀ ൅  ࡳࢀ

௦ܶ 

315 µs 630 µs 1260 µs 

283,5 µs 567 µs 1134 µs 

267,75 µs 535,5 µs 1071 µs 

259,875 µs 519,75 µs 1039,5 µs 

Duración total de 

cuadro 

Ǥࡿ  ࢙ࢀ

௖ܶ 

64,26 ms 128,52 ms 257,04 ms 

57,834 ms 115,668 ms 231,336 ms 

54,621 ms 109,242 ms 218,484 ms 

53,014 ms 106,029 ms 212,058 ms 

Frecuencia de 

muestreo  
ூ݂ிி் 512/63 = 8,12698 MHz 
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Donde ܭை depende de la codificación externa y su valor es fijo ܭை ൌ ͳͺͺȀʹͲͶ, el valor 

de ܭூ depende de la codificación 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 transmisión R (en Mbps) para 13 segmentos 

Relación 

ǻ 
 ࡵࡷ

Tasa binaria R (Mbps) 

QPSK/DQPSK 

࢖࢈ ൌ ૛ 

16-QAM 

࢖࢈ ൌ ૝ 
 

64-QAM 

࢖࢈ ൌ ૟ 

1/4 

1/2 3,651 7,302 10,954 

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

3/4 5,477 10,954 16,430 

5/6 6,085 12,171 18,256 

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

1/8 

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

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

3/4 6,085 12,171 18,256 

5/6 6,761 13,523 20,284 

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

1/16 

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

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

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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Relación 

ǻ 
 ࡵࡷ

Tasa binaria R (Mbps) 

QPSK/DQPSK 

࢖࢈ ൌ ૛ 

16-QAM 

࢖࢈ ൌ ૝ 
 

64-QAM 

࢖࢈ ൌ ૟ 

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 transmisión  

El sistema ISDB-Tb tiene una función muy importante la cual es permitir organizar la 

información que será transmitida en tres capas jerárquicas, denominadas capa A, capa B y 

capa C, lo cual lo define como sistema de banda segmentada, por lo general se opta por 

mandar información en alta calidad, estándar y móvil, y su configuración se define en cada 

capa jerárquica. 

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 baQGD�DQJRVWD�³RQH-VHJ´�FRQ�VROR�XQ�

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 implementación los segmentos pares se encuentran en el lado 

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

Transmisión jerárquica en tres capas 

 

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 transmisión 

ISDB-Tb, donde se aplicarán conceptos como: generación de símbolos OFDM, sistema de 

codificación de datos, entrelazados en frecuencia y en tiempo, intervalos de guarda y armado 

de cuadros OFDM de 204 símbolos. 

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 codificación de canal, donde 

se realiza la separación de canales, además de la codificación externa e interna, la tercera 

etapa es la de modulación donde se realiza la modulación de portadoras y el bloque de 

modulación OFDM, agregado del TMCC con las señales piloto, y la última etapa es la de 

radiofrecuencia donde se realiza la conversión y amplificación de Radio Frecuencia. 
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Figura 3 

Sistema de transmisión ISDB-Tb 

 

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 Japón, se establecieron tres 

características fundamentales: 

x 6LVWHPD�GH�WUHV�EDQGDV�VHJPHQWDGDV�OODPDGDV�³$´� ³%´ \�³&´� 

x Posibilidad de recepción parcial(one-seg). 

x Adopción de la trama de transporte MPEG-2 para la compatibilidad con otros 

estándares. 

      En la figura 4 se puede observar las principales características del TS y del 

esquema de multiplexación usados en MPEG-2, donde se muestra el proceso de compresión 

de las señales de audio y video, luego se observa la generación 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 multiplexación permite combinar 

la información 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 

único de paquetes TS. La organización de datos en flujos de transporte de 188 bytes, son 

recomendados en entornos de transmisión con alta probabilidad de error, de no ser el caso el 

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



39 
 

Figura 4 

Paquetes de transporte TS y multiplexación MPEG-2 

 

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

Tomando en cuenta las características del programa, se puede observar una variación 

de velocidades, donde la señal SDTV puede tener un flujo entre 2 Mbps y 6 Mbps, mientras 

que la señal HDTV puede tener un flujo entre 12 Mbps y 18 Mbps, los valores finales estarán 

condicionados por la relación de compresión utilizada u otros parámetros.  

Re ± multiplexador 

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

TS de MPEG-2 para que este pueda funcionar en transmisión jerárquica y recepción parcial. 

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

binario único denominado BTS, el cual tienes las siguientes características: 

x Añadir 16 bytes nulos a los paquetes TS 

x Formar paquetes TSP de 204 bytes de longitud  

x Tiene una tasa de flujo sincrónico constante de 32,507 Mbps 

x Independientemente de los parámetros de transmisión 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 estándar para el 

funcionamiento jerárquico: 

x Los segmentos transportan el número de bits correspondientes a un número 

entero de paquetes TSP. 

x Las capas que están conformadas por varios segmentos igualmente 

transportarán un número total de bits que corresponden a un número entero de 

paquetes. 

x La configuración de transmisión adoptada por cada capa hará variar la cantidad 

de paquetes a ser transmitidos. 

x El flujo binario BTS es sincronizado mediante un reloj ோ݂ que es único 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 gráfica los principales requerimientos 

establecidos por el estándar, en la ilustración se aplica una configuración diferente a cada 

capa. 

Figura 5 

Generación del BTS y separación de paquetes TSP 

 

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 sección 2.5 se menciona la fórmula para calcular la tasa de transmisión 
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de datos R(bps), esta expresión permite encontrar la velocidad neta de transferencia de datos, 

a esta ecuación se multiplica en ambos miembros por ௖ܶ y dividir para el valor de 13, de esta 

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

ܾ௦ ൌ
ͳ
ͳ͵ ௖ܶ�ܴሺܾݏ݌ሻ ൌ ௢Ǥܭ ூǤܭ ܾ௉Ǥ ஽Ǥܮ

௖ܶ

௦ܶ
������������������������������������ሺͻሻ 

Donde: 

ܾ௦ = Cantidad de bits de datos transmitida por un segmento 

௖ܶ �= Período de tiempo considerado  

Otro valor para tomar en cuenta es N paquetes TSP que se entregan al sistema de 

transmisión, para cada segmento OFDM y dicha cantidad de bits será calcula de la siguiente 

forma: 

்ܾ ൌ ܰ� ൈ ͳͺͺ� ൈ ͺ������������������������������������������������������������ሺͳͲሻ 

Donde ்ܾ es la cantidad de bits de datos entregada por N paquetes TSP. 

Al igualar la cantidad de bits ்ܾ transmitidos en N paquetes TSP, con la cantidad de bits 

transmitidos por un segmento ௌܾ durante un periodo ௖ܶ, se obtiene igualando la ecuación 10 

con la ecuación 9, obteniendo así: 

ܰ� ൈ ͳͺͺ� ൈ ͺ ൌ ௢Ǥܭ� ூǤܭ ܾ௉Ǥ ஽Ǥܮ
௖ܶ

௦ܶ
��������������������������������������������ሺͳͳሻ 

Donde se sustituye el ܭ௢ con el valor de 188/204 y definiendo ܵ ൌ ೎்

ೞ்
, al despejar N 

paquetes TSP, obtenemos: 

ܰ ൌ
ܵǤܭூǤ ܾ௉Ǥ ஽ܮ
ʹͲͶ ൈ ͺ

������������������������������������������������������������ሺͳʹሻ 



42 
 

Es importar que en N paquetes TSP no considerar los paquetes fraccionados, donde ܾ௉ 

= 2, 4 ó 6 está condicionado por el esquema de modulación y el valor de ܭூ = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 

ó 7/8 está condicionado por la codificación interna del sistema, el análisis de estas ecuaciones 

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

cada capa: 

x El producto de ܵǤ ூǤܭ ܾ௉Ǥ  ஽ es indispensable que sea un factor divisible al valor deܮ

204×8. 

x El valor de 8 que se encuentra en el denominador puede eliminarse si en todos 

los casos ܮ஽es múltiplo de 8. 

x El valor de 204 que se encuentra en el denominador puede ser justificado y 

eliminado si ܵ ൌ ʹͲͶ. Dado que ௖ܶ ൌ ʹͲͶ ௦ܶ el período de tiempo es igual a 204 

VtPERORV�2)'0��GLFKR�DJUXSDPLHQWR�HV�GHQRPLQDGR�³&XDGUR�2)'0´� 

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 modulación y codificación interna, la ecuación de N se puede reducir a: 

ܰ ൌ
ூǤܭ ܾ௉Ǥ ஽ܮ

ͺ
�������������������������������������������������������������������ሺͳ͵ሻ 

Dando valores a la ecuación según el esquema de modulación y codificación interna, se 

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

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

modulaciones coherentes 

Modo 
Modulación QPSK/DQPSK (ࡼ࢈ ൌ ૛) 

 ூ 1/2 2/3 3/4 5/6 7/8ܭ

1 

 ஽ܮ

96 12 16 18 20 21 

2 192 24 32 36 40 42 

3 384 48 64 72 80 84 

Modo 
Modulación 16 ± QAM (ࡼ࢈ ൌ ૝) 

 ூ 1/2 2/3 3/4 5/6 7/8ܭ

1 

 ஽ܮ

96 24 32 36 40 42 

2 192 48 64 72 80 84 

3 384 96 128 144 160 168 

Modo 
Modulación 64 ± QAM (ࡼ࢈ ൌ ૟) 

 ூ 1/2 2/3 3/4 5/6 7/8ܭ

1 

 ஽ܮ

96 36 48 54 60 63 

2 192 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.  

Características del BTS 

En cada capa jerárquica existe la asignación de los paquetes TSP, si se da la condición 

de que flujo binario BTS incluye la información 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 

 

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 útil, existen dos tipos adicionales: los bytes opcionales que permiten incorporar un 

bloque de paridad Reed Solomon o conocido como codificación externa, que permite la 

FRUUHFFLyQ�GH�FXDWUR�E\WHV�HUUyQHDV�SRU�FDGD�IOXMR�763��\�ORV���E\WHV�GH�³,6'%7-iQIR´�TXH�OOHYD�

información de la capa jerárquica, contador de TSP, cabecera de cuadro e información auxiliar. 

El estándar 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 información auxiliar que incluye los parámetros de 

configuración de la red. En el nivel BTS esta información es incluida dentro un TSP específico 

llamado IPP (en inglés, ISDB-Tb Information Packet) y cada cuadro multiplex incluye un 

paquete IIP, los cuales tiene dos descriptores: 

x TMCC (en inglés, Transmission Multiplexing Configuration Control) incluye la 

siguiente información: 

� Cantidad de muestras de la IFFT que definen el modo 

� Intervalo de guarda 

� Esquema de modulación  
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� Codificación interna (Ki) 

� Cantidad de segmentos 

x NSI (en inglés, Network Synchromization Information), incluye la siguiente 

información para la sincronización de SFN: 

� Synchronization Time Stamp (STS) 

� Tiempo de retardo máximo  

� Información de control de equipamiento 

� Identificación de equipamiento 

Separador de canales 

Basándose en la información que se obtiene del campo ISDB-Tb Info, el separador de 

canales cumple la función de asignar cada TSP a la capa jerárquica 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 información. 

Para un correcto funcionamiento del receptor la demodulación de los TSP debe 

realizarse en el mismo orden, incluyendo los paquetes nulos en su posición original, para la 

regeneración de los flujos TS originales. 

Los cuadros multiplex se construyen según un orden preestablecido, como se puede 

observar en la figura 7, donde se sigue un patrón ascendente por segmentos y por frecuencias 

de las portadoras, dentro de cada segmento. 
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Figura 7 

Ordenamiento del cuadro Multiplex 

 

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

El bloque Dummy en la figura 7, representa el tiempo de generación de las muestras de 

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

Codificación de canal  

La etapa de codificación de canal, la cual consta de varios procesos de manera 

secuencial, el cual comienza con la detección de IIP, este es extraído en el descriptor MCCI el 

cual obtiene la información para la configuración de la modulación y código de canal. (Akamine 

y otros, 2009) 

Figura 8 

Codificación de canal 

 

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

 



47 
 

Codificador Reed-Solomon 

El codificador Reed-Solomon es denominado un esquema de corrección 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 descripción de distintas 

técnicas utilizadas para la corrección de errores durante la transmisión. En el canal de 

transmisión las causas más comunes que tienen como efecto la producción de errores tenemos 

el ruido atmosférico, propagación por múltiples trayectos, desvanecimiento de la señal y no 

linealidades del transmisor. (Sparano, 2017) 

El objetivo del codificador Reed-Solomon es manipular matemáticamente como un 

bloque a los 188 bytes del TSP, mediante la creación de una etiqueta de identificación digital, la 

cual tiene un tamaño de 16 bytes que son añadidos por el codificador en la parte final del TSP 

a los cuales se les atribuye el nombre de bytes de paridad. 

En el estándar ISDB-Tb la codificación utilizada para cierta corrección de errores es 

RS(204-188-8), la cual es una versión simplificada de la codificación RS(255-239-8), donde la 

diferencia característica es añadir 51 bytes nulos delante de los 188 bytes de información. La 

versión acortada de RS permite la detección y corrección hasta 8 bytes erróneos 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 señal transmitida se muestre 

como un espectro plano, para que se cumplan dichas condiciones es necesario que la señal de 

entrada se transforme en una secuencia cuasi-aleatoria, para evitar la reiteración de ceros o 

unos, y cualquier patrón repetitivo, así asegurando la máxima eficiencia en el uso de del canal 

radioeléctrico. 
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Si el flujo de datos tiene reiteradas series repetitivas, provocaría concentraciones con 

una alta densidad energética en puntos específicos del espectro, lo que implica que la 

subutilización 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 

operación lógica OR Exclusiva entre el bit de entrada y el polinomio: 

ሻݔሺܩ ൌ ଵହݔ ൅ ଵସݔ ൅ ͳ�������������������������������������������������������������ሺͳͶሻ 

Figura 9 

Generador de secuencia PRBS 

 

Nota. Tomado de Generador de Secuencia Binaria Pseudo Aleatoria, por C7 Tecnología, 

2019,C7 Tecnología(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 más 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 

Sincronización de cuadro OFDM y señal de habilitación del generador PRBS  

 

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 ráfaga en el tiempo, la cual es entrelazada antes de ser transmitida en 

el canal que es susceptible a errores de ráfaga en el tiempo. La corrección de este tipo de 

errores será más sencilla si se emplea con las técnicas de codificación adecuada y un correcto 

diseño, dando como resultado que la distribución se conformará como un patrón de aspecto 

aleatorio. 

El entrelazador funciona como un grupo de líneas paralelas, las cuales son conmutadas 

mediante dos llaves selectoras que operan sincrónicamente. Cada línea de conexión contiene 

celdas de almacenamiento, a excepción de la primera que es una conexión 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 número A de celdas, 

hasta la cantidad de (k-1)A celdas de almacenamiento, siendo k el número de líneas paralelas 

que tiene el entrelazador de bytes. 

En el estándar ISDB-Tb el entrelazado de bytes es aplicado en cada capa jerárquica, para 

evitar los errores de ráfaga, así incrementando la eficiencia de la codificación Reed- Solomon. 
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Esto se consigue usando un entrelazador con la configuración que tiene los siguientes 

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

Figura 11 

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

 

Podemos hacerle el producto entre A y k, obteniendo 17×12=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: 

ܯ ൌ
Ǥܣ ݇ሺ݇ െ ͳሻ

ʹ
ൌ
ͳ͹ݔͳʹሺͳʹ െ ͳሻ

ʹ
ൌ ͳͳʹʹ�ܾݏ݁ݐݕ��������������������������ሺͳͷሻ 

Entonces el retardo puede ser calculado de la siguiente forma, y este sería el valor para 

ISDB-Tb: 

ܦ ൌ ܯʹ ൌ ʹʹͶͶ�ܾݏ݁ݐݕ���������������������������������������������������ሺͳ͸ሻ 

Esto se resume en que el entrelazador realiza 2244 ciclos de conmutación para el 

estándar ISDB-Tb. 

Codificador convolucional 

Posterior al proceso de entrelazado de bytes, los datos son sometidos a un proceso de 

codificación convolucional y este se constituye en uno de los parámetros configurables del 

sistema, dicha configuración estable el coeficiente K que puede tomar los valores de: 1/2, 2/3, 

3/4, 5/6 y 7/8. 
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La figura 12 muestra el esquema de codificador convolucional que es empleado en el 

sistema ISDB-Tb, está conformado por 8 bloques sumadores de módulo 2 y una memoria de 

un bit, con los parámetros de relación ½ con 64 estados y 7 derivaciones. 

Figura 12 

Codificador convolucional de relación ½  

 

 

El codificador convolucional en ocasiones es llamado codificador de Viterbi, debido a 

que es el nombre del algoritmo que se utiliza en la recepción de la señal, se puede observar 

que está orientado al bit, y las salidas están denominadas como X e Y, además estas salidas 

están expresadas en base octal. El codificador de relación ½ presenta una redundancia de 

datos del 100%, lo cual permite una gran capacidad de corrección de errores aleatorios, pero 

como consecuencia la tasa de transmisión es reducida a la mitad. 

 Una manera de contrarrestar esta reducción en la tasa de transmisión es conectar las 

VDOLGDV�GH�FRGLILFDGRU�FRQYROXFLRQDO�D�XQ�EORTXH�GHQRPLQDGR�³SXQ]RQDGR´��HO�FXDO�FRQYLHUWH�;�

e Y, en un flujo binario en serie, además 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 transmisión 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 

 

Modulación de la portadora  

La siguiente etapa del sistema de transmisión es la modulación 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 señal de entrada dependiendo a la configuración asignada a cada 

capa, dicha configuración define qué modulación será utilizada. 

En la etapa de modulación es importante añadir un bloque de ajuste de retraso previo a 

las subetapas de entrelazado de bit y mapeo de la señal, los procesos antes mencionados 

pueden ser interpretados en la figura 14. 

Figura 14 

Modulador del portador 

 

Nota. Recuperado de Televisión digital terrestre ² Sistema de Transmisión ISDB-Tb, por ABNT 

NBR 15601, 2007, Asociación Brasileña de Normas Técnicas 
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Ajuste de portadora 

El tiempo de atraso va a tener su variación de acuerdo con la configuración de 

modulación escogida de la portadora, porque esto define el número de bits en el símbolo de la 

portadora, lo cual establece que los atrasos de transmisión y recepción son de 120 símbolos de 

portadoras. 

Es indispensable que previo a la entrada de entrelazamiento de bits es necesario 

corregir el tiempo de atraso mediante la adición de un valor de ajuste que varía de acuerdo con 

el modo y modulación. 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 

Modulación de 

portadora 

Valor de ajuste de atraso (número de bits) 

Modo 1 Modo 2 Modo 3 

DQPSK/QPSK 384 x N-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 número de segmentos usados por la capa 

jerárquica 

 

Nota. Recuperado de Televisión digital terrestre ² Sistema de Transmisión ISDB-Tb, por ABNT 

NBR 15601, 2007, Asociación Brasileña de Normas Técnicas 
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Entrelazado de bit y mapeo 

DQPSK 

La técnica de modulación DQPSK (en inglés, Diferential Quadrature Phase Shift 

Keyting), es una técnica donde la información es codificada con el cambio de fase de un 

período de símbolo al posterior, así el receptor identifica los cambios de fase y no el valor 

absoluto. 

Tabla 8 

Cálculo de fase  

Entrada 

E�¶E�¶ 

Salida 

șM 

0 0 ʌ�� 

0 1 - ʌ�� 

1 0 �ʌ�� 

1 1 -�ʌ�� 

 

Nota. Recuperado de Televisión digital terrestre ² Sistema de Transmisión ISDB-Tb, por ABNT 

NBR 15601, 2007, Asociación Brasileña de Normas Técnicas. 

La señal de entrada debe cumplir dos condiciones, ser dos bits por símbolo y ser 

mapeada en DQPSK con desplazamiento de fase en ߨ Ͷൗ , posteriormente se insertan los 120 

bits de atraso conjunto con los dos bits de entrada al calculador de fase, y el cálculo de fase se 

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

observa en la figura 15. 
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Figura 15 

Modulador del portador 

 

Nota. Recuperado de Televisión digital terrestre ² Sistema de Transmisión ISDB-Tb, por ABNT 

NBR 15601, 2007, Asociación Brasileña de Normas Técnicas. 

Adicionalmente en la Figura 16, podemos observar la constelación para la modulación 

'436.�FRQ�XQ�GHVSOD]DPLHQWR�HQ�ʌ��, donde el eje horizontal representa la fase y el eje 

vertical representa la cuadratura. 

Figura 16 

&RQVWHODFLyQ�'436.�FRQ�GHVSOD]DPLHQWR�HQ�ʌ�� 
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QPSK 

La técnica de modulación DQPSK (en inglés, Diferential Quadrature Phase Shift 

Keyting), donde un par de bits de datos es modulado simultáneamente, 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 símbolo, 

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 modulación QPSK  

 

Nota. Recuperado de Televisión digital terrestre ² Sistema de Transmisión ISDB-Tb, por ABNT 

NBR 15601, 2007, Asociación Brasileña de Normas Técnicas. 

En la figura 18 podemos observar la constelación para la modulación QPSK con sus 

cuatro estados. 

Figura 18 

Constelación QPSK  
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16QAM 

En la modulación QAM la herramienta utilizada para la identificación de bits son los 

cambios de fase y un cambio de amplitud o potencia, en este caso la modulación 16QAM 

permite la modulación de 4 bits a la vez, dando en total de 16 puntos en la constelación, donde 

cada punto representa una combinación de 4 bits diferente.  

En la entrada del diagrama del sistema de modulación 16QAM se necesita 4 bits por 

símbolo 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 modulación 16QAM 

 

En la figura 20 se observa la constelación para la modulación 16QAM, donde se pueden 

observar los 16 puntos que representa un símbolo, donde cada símbolo es representa 4 bits 

modulados. 
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Figura 20 

Constelación para modulación 16QAM 

 

64QAM 

En este caso la modulación 64QAM permite la modulación de 6 bits a la vez, dando en 

total de 64 puntos en la constelación, donde cada punto representa un símbolo, por lo cual esta 

modulación permite él envió de más información que 16QAM, pero dado que el espacio entre 

cada símbolo es más corto, la modulación se vuelve más susceptible a errores.  

En la entrada del diagrama del sistema de modulación 64QAM se necesita 6 bits por 

símbolo y los atrasos son insertados desde los 24 bits hasta los 120 bits en múltiplos 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 modulación 64QAM 
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En la figura 22 se observa la constelación para la modulación 64QAM, donde se pueden 

observar los 16 puntos que representa un símbolo, donde cada símbolo es representa 6 bits 

modulados. 

Figura 22 

Constelación para modulación 64QAM 

 

Configuración del segmento de datos  

En el modo 1 o modo 2k de transmisión el segmento de datos consiste en 96 símbolos 

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. 

 

En el modo 2 o modo 4k de transmisión el segmento de datos consiste en 192 símbolos 

de portadoras, como se puede observar en la figura 24. 

Figura 24 

Estructura del segmento de datos en el modo 2. 

 

En el modo 3 o modo 8k de transmisión el segmento de datos consiste en 384 símbolos 

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

Estructura del segmento de datos en el modo 3. 

 

Entrelazado de tiempo y frecuencia  

Las capas jerárquicas deben ser entrelazadas en el tiempo posterior a haber sido 

combinadas, en unidades de símbolos de modulación. El objetivo del entrelazado de tiempo 

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

símbolos posterior a la modulación, la longitud del entrelazado de tiempo HV�GHILQLGR�FRPR�³�´�

en cada capa jerárquica, la configuración de la sección de entrelazamiento se puede observar 

en la figura 26. 

Figura 26 

Estructura del segmento de datos en el modo 3. 
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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 modulación diferencial donde 

se encuentran los segmentos para la modulación de portadoras con DQPSK, y la modulación 

coherente donde se encuentra los segmentos para la modulación de portadoras con QPSK, 

16QAM y 64QAM. 

La rotación 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 rotación para los tres 

modos se encuentran en ABNT NBR 15601. 

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

encontrar en la figura 27. 

Figura 27 

Configuración de entrelazamiento en frecuencia 

 

El objetivo del entrelazado de tiempo y frecuencia que cada paquete posterior a ser 

codificado es modificar el orden temporal de transmisión, 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 

recepción,  usando el mismo concepto el entrelazado de frecuencia presenta robustez frente a 

los errores de trayectorias múltiples y desvanecimiento de la señal, si se presenta dichos 

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

Interleaving en el dominio del tiempo 

 

Configuración del segmento OFDM para DQPSK 

Para la modulación DQPSK el CP son los pilotos continuos, el TMCC es la señal de 

información de control de transporte que es indispensable para su posterior decodificación de 

los datos, y el AC corresponde a la señal de extensión para información añadida 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, del 0 a 215 y 0 a 

431. 

Para una mayor ilustración del segmento OFDM para la modulación DQPSK debe estar 

acorde con la figura 29. 
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Figura 29 

Configuración del segmento OFDM para modulación diferencial 

 

Nota. �୧ǡ୨ representa el símbolo de la portadora dentro del segmento de datos. Recuperado de 

Televisión digital terrestre ² Sistema de Transmisión ISDB-Tb, por ABNT NBR 15601, 2007, 

Asociación Brasileña de Normas Técnicas. 

Configuración del segmento OFDM para modulación síncrona  

Las señales piloto son ingresadas en una ocasión cada periodo de 12 portadoras y cada 

4 símbolos, en la misma dirección, adicionalmente las portadoras AC1 deben ser el mismo para 

la modulación diferencial y modulación síncrona, a diferencia que las portadoras AC2 solo 

estará disponible para la modulación diferencial. 

Para evitar el impacto de atenuaciones por múltiples trayectos es indispensable que las 

portadoras TMCC y AC se arreglen de forma aleatoria en dirección de la frecuencia, dichos 

conceptos se pueden ver reflejados en la figura 30 como ejemplo de configuración del 

segmento OFDM para modulación síncrona, es decir QPSK, 16QAM y 64QAM, para el modo 

2k. 
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Figura 30 

Configuración del segmento OFDM para modulación síncrona en modo 2k 

 

Nota. �୧ǡ୨ representa el símbolo de la portadora dentro del segmento de datos. Recuperado de 

Televisión digital terrestre ² Sistema de Transmisión ISDB-Tb, por ABNT NBR 15601, 2007, 

Asociación Brasileña de Normas Técnicas 

Canal Auxiliar (AC) 

El canal auxiliar esta designado para la transmisión de información adicional de control, 

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

modulación DBPSK. 

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

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

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

ejemplo de la capacidad de transmisión de CA. 
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Tabla 9 

Capacidad de transmisión en AC para modo 2k  

 

Segmento de modulación 

síncrona 

Segmento de modulación 

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 señal TMCC (en inglés, Transmission and Multiplexing Configuration and Control) 

cumple la función de transportar toda información que necesita el receptor para poder 

configurar la demodulación, información sobre la configurar de cada capa, parámetros de 

transmisión del segmento OFDM, el indicador de conmutación de parámetros de transmisión, 

bandera de alarma de emergencia, información actual y próxima información. 

Para poder observar de manera resumida la información de bits, parámetros de transmisión y 

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

Tabla 10 

Información TMCC 

Bit Descripción 

૛૙࡮ െ  ૛૚ Identificación de sistema࡮

૛૛࡮ െ  ૛૞ Indicador de los parámetros de conmutación de transmisión࡮

 ૛૟ Arranque del flag para alarma de emergencia de radiodifusión࡮

 ૛ૠ Flag de recepción parcial࡮
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૛ૡ࡮ െ  ૝૙࡮

Información 

Actual 

Información de los parámetros de transmisión para 

capa jerárquica A 

૝૚࡮ െ  ૞૜࡮
Información de los parámetros de transmisión para 

capa jerárquica B 

૞૝࡮ െ  ૟૟࡮
Información de los parámetros de transmisión para 

capa jerárquica C 

 ૟ૠ࡮

Próxima 

información 

Flag de recepción parcial 

૟ૡ࡮ െ  ૡ૙࡮
Información de los parámetros de transmisión para 

capa jerárquica A 

ૡ૚࡮ െ  ૜ૢ࡮
Información de los parámetros de transmisión para 

capa jerárquica B 

૝ૢ࡮ െ  ૚૙૟࡮
Información de los parámetros de transmisión para 

capa jerárquica C 

૚૙ૠ࡮

െ  ૚૙ૢ࡮

Corrección del valor de desvío de fase para segmento de 

transmisión conectado 

૚૚૙࡮

െ  ૚૛૚࡮
Reservado 

 

Nota. Recuperado de Televisión digital terrestre ² Sistema de Transmisión ISDB-Tb, por ABNT 

NBR 15601, 2007, Asociación Brasileña de Normas Técnicas. 

 

 



68 
 

Capítulo III 

Implementación 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 

señales de manera digital evita la implementación de grandes cantidades de hardware. 

Para garantizar una capacidad amplia de configuración de los SDR, su sistema estará 

construido de manera preferente en una arquitectura definida, estandarizada y de código 

abierto, con esto se garantiza una flexibilidad frente a los diferentes proyectos que puedan 

hacer uso de la implementación 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 esquemático están conformado por un juego de 

antes transmisora y receptora, un conversor análogo ± digital y un conversor digital análogo, 

procesadores especializados como FPGAs y DSPs, un procesador de propósito general que 

dependerá del fabricante, además de circuitos oscilantes, puertos de entrada y salida, entre 

otros. 

 Los SDR en el mercado actualmente han permitido la implementación de radios 

económicos a nivel de costos y energía, entre las aplicaciones más comunes de SDR tenemos: 

proyectos académicos, analizadores de espectro económicos, receptores y transmisores de 

todo tipo para las distintas bandas de frecuencia en espectro radioeléctrico, radio cognitiva, 

entre otros. 

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

pueden observar las características y precio, para así poder ver cual SDR es más conveniente 
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según la aplicación o proyecto o que se requiera implementa, en la tabla 11 se puede observar 

las características principales de tres SDR de bajo costo. 

Tabla 11 

Características comparativas de SDR disponibles en el mercado 

Adalm Pluto 

Parámetro Descripción 

Funcionamiento RX-TX 

Cobertura RF 325 MHz a 3.8 GHz 

ADC 12 bits 

Frecuencia de muestreo 61.44MHz 

Núcleo ARM Cortex A9 

Ancho de banda 20MHz 

Libiio 
C, C++, C# y 

Python 

Precio 200,00$ 

RTL SDR 

Parámetro Descripción 

Funcionamiento RX 

Cobertura RF 25MHz a 1.75GHz 

ADC 8 bits 

Frecuencia de muestreo 3.2MHz 

Núcleo r820t2 

Ancho de banda 3.2MHz 

Libiio - 
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Precio 21,7$ 

USRB B200 

Parámetro Descripción 

Funcionamiento RX-TX 

Cobertura RF 70MHz a 6GHz 

ADC 12 bits 

Frecuencia de muestreo 61.44MHz 

Núcleo Xilinx Spartan 6 

Ancho de banda 56MHz 

Libiio 
C, C++, C# y 

Python 

Precio 906,00$ 

 

Adalm Pluto 

El módulo activo SDR denominado ADALM-PLUTO es una herramienta desarrollada 

por Analog Devices Inc, es una herramienta que ayuda a implementar los fundamentos de radio 

definida por software, la radio frecuencia y comunicaciones de última generación. 

El Módulo de aprendizaje activo PlutoSDR es una herramienta que cierra la relación 

entre la teoría y las actividades prácticas de radiofrecuencia del usuario. Proporciona un 

laboratorio portátil personal que, cuando se usa con un host, puede aumentar el aprendizaje 

que se lleva a cabo en el salón de clases. Una variedad de paquetes de software como 

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

uso intuitivo y minimiza la curva de aprendizaje, lo que permite a los estudiantes aprender más 

rápido, trabajar de manera más inteligente y explorar más. (Analog Devices, 2022) 
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Figura 31 

ADALM-PLUTO SDR 

 

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

indicando todos sus beneficios y rangos de trabajo. 

Tabla 12 

Características Adalm-Pluto 

Características y Beneficios 

Módulo de aprendizaje RF autónomo portátil 

Plataforma de experimentación rentable 

Basado en dispositivos analógicos AD9363: transceptor ágil 

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 instantáneo 

Tasa flexible, ADC y DAC de 12 bits 

Un transmisor y un receptor, semidúplex o dúplex completo 

Compatibilidad con MATLAB®, Simulink® 
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Bloques fuente y sumidero de radio GNU 

libiio, una API de C, C++, C# y Python 

Interfaz alimentada USB 2.0 con conector Micro-USB 2.0 

Caja de plástico de alta calidad 

 

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

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

El dispositivo Adalm-Pluto está basado en el AD9363, es un transceptor ágil de RF 

altamente integrado y de alto rendimiento diseñado para su uso en aplicaciones de femtoceldas 

3G y 4G, ofrece un canal de recepción y un canal de transmisión que se puede operar en 

dúplex completo, el dispositivo Adalm-Pluto tiene alimentación USB y cuenta con soporte para 

OS X�, Windows� y Linux�. 

En la figura 32 se puede observar el diagrama esquemático de Adalm-Pluto y su 

estructura interna. 

Figura 32 

Estructura de ADALM-PLUTO SDR 

 

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 
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frontal de RF con una sección de banda base de señal mixta flexible y sintetizadores de 

frecuencia integrados, dado como resultado proporcionar una interfaz digital configurable para 

un procesador, los transmisores utilizan una arquitectura de conversión directa que logra una 

alta precisión de modulación con un ruido  de valores muy bajos, el núcleo del AD9363 puede 

funcionar con una alimentación de voltaje de 1.3V, adicionalmente el AD9363 está 

empaquetado en una matriz de cuadrícula de bolas de paquete de escala de chip de 144 bolas 

de 10 mm × 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 inalámbricas 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 

 

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

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



74 
 

Sistema operativo Linux 

En este proyecto se usa el sistema operativo Linux, específicamente la distribución 

Ubuntu en su versión 18.04.5 LTS, basada en Debian donde en su mayoría se encuentra 

software libre y de código abierto. Adicionalmente se hizo uso de software libre que son de 

ayuda para el desarrollo del proyecto. 

Para la realización de este proyecto se hizo una partición de disco duro, y se destinaron 

40Gb para la instalación y uso de Ubuntu 18.04.5 LTS, se usó esta versión en específico, 

debido a la compatibilidad con GNU Radio y las librerías especificas necesarias para la 

realización 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  
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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 señales, que 

sirve para la implementación de radios de software, es una herramienta muy utilizada con 

hardware de radio frecuencia de bajo costo, lo cual permite la implementación 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 

más avanzado de programación, proporciona una capacidad muy grande en crear de bloques 

de procesamiento de señales, dado que permite añadir librerías externas, lo cual creo una 

comunidad que permite compartir conocimientos y herramientas, y la posibilidad crear librerías 

con bloques de procesamiento propios. 

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

3.7.14. 

Figura 35 

Interfaz de GNU Radio  
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Bloques personalizados en GNU Radio 

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

señales personalizados, a continuación, se da una guía rápida de la creación de bloques. 

La herramienta utilizada para la creación de bloques es ModTool, la cual puede ser 

instalada desde el código fuente, posteriormente accedemos a la carpeta gr-modtool usando el 

super usuario, XQD�YH]�GHQWUR�GH�OD�FDUSHWD�XVDPRV�HO�FRPDQGR�³JUBPRGWRRO�QHZPRG´�SDUD�

crear un nuevo módulo, aquí nos pedirá ingresar el nombre a cuál asignaremos como 

³SUXHEDV´�� 

El siguiente paso es crear un nuevo bloque de procesamiento de señales usando el 

FRPDQGR�³JUBPRGWRRO�DGG´, en este paso ingresamos la información que nos indica como: 

nombre del bloque, el identificador, el tipo de lenguaje, el copyrigth, y añadir el código de 

Python o C++. Estos pasos anteriores se pueden visualizar en la figura 36 en la interfaz de 

cmd. 

Figura 36 

Proceso de creación de bloques personalizados para GNU Radio 
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Luego de haber seguido los pasos y no haber obtenido ningún tipo de error, podemos 

REVHUYDU�TXH�VH�KDQ�JHQHUDGR�ORV�DUFKLYRV�HQ�OD�FDUSHWD�³JU-SUXHEDV´��DTXt�HQFRQWUDUHPRV�ORV�

archivos de Python o C++ de acuerdo con el lenguaje de nuestra preferencia, aquí se tiene que 

editarlos con el código de acuerdo con la necesidad de que tenga nuestro bloque 

personalizado, en la figura 37 se observa la ubicación y los archivos generados con la 

herramienta Modtool.  

Figura 37 

Proceso de creación de bloques personalizados para GNU Radio 

 

Luego de haber configurado el código Python o C++ de nuestro bloque personalizado, 

PRGLILFDQGR�ORV�DUFKLYRV�³SUXHEDVBGHPR�[PO´�\�³demo_impl.cc´��VH�SURFHGH�D�UHDOL]DU�OD�

compilación��FUHDQGR�OD�FDUSHWD�³EXLOG´��\�FRPSLODQGR�HQ�E~VTXHGD�GH�HUURUHV�FRQ�HO�FRPDQGR�

³FPDNH���´��SDUD�OD�LQVWDODFLyQ�KDFHPRV�XVR�GH�ORV�FRPDQGR�³VXGR�PDNH´ \�³VXGR�PDNH�LQVWDOO´, 

XQD�YH]�LQVWDODGR�XVDPRV�HO�FRPDQGR�³VXGR�OGFRQILJ´�SDUD�DFWXDOL]DU�ODV�OLEUHUtDV�� y ya 

podemos observar el ejemplo de bloque personalizado añadido en GNU Radio, como se 

observa en la figura 38. 
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Figura 38 

Ejemplo de bloques personalizados en GNU Radio 

 

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 investigación Git-Artes, esta librería está disponible en la página web de Github.com en el 

perfil de git-artes, una vez importemos la librería 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 
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Transmisor bajo el estándar ISDB-Tb en GNU Radio  

Para el desarrollo del transmisor bajo el estándar ISDB-Tb se usó el software GNU 

Radio que es una herramienta para desarrollo basada en programación por bloques de 

procesamiento de señal, el software se maneja median gráficos de flujo, donde en el inicio del 

graficó se ingresa la señal 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 

Gráfico de flujo del transmisor ISDB-Tb 

 

Nota: En este transmisor se ingresa la información de los 13 segmentos en una capa. 
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Definición de variables y constantes 

La parte inicial del transmisor es la configuración de constantes, variables y entradas de 

rango dinámico, 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 configuración de constantes y variables, 

tanto como estáticos y de rango dinámico en tiempo real. 

Figura 41 

Bloques de variables y constantes del transmisor ISDB-Tb 

 

Señal de entrada 

(O�EORTXH�GH�SURFHVDPLHQWR�GH�VHxDO�GHQRPLQDGR�³ILOH�VRXUFH´��QRV�SHUPLWH�LQJUHVDU�

como señal de entrada un archivo, que en este caso será de extensión .ts, el cual representa 

un archivo pregrabado de televisión digital OODPDGR�³7UDQVSRUW�6WUHDP´��SDUD�FRQILJXUDU�HVWH�

bloque se accede a propiedades GRQGH�HQ�HO�FDVLOOHUR�³)LOH´�VH�LQJUHVD�HO�GLUHFWRULR�GHO�DUFKLYR� 
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HQ�HO�FDVLOOHUR�³2XWSXW�7\SH´�VH�GHEH�VHOHFFLRQDU�HO�WLSR�E\WH��HQ�HO�FDVLOOHUR�³5HSHDW´�

VHOHFFLRQDPRV�OD�RSFLyQ�SDUD�TXH�QR�VH�UHSLWD�\�HQ�HO�FDVLOOHUR�³9HF�/HQJWK´�VH�OH�GD�HO�YDORU�GH 

1, como se puede observar en la figura 42. 

Figura 42 

Bloque File Source 

 

Codificador Reed-Solomon 

El bloque de codificación de Reed-Solomon permite la corrección de múltiples errores y 

para el estándar ISDB-tb se utiliza RS(204-188-8), la cual puede ser expresada de manera 

resumida respecto a la codificación RS(255-239-8), donde los argumentos de entrada que se 

observan en la figura 43, se configuran en la sección de propiedades y su significado se 

encuentra resumido en la tabla 13. 
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Tabla 13 

Argumentos del bloque codificador Reed-Solomon 

Símbolo Argumento 

GF Polinomio Generador. 

n Longitud de la palabra de código del codificador RS. 

k Longitud de la secuencia de información del codificador RS. 

t Número de errores corregidos. 

s Longitud reducida 

Blocks Número de bloques a procesar a la vez. 

 

Figura 43 

Bloque Codificador Reed-Solomon 

 

Dispersor de energía  

El bloque Energy Dispersal es indispensable para que en la señal transmitida se eviten 

cadenas reiteradas de ceros o unos, o cualquier patrón repetitivo, dicho bloque es programado 

internamente como un generador de secuencia PRBS. 
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Los argumentos de configuración para el bloque y sus distintas entradas disponibles se 

pueden observar en la tabla 14, y la interfaz gráfica junto con su representación de bloque se 

puede observar en la figura 44. 

Tabla 14 

Argumentos del bloque Energy Dispersal 

Símbolo Argumento 

ID Identificador único del bloque 

Transmission 

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

Layer Segments 1XPHUR�GH�VHJPHQWRV�GHILQLGR�HQ�YDULDEOHV�³VHJPHQWVB�D�E�F�´ 

Layer Modulation 

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

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

 

Figura 44 

Bloque Energy Dispersal 
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Entrelazador de Bytes 

El bloque Byte Interleaver tiene como objetivo minimizar los errores de ráfaga en el 

tiempo, el entrelazador tiene una codificación interna como un modelo de K líneas paralelas y A 

celdas, los argumentos de configuración para el bloque y sus distintas entradas disponibles se 

pueden observar en la tabla 15, y la interfaz gráfica junto con su representación de bloque se 

puede observar en la figura 45. 

Tabla 15 

Argumentos del bloque Byte Interleaver 

Símbolo Argumento 

ID Identificador único del bloque 

Transmission 

Mode 

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

Mode3(8K) 

Layer 

Segments 

Numero de segmentos definido en variables 

³VHJPHQWVB�D�E�F�´ 

Layer 

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

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

 

Figura 45 

Bloque Byte Interleaver 
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Codificador convolucional  

El bloque Inner coder tiene como objetivo la distribución de los datos de entrada en dos 

salidas X e Y, esto genera una relación entre los datos de entrada y salida, dicha tasa conforme 

tiene un valor más bajo, se obtendrá una mayor capacidad de errores y viceversa. Los 

argumentos de configuración para el bloque y sus distintas entradas disponibles se pueden 

observar en la tabla 1, y la interfaz gráfica junto con su representación de bloque se puede 

observar en la figura 46. 

Tabla 16 

Argumentos del bloque Inner Coder 

Símbolo Argumento 

ID Identificador único del bloque 

Input length Longitud de entrada  

Output length Longitud de salida  

Constellation type Esquema de modulación: QPSK, 16QAM, 64QAM 

Code rate Tasa de codificación: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8  

 

Figura 46 

Bloque Inner Coder 
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Modulación de portadoras 

El bloque Carrier Modulation es importante porque define el tipo de modulación que se 

le asigna a cada capa, es indispensable escoger la modulación correcta de acuerdo a la 

resolución del TS, dado que si la modulación no soporta una tasa de transferencia tan alta 

habrá perdidas de datos, los argumentos de configuración para el bloque y sus distintas 

entradas disponibles se pueden observar en la tabla 17, y la interfaz gráfica junto con su 

representación de bloque se puede observar en la figura 47. 

Tabla 17 

Argumentos del bloque Carrier Modulation  

Símbolo Argumento 

ID Identificador único del bloque 

Transmission 

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

Layer Segments 1XPHUR�GH�VHJPHQWRV�GHILQLGR�HQ�YDULDEOHV�³VHJPHQWVB�D�E�F�´ 

Layer Modulation 

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

 

Figura 47 

Bloque Carrier Modulation 
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Combinador Jerárquico  

El bloque Hierarchical Combinator cumple con la función de combinar la información de 

las distintas capas del transmisor, para lo cual se tiene que dar configurar la información de 

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

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

representación de bloque se puede observar en la figura 48. 

Tabla 18 

Argumentos del bloque Hierarchical Combinator 

Símbolo Argumento 

ID Identificador único del bloque 

Transmission 

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

Layer A Segments 1XPHUR�GH�VHJPHQWRV�GHILQLGR�HQ�YDULDEOH�³VHJPHQWVBD´ 

Layer B Segments 1XPHUR�GH�VHJPHQWRV�GHILQLGR�HQ�YDULDEOH�³VHJPHQWVBE´ 

Layer C Segments Numero de segmentos GHILQLGR�HQ�YDULDEOH�³VHJPHQWVBF�´ 

 

Figura 48 

Bloque Hierarchical Combinator  
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Entrelazador de tiempo 

El bloque Time Interleaver tiene como objetivo el fortalecimiento de la señal de transmisión 

contra el desvanecimiento de la señal (fading), esto se consigue mediante la aleatorización de 

símbolos posterior a la etapa de modulación coherente, los argumentos de configuración para 

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

gráfica junto con su representación de bloque se puede observar en la figura 49. 

Tabla 19 

Argumentos del bloque Time Interleaver 

Símbolo Argumento 

ID Identificador único del bloque 

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

Layer A Segments 
Numero de segmentos definido en variable 

³VHJPHQWVBD´ 

Layer A Length 
Longitud de entrelazamiento definido en la variable 

³OHQJWK�D´ 

Layer B Segments 
Numero de segmentos definido en variable 

³VHJPHQWVBE´ 

Layer B Length 
Longitud de entrelazamiento definido en la variable 

³OHQJWK�E´ 

Layer C Segments 
Numero de segmentos definido en variable 

³VHJPHQWVBF�´ 

Layer C Length 
Longitud de entrelazamiento definido en la variable 

³OHQJWK�F´ 
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Figura 49 

Bloque Time Interleaver 

 

Entrelazador de frecuencia  

El bloque Frequency Interleaver tiene como objetivo robustecer la señal frente a la 

dispersión por múltiples trayectos, para la maximizar el efecto del entrelazado en frecuencia se 

opta por bloques de entrelazamiento de segmentos, dependiendo de si es modulación 

diferencial o modulación coherente,  los argumentos de configuración para el bloque y sus 

distintas entradas disponibles se pueden observar en la tabla 20, y la interfaz gráfica junto con 

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

Tabla 20 

Argumentos del bloque Frequency Interleaver 

Símbolo Argumento 

ID Identificador único del bloque 

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

One-seg Definición si es o no modo One-seg 
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Figura 50 

Bloque Frequency Interleaver 

 

Señales piloto 

En el bloque Pilot Signals se estable que las señales piloto deben ser una señal BPSK o 

modulación diferencial, está relacionada con el circuito de generación PRBS, y dado valor 

inicial varía según el modo de transmisión, dado esto este bloque de procesamiento necesita 

de información el número de segmento y el modo de transmisión para obtener el valor inicial de 

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

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

pueden observar en la tabla 21, y la interfaz gráfica junto con su representación de bloque se 

puede observar en la figura 51. 

Tabla 21 

Argumentos del bloque Pilots Signals 

Símbolo Argumento 

ID Identificador único del bloque 

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

Bloque Pilot Signals 

 

Codificador del TMCC 

El bloque TMCC Encoder cumple con la configuración de información de las capas 

como la configuración jerárquica actual y parámetros de transmisión, esto es indispensable 

para que el receptor tenga la información necesaria para realizar una correcta, los argumentos 

de configuración para el bloque y sus distintas entradas disponibles se pueden observar en la 

tabla 22, y la interfaz gráfica junto con su representación de bloque se puede observar en la 

figura 52. 

Tabla 22 

Argumentos del bloque TMCC Encoder 

Símbolo Argumento 

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

One-seg Definición si es o no modo One-seg 

Layer A Segments 1XPHUR�GH�VHJPHQWRV�GHILQLGR�HQ�YDULDEOH�³VHJPHQWVBD´ 

Layer A Modulation 

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

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

Layer A Interleaver 

Length 
/RQJLWXG�GH�HQWUHOD]DPLHQWR�GHILQLGR�HQ�OD�YDULDEOH�³OHQJWK�D´ 

Layer B Segments 1XPHUR�GH�VHJPHQWRV�GHILQLGR�HQ�YDULDEOH�³VHJPHQWVBE´ 

Layer B Modulation 

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

Layer B Rate Tasa de codificación: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 

Layer B Length /RQJLWXG�GH�HQWUHOD]DPLHQWR�GHILQLGR�HQ�OD�YDULDEOH�³OHQJWK�E´ 

Layer C Segments 1XPHUR�GH�VHJPHQWRV�GHILQLGR�HQ�YDULDEOH�³VHJPHQWVBF�´ 

Layer C Modulation 

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

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

Layer C Length /RQJLWXG�GH�HQWUHOD]DPLHQWR�GHILQLGR�HQ�OD�YDULDEOH�³OHQJWK�F´ 

 

Figura 52 

Bloque TMCC Encoder 
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Prefijo cíclico 

El bloque OFDM Cyclic Prefixer permite el correcto funcionamiento de un sistema 

OFDM, esto sucede porque el prefijo cíclico es necesario para mantener la ortogonalidad entre 

subportadoras, para que no aparezcan interferencias, añadiendo una banda guardia sin datos. 

(Prieto del Amo, 2015) 

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

pueden observar en la tabla 23, y la interfaz gráfica junto con su representación de bloque se 

puede observar en la figura 53. 

Tabla 23 

Argumentos del bloque OFDM Cyclic Prefixer 

Símbolo Argumento 

ID Identificador único del bloque 

FFT Length 7DPDxR�))7�GDWR�SRU�OD�YDULDEOH�³WRWDOBFDUULHUV´ 

CP Length 
Tamaño Prefijo ciclico dado por variables 

³total_carriers*guard´ 

 

Figura 53 

Bloque OFDM Cyclic Prefixer 
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Transmisor SDR 

El bloque definido como PlutoSDR Sink cumple la función de bloque de conexión con 

los bloques del transmisor y el SDR Adalm Pluto, es muy importante una correcta configuración 

del bloque dado, que un ingreso de manera errónea de datos o un valor de configuración mal 

ingresado no permitirá 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 envió de 

datos. 

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

pueden observar en la tabla 24, y la interfaz gráfica junto con su representación de bloque se 

puede observar en la figura 54. 

Tabla 24 

Argumentos del bloque PlutoSDR Sink 

Símbolo Argumento 

ID Identificador único del bloque 

IIO context URI Conexión puerto COM, ingresar IP asignada por PC 

LO Frecuency Frecuencia a la que será transmitida la señal  

Sample rate Tasa de muestreo del transmisor  

RF banwidth Ancho de banda (Definido por el estándar) 

Buffer size Tamaño del buffer de datos 

Cyclic Definición si el proceso es cíclico 

Atenuation (dB) Valor de atenuación de la señal  

Filter Ingreso de filtros personalizados  

Filter auto Uso del filtro automático de Adalm Pluto SDR 
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Figura 54 

Bloque PlutoSDR Sink 
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Capítulo IV 

Pruebas del transmisor ISDB-T 

Definición de pruebas a realizarse  

Para medir el desempeño y verificar el correcto funcionamiento del transmisor ISDB-Tb, 

se estableció la conexión del ordenador en donde está instalado GNU Radio, donde está 

desarrollado el transmisor ISDB-Tb, esta conexión se realizó mediante el cable USB tipo V8, 

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

Figura 55 

Esquema de conexión para pruebas del transmisor ISDB-Tb 

 

En las pruebas se realiza la transmisión y recepción 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 será realizado a través de un cable coaxial entre 

el terminal de transmisión y recepción, el segundo método de pruebas será mediante dos antes 
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b) a) 

 

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 

Métodos del canal para pruebas del transmisor ISDB-Tb 

 

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

mediante dos antenas. 
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Para la recepción se ha configurado un receptor ISDB-Tb basado en el proyecto gr-isdbt 

realizado por el grupo de investigación git-artes desarrollado por el Dr. Federico La Rocca 

disponible en GitHub. (Hernández & Castro, 2018) 

El receptor desarrollado en GNU Radio ha sido conectado con el transmisor mediante el 

mismo dispositivo SDR Adalm Pluto, mediante el bloque ³3OXWR6'5�6RXUFH´��HO�FXDO�UHFLELUi�ORV�

datos de la frecuencia establecida, en este caso será 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 
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Transmisión Full-seg en capa A 

Para verificar el correcto funcionamiento se obtendrá la constelación generada por el 

transmisor ISDB-T y la constelación obtenida en el receptor, de manera adicional la señal 

recibida es demodulada y decodificada por el receptor, para posteriormente ser almacenada en 

un directorio establecido en formato MPEG-���SDUD�PHGLDQWH�HO�VRIWZDUH�OLEUH�³IISOD\´�SRGHU�

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

Resultados obtenidos para modulaciones síncronas 

Para poder evaluar el funcionamiento de las diferentes modulaciones síncronas, se 

determina que el resto variables se establezcan de manera fija, para su posterior evaluación los 

parámetros de configuración están descritos en la tabla 25, adicionalmente los parámetros que 

no varían son los establecidos por el estándar ISBT-Tb. 

Tabla 25 

Parámetros de configuración para evaluación de modulaciones síncronas 

Parámetro Argumento 

Modo Modo 3(8K) 

Tasa de código 

convolucional  
1/2 

Intervalo de 

guarda 
1/16 

Modulación 

Síncrona 
QPSK, 16QAM, 64QAM 

 

Nota. El único parámetro que tendrá variación es modulación síncrona. 
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Resultados modulación QPSK 

En la figura 58 se puede observar los resultados obtenidos para la modulación QPSK, 

se observa la modulación generada por el transmisor y la constelación obtenida por el receptor 

luego del canal de transmisión definido por un cable coaxial. 

Figura 58 

Resultados obtenidos para modulación QPSK mediante cable coaxial 

 

Nota. La figura 58 muestra a la izquierda la constelación QPSK obtenida por el receptor y la 

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

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

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

añadiendo las señales piloto y en la recepción a través del cable coaxial se observa la 

constelación sin las señales piloto, para verificar que los datos y la información 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 modulación QPSK, 

se observa la modulación generada por el transmisor y la constelación obtenida por el receptor 

luego del canal de transmisión definido inalámbricamente por dos antenas. 

Figura 59 

Resultados obtenidos para modulación QPSK mediante antenas 

 

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

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

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

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

añadiendo las señales piloto y en la recepción a través de las antenas se observa la 

constelación sin las señales piloto, se puede observar una mayor dispersión en los puntos de la 

constelación, para verificar que los datos y la información del TMCC sean correctos se puede 

observar en la figura 60 una captura del video obtenido.  
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b) a) 

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 transmisión 

respectivamente, donde debido a la idealidad del canal de transmisión y a los códigos 

correctores de error, no se observan errores en las imágenes causados por múltiples trayectos 

o dispersión de la señal. 

Figura 60 

Capturas de los videos obtenidos con modulación QPSK  

 

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

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

Es importante mencionar que el decodificador puede adaptarse a la tasa de transmisión 

obtenida según la configuración del transmisor, la tasa de transmisión es afectada por la tasa 

de codificación convolucional, el intervalo de guarda, el modo de trabajo del transmisor y la 

modulación síncrona escogida, la tasa de transmisión en esta configuración es 4.295 Mbps, el 

valor varia poco en cualquier modo de funcionamiento del transmisor con esta configuración de 

modulación y variando valores de tasa de código convolucional, por lo que no puede ser 

visualizada en televisores comerciales o analizadores de espectro en tiempo real, dado que la 

tasa de transmisión necesaria en este caso 16.241 Mbps. 
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Resultados modulación 16QAM 

En la figura 61 se puede observar los resultados obtenidos para la modulación 16QAM, 

se observa la modulación generada por el transmisor y la constelación obtenida por el receptor 

luego del canal de transmisión definido por un cable coaxial. 

Figura 61 

Resultados obtenidos para modulación 16QAM mediante cable coaxial 

 

Nota. La figura 61 muestra a la izquierda la constelación 16QAM obtenida por el receptor y la 

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

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

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

16QAM añadiendo las señales piloto y en la recepción a través del cable coaxial se observa la 

constelación sin las señales piloto, para verificar que los datos y la información 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 modulación 16QAM, 

se observa la modulación generada por el transmisor y la constelación obtenida por el receptor 

luego del canal de transmisión definido inalámbricamente por dos antenas. 

Figura 62 

Resultados obtenidos para modulación 16QAM mediante antenas 

 

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

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

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

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

16QAM añadiendo las señales piloto y en la recepción a través de las antenas se observa la 

constelación sin las señales piloto, se puede observar una mayor dispersión en los puntos de la 

constelación, para verificar que los datos y la información del TMCC sean correctos se puede 

observar en la figura 63 una captura del video obtenido.  



105 
 

a) b) 

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 transmisión 

respectivamente, donde debido a la idealidad del canal de transmisión y a los códigos 

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

Figura 63 

Capturas de los videos obtenidos con modulación 16QAM 

 

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

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

Es importante mencionar que el decodificador puede adaptarse a la tasa de transmisión 

obtenida según la configuración del transmisor, la tasa de transmisión es afectada por la tasa 

de codificación convolucional, el intervalo de guarda, el modo de trabajo del transmisor y la 

modulación síncrona escogida, la tasa de transmisión en esta configuración es 8.591 Mbps, el 

valor varia poco en cualquier modo de funcionamiento del transmisor con esta configuración de 

modulación y variando valores de tasa de código convolucional, por lo que no puede ser 

visualizada en televisores comerciales o analizadores de espectro en tiempo real, dado que la 

tasa de transmisión necesaria en este caso 16.241 Mbps. 
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Resultados modulación 64QAM 

En la figura 64 se puede observar los resultados obtenidos para la modulación 64QAM, 

se observa la modulación generada por el transmisor y la constelación obtenida por el receptor 

luego del canal de transmisión definido por un cable coaxial. 

Figura 64 

Resultados obtenidos para modulación 64QAM mediante cable coaxial 

 

Nota. La figura 64 muestra a la izquierda la constelación 64QAM obtenida por el receptor y la 

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

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

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

64QAM añadiendo las señales piloto y en la recepción a través del cable coaxial se observa la 

constelación sin las señales piloto, para verificar que los datos y la información 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 modulación 64QAM, 

se observa la modulación generada por el transmisor y la constelación obtenida por el receptor 

luego del canal de transmisión definido inalámbricamente por dos antenas. 

Figura 65 

Resultados obtenidos para modulación 64QAM mediante antenas 

  

Nota. La figura 65 muestra a la izquierda la constelación 64QAM obtenida por el receptor y la 

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

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

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

64QAM añadiendo las señales piloto y en la recepción a través de las antenas, se observa la 

constelación sin las señales piloto, para verificar que los datos y la información 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 transmisión 
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a) b) 

respectivamente, donde debido a la idealidad del canal de transmisión y a los códigos 

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

Figura 66 

Capturas de los videos obtenidos con modulación 64QAM 

 

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

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

Es importante mencionar que el decodificador puede adaptarse a la tasa de transmisión 

obtenida según la configuración del transmisor, la tasa de transmisión es afectada por la tasa 

de codificación convolucional, el intervalo de guarda, el modo de trabajo del transmisor y la 

modulación síncrona escogida, la tasa de transmisión en esta configuración es 12.886 Mbps, el 

valor varia poco en cualquier modo de funcionamiento del transmisor con esta configuración de 

modulación y variando valores de tasa de código convolucional, por lo que no puede ser 

visualizada en televisores comerciales o analizadores de espectro en tiempo real, dado que la 

tasa de transmisión necesaria en este caso 16.241 Mbps. 

En el caso de la transmisión con la modulación síncrona 64QAM existen 

configuraciones que pueden cumplir con la tasa binaria para realizar esta transmisión en tiempo 

real superando la tasa binaria total de 16.241 Mbps, dichas configuraciones están resumidas en 

la tabla 26, es importa recalcar que la tasa de transmisión es una de las condiciones para una 
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visualización en tiempo real, las siguientes condiciones serán analizadas en secciones 

posteriores o análisis de resultados. 

Tabla 26 

Parámetros de configuración para modulación 64QAM 

Modulación 64QAM 

Intervalo de 

guarda 

Tasa de código 

convolucional 

Tasa binaria de 

transmisión 

[Mbps] 

Stream en vivo 

1/4 

1/2 10.953 NO 

2/3 14.605 NO 

3/4 16.430 SI 

5/6 18.256 SI 

7/8 19.169 SI 

1/8 

1/2 12.171 NO 

2/3 16.227 NO 

3/4 18.256 SI 

5/6 20.284 SI 

7/8 21.298 SI 

1/16 

1/2 12.886 NO 

2/3 17.182 SI 

3/4 19.330 SI 

5/6 21.477 SI 

7/8 22.551 SI 

1/32 1/2 13.277 NO 
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Modulación 64QAM 

2/3 17.703 SI 

3/4 19.915 SI 

5/6 22.128 SI 

7/8 23.235 SI 

 

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

la variación de dicho modo no afecta la tasa de transmisión 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 7evaluación 

los parámetros de configuración están descritos en la tabla 26, adicionalmente los parámetros 

que no varían son los establecidos por el estándar. 

Tabla 27 

Parámetros de configuración para evaluación de intervalos de guarda 

Parámetro Argumento 

Modo Modo 3(8K) 

Tasa de código convolucional  7/8 

Intervalo de guarda 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 

Modulación Síncrona 64QAM 

 

Nota. El único parámetro que varía es el intervalo de guarda. 

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

constelación 64QAM para los 4 intervalos de guarda y el resultado de video obtenido. 
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a) b) 

Intervalo de guarda = 1/4 Intervalo de guarda = 1/8 

Figura 67 

Constelación del transmisor para diferentes intervalos de guarda 

 

Nota. La parte a) muestra la constelación 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 constelación obtenida por el receptor luego del canal de 

transmisión definido por el cable coaxial. 

Figura 68 

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

transmisión por cable 
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Intervalo de guarda = 1/16 Intervalo de guarda = 1/32 

Intervalo de guarda = 1/4 Intervalo de guarda = 1/8 

 

Nota. La figura 68 muestra la constelación 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 constelación obtenida por el receptor luego del canal de 

transmisión definido inalámbricamente por antenas. 

Figura 69 

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

transmisión definido a través de antenas 
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Intervalo de guarda = 1/16 Intervalo de guarda = 1/32 
 

Nota. La figura 69 muestra la constelación 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 dispersión menor 

a diferencia de las pruebas con un canal inalámbrico, donde se observa una dispersión mayor 

pero que no afecta en el momento de la demodulación y decodificación de la señal, para 

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

Resultados obtenidos para diferentes tasas de código convolucional  

Para poder evaluar el funcionamiento con diferentes tasas de código convolucional, se 

determina que el resto variables se establezcan de manera fija, para su posterior evaluación los 

parámetros de configuración están descritos en la tabla 28, adicionalmente los parámetros que 

no varían son los establecidos por el estándar. 

Tabla 28 

Parámetros de configuración para evaluación de tasas de código convolucional 

Parámetro Argumento 

Modo Modo 3(8K) 
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a) b) 

Parámetro Argumento 

Tasa de código convolucional  1/2, 2/3, 3/4, 5/6,7/8 

Intervalo de guarda 1/16 

Modulación Síncrona 64QAM 

 

Nota. El único parámetro que varía es la tasa de código convolucional. 

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

constelación 64QAM para las 5 diferentes tasas de código convolucional. 

Figura 70 

Constelación del transmisor para diferentes intervalos de guarda 

 

Nota. La parte a) muestra la constelación 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 código convolucional, se observa la constelación obtenida por el receptor luego del 

canal de transmisión definido por el cable coaxial. 

Figura 71 

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

de transmisión por cable 
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Tasa de Código convolucional = 1/2 Tasa de Código convolucional = 2/3 

Tasa de Código convolucional = 3/4 Tasa de Código convolucional = 5/6 

Tasa de Código convolucional = 7/8 

 

 

 

 

Nota. La figura 71 muestra la constelación obtenida por el receptor ISDB-T para tasas de código 

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 código convolucional, se observa la constelación obtenida por el receptor luego del 

canal de transmisión definido inalámbricamente por antenas. 
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Tasa de Código convolucional = 1/2 Tasa de Código convolucional = 2/3 

Tasa de Código convolucional = 3/4 Tasa de Código convolucional = 5/6 

Tasa de Código convolucional = 7/8 

Figura 72 

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

transmisión definido a través de antenas 

 

   

 

Nota. La figura 72 muestra la constelación obtenida por el receptor ISDB-T para tasas de 

código 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 

codificación convolucional, en las pruebas con un canal mediante antenas se obtuvo una 
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dispersión menor a diferencia de las pruebas con un canal inalámbrico, donde se observa una 

dispersión mayor pero que no afecta en el momento de la demodulación y decodificación de la 

señal, sin embargo los valores de BER de la codificación Reed Solomon aumentaron, pero no 

afectaron al suministrar la información necesaria para la decodificación en el receptor, para 

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

Resultados obtenidos para modos de transmisión 

Para poder evaluar el funcionamiento de los diferentes modos de transmisión, se 

determina que el resto variables se establezcan de manera fija, para su posterior evaluación los 

parámetros de configuración están descritos en la tabla 29, adicionalmente los parámetros que 

no varían son los establecidos por el estándar. 

Tabla 29 

Parámetros de configuración para evaluación de intervalos de guarda 

Parámetro Argumento 

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

Tasa de código convolucional  7/8 

Intervalo de guarda 1/16 

Modulación Síncrona 16QAM 

 

Nota. El único parámetro que varía es modo de modo de transmisión. 

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

constelación 16QAM para los 3 modos de transmisión y el resultado de video obtenido. 
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a) b) 

Modo 3 (8K) Modo 2 (4K) Modo 1 (2K) 

Figura 73 

Constelación del transmisor para diferentes modos de transmisión  

 

Nota. La parte a) muestra la constelación del transmisor, la parte b) captura del video. 

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

transmisión, se observa la constelación obtenida por el receptor luego del canal de transmisión 

definido por el cable coaxial. 

Figura 74 

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

transmisión por cable 

 

Nota. La figura 74 muestra la constelación obtenida por el receptor para modos de transmisión 

establecidos en: modo 2k, modo 4k, modo 8k, canal mediante cable coaxial. 
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Modo 3 (8K) Modo 2 (4K) Modo 1 (2K) 

En la figura 75 se puede observar los resultados obtenidos los 3 distintos modos de 

transmisión, se observa la constelación obtenida por el receptor luego del canal de transmisión 

definido por antenas. 

Figura 75 

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

transmisión por antenas 

 

Nota. La figura 75 muestra la constelación obtenida por el receptor para modos de transmisión 

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

Se observa que el transmisor ISDB-T funciona correctamente con los distintos modos 

de transmisión, en las pruebas con un canal mediante antenas se obtuvo una dispersión menor 

a diferencia de las pruebas con un canal inalámbrico, donde se observa una dispersión mayor 

pero que no afecta en el momento de la demodulación y decodificación de la señal, no se ha 

notado una diferencia sustancial ya que los modos 2 y 3 fueron diseñados para minimizar el 

efecto Doppler en la recepción móvil, pero dado que han hecho las pruebas en un ambiente 

controlado y estático los resultados son similares en los distintos modos, para poder observar el 

beneficio de los modos de transmisión se debe plantear un escenario de pruebas con un grado 

de movilidad. 
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Transmisión Full-seg en dos capas 

Los transmisores bajo el estándar 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 envió de información, hay que tener en cuenta que la configuración de capaz debe ser 

de manera coherente, en este caso se hace uso de la capa A para el envío de la señal 

SDTV(en inglés, Definition Standard Television) mediante el uso de 12 segmentos, y el uso de 

la capa B para la señal móvil mediante el uso del segmento restante, para así dar un total de 13 

segmentos y la configuración de los otros parámetros pueden definirse de acuerdo a la 

necesidad del caso. 

Para verificar el correcto funcionamiento se obtendrá 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 diseñado con un divisor jerárquico, 

por lo cual los TS ingresados se hacen de manera independiente de acuerdo con la 

configuración 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 móvil. 

En el apartado del receptor posterior a la demodulación, en la sección de decodificación 

se hace de manera independiente en cada capa, para poder así almacenar los archivos MPEG-

2 de cada capa y así ser visualizados de manera independiente en ffplay, una condición a tener 

en cuenta es que GNU Radio no puede decodificar todas las capas al mismo tiempo, esto 

implica que sea necesario la implementación de un sumidero nulo en las capas que no se 

desea decodificar y de ser necesario desactivar los bloques de procesamiento de señales si se 

presentan errores en la etapa de compilación.  
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Figura 76 

Gráfico de flujo del transmisor ISDB-Tb configuración de capa A y capa B 

 

Nota. En este transmisor se ingresa la información de 12 segmentos en la capa A y la información 

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

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

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

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

fija, para su posterior evaluación los parámetros de configuración están descritos en la tabla 30, 

adicionalmente los parámetros que no varían son los establecidos por el estándar. 

Tabla 30 

Parámetros de configuración para evaluación de transmisión a través de la capa A y capa B 

Parámetro Argumento 

CAPA A 

Modo Modo 1(2K) 

Tasa de código convolucional  7/8 

Intervalo de guarda 1/16 

Modulación Síncrona 16QAM 

Número de segmentos 12 

CAPA B 

Modo Modo 1(2K) 

Tasa de código convolucional  7/8 

Intervalo de guarda 1/16 

Modulación Síncrona QPSK 

Número de segmentos 1 

 

Nota. Los parámetros de configuración para la capa A y capa B. 
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En la figura 77 se puede observar los resultados obtenidos para transmisión a través de 

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

modulación generada por el transmisor y la constelación obtenida por el receptor luego del 

canal de transmisión definido por un cable coaxial. 

Figura 77 

Resultados obtenidos para modulación 16QAM y QPSK mediante cable coaxial 

 

Nota. La figura 11 muestra a la izquierda la constelación QPSK y 16QAM obtenida por el 

receptor y la derecha la constelación generada por el transmisor, adicionalmente los valores de 

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

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

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

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

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

1 segmento. 
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b) a) 

Figura 78 

Capturas de los videos obtenidos con modulación 16QAM y QPSK 

 

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

Se observa en las capturas de imagen de los videos que el tamaño y resolución varían 

debido a la configuración de las capas, esto se debe a que en la capa A se transmitió un video 

en calidad estándar y en la capa B se transmitió un video en calidad móvil, sin embargo, ambos 

resultados obtenidos no presentan errores y concuerdan con los originales. 

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

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

hizo uso de la modulación 64QAM para la capa A y la modulación 16 QAM para la capa B. Se 

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

fija, para su posterior evaluación los parámetros de configuración están descritos en la tabla 31, 

adicionalmente los parámetros que no varían son los establecidos por el estándar. 
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Tabla 31 

Parámetros de configuración para evaluación de transmisión a través de la capa A y capa B 

Parámetro Argumento 

CAPA A 

Modo Modo 1(2K) 

Tasa de código convolucional  7/8 

Intervalo de guarda 1/16 

Modulación Síncrona 64QAM 

Número de segmentos 12 

CAPA B 

Modo Modo 1(2K) 

Tasa de código convolucional  7/8 

Intervalo de guarda 1/16 

Modulación Síncrona 16QAM 

Número de segmentos 1 

 

Nota. Los parámetros de configuración para la capa A y capa B. 

En la figura 79 se puede observar los resultados obtenidos para transmisión a través de 

la capa A y capa B con la modulación 64QAM y 16QAM respectivamente, se observa la 

modulación generada por el transmisor y la constelación obtenida por el receptor luego del 

canal de transmisión definido por un cable coaxial. 

Debido a que la captura de constelación recibida es previa al bloque de desmapeo de 

símbolos, las constelación están super puestas y en esta combinación en específico resulta 

complicado la identificación de los puntos correspondientes a cada constelación, para una 
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mejor identificación se ha encerrado en recuadros que muestran el límite exterior de cada 

constelación, adicionalmente se observan valores más altos de BER de Reed-Solomon, esto se 

atribuye a que los símbolos se encuentran a menor distancia y con las dispersión de la 

transmisión puede generarse más errores. 

Figura 79 

Resultados obtenidos para modulación 64QAM y 16QAM mediante cable coaxial 

 

Nota. La figura 11 muestra a la izquierda la constelación QPSK y 16QAM obtenida por el 

receptor y la derecha la constelación generada por el transmisor, adicionalmente los valores de 

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

 En la figura 80 se presenta los resultados obtenidos para la transmisión realizada a 

través de la capa A y la capa B, la parte a) de la figura 80 se observa una captura del video 

obtenido que fue transmitido mediante la modulación 64QAM y 12 segmentos y en la parte b) 

se observa una captura del video obtenido que fue transmitido mediante la modulación 16QAM 

y 1 segmento. 
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b) a) 

Figura 80 

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

 

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

Se observa en las capturas de imagen de los videos que el tamaño y resolución varían 

debido a la configuración de las capas, esto se debe a que en la capa A se transmitió un video 

en calidad estándar y en la capa B se transmitió un video en calidad móvil, sin embargo, ambos 

resultados obtenidos no presentan errores y concuerdan con los originales. 

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

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

hizo uso de la modulación 64QAM para la capa A y la modulación QPSK para la capa B. Se 

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

fija, para su posterior evaluación los parámetros de configuración están descritos en la tabla 32, 

adicionalmente los parámetros que no varían son los establecidos por el estándar. 
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Tabla 32 

Parámetros de configuración para evaluación de transmisión a través de la capa A y capa B 

Parámetro Argumento 

CAPA A 

Modo Modo 1(2K) 

Tasa de código convolucional  7/8 

Intervalo de guarda 1/16 

Modulación Síncrona 64QAM 

Número de segmentos 12 

CAPA B 

Modo Modo 1(2K) 

Tasa de código convolucional  7/8 

Intervalo de guarda 1/16 

Modulación Síncrona QPSK 

Número de segmentos 1 

 

Nota. Los parámetros de configuración para la capa A y capa B. 

En la figura 81 se puede observar los resultados obtenidos para transmisión a través de 

la capa A y capa B con la modulación 64QAM y QPSK respectivamente, se observa la 

modulación generada por el transmisor y la constelación obtenida por el receptor luego del 

canal de transmisión definido por un cable coaxial. 

Debido a que la captura de constelación recibida es previa al bloque de desmapeo de 

símbolos, las constelación están super puestas y en esta combinación en específico resulta 

complicado la identificación de los puntos correspondientes a cada constelación, para una 
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mejor identificación se ha encerrado en recuadros que muestran el límite exterior de cada 

constelación, adicionalmente se observan valores más altos de BER de Reed-Solomon, esto se 

atribuye a que los símbolos se encuentran a menor distancia y con las dispersión de la 

transmisión puede generarse más errores. 

Figura 81 

Resultados obtenidos para modulación 64QAM y QPSK mediante cable coaxial 

 

Nota. La figura 11 muestra a la izquierda la constelación QPSK y 16QAM obtenida por el 

receptor y la derecha la constelación generada por el transmisor, adicionalmente los valores de 

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

 En la figura 82 se presenta los resultados obtenidos para la transmisión realizada a 

través de la capa A y la capa B, la parte a) de la figura 82 se observa una captura del video 

obtenido que fue transmitido mediante la modulación 64QAM y 12 segmentos y en la parte b) 

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

1 segmento. 
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b) a) 

Figura 82 

Capturas de los videos obtenidos con modulación 64QAM y QPSK 

 

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

Se observa en las capturas de imagen de los videos que el tamaño y resolución varían, 

esto se debe a que en la capa A se transmitió un video en calidad estándar y en la capa B se 

transmitió un video en calidad móvil, sin embargo, ambos resultados obtenidos no presentan 

errores y concuerdan con los originales. 

Límite 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 

máxima de 56MHz, dicha frecuencia solo está disponible por ráfagas cortas, según el portal 

wiki de GNU Radio, la frecuencia de muestreo máxima cuando se transmite de manera 

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

Después de las pruebas realizadas con una transmisión en tiempo real y la variación de 

frecuencia de muestreo desde 2.9MHz hasta 3.9MHz se determinó que el límite de la 

frecuencia de muestreo hasta un rango admisible a pesar de que muestran errores es 3.7MHz, 
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b) a) 

 

en la figura 83 se puede observar la constelación en su límite de dispersión y los errores que 

esto genera en la decodificación del video, posterior a este valor la constelación se pierde por 

completo como se observa en la figura 84. 

Figura 83 

Constelación en el límite de frecuencia de muestro y captura de video 

 

Nota. Resultados obtenidos en el límite de la frecuencia de muestreo y los errores generados en 

la demodulación y decodificación del video. 

Figura 84 

Constelación en el límite de frecuencia de muestro y captura de video 

 



132 
 

Capítulo V 

Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones 

Se desarrollo el estado del arte sobre el funcionamiento de la capa física de los 

transmisores bajo el estándar ISDB ± T a través de la Radio Definida por Software en la banda 

de UHF. 

Se realizo un análisis de las tarjetas SDR de bajo costo en el mercado que ofrezcan las 

características necesarias para la implementación del transmisor baja el estándar ISDB -T, 

dando como elección de acuerdo a las características ofrecidas y precio de mercado a la tarjeta 

Adalm Pluto como la más adecuada para la implementación,  y el software que permita el 

desarrollo del aplicativo en cada etapa del transmisor según el estándar es GNU Radio, dado 

su facilidad de añadir librerías personalizadas. 

Se desarrollo un sistema de transmisión bajo el entorno de bloques de procesamiento 

de señales con la herramienta GNU Radio compatible con el SDR de bajo costo, que permita el 

funcionamiento del transmisor bajo las normas que rige el estándar ISDB ± T. 

Se realizo una serie de pruebas al aplicativo y evaluar su desempeño en cada caso 

propuesto en las etapas del sistema de transmisión y los parámetros evaluados son: 

modulaciones síncronas QPSK, 16QAM Y 64QAM obteniendo una correcta formación de las 

constelaciones para los tres casos, intervalo de guarda con valores de 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32 

obteniendo una transmisión de  manera exitosa, tasa de código convolucional con valores de 1/2, 

2/3, 3/4, 5/6 y 7/8 funcionando de manera correcta, y modos de transmisión denominados Modo 

1(2K), Modo 2(4K) y Modo 3(8K) asignando el numero correcto de portadoras correspondiente a 

cada modo de transmisión. 
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El dispositivo SDR Adalm pluto funciono de manera adecuada para la implementación del 

transmisor ISDB-T, realizando la transmisión con las distintas combinaciones de los parámetros, 

a excepción de la frecuencia de muestreo donde los valores superiores 3.7MHz se volvía la señal 

inestable e intermitente. 

Recomendaciones  

El transmisor fue probado enviando los 13 segmentos a través de una y dos capas 

jerárquicas, sin embargo, se recomienda ser evaluado con 3 capas usando un Transport 

Stream diseñado para esa prueba o implementando un divisor jerárquico. 

Se recomienda realizar las pruebas con dispositivos SDR independientes para 

transmisión y recepción, para comprobar si esto permite que el SDR Adalm Pluto tener una 

mayor tasa de muestreo y probar el desempeño del transmisor con una canal de transmisión 

especifico. 
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