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Resumen

Nos encontramos en un planeta donde gran parte de la superficie estd comprendido por
terrenos irregulares y el Ecuador es uno de los paises que esta ubicado dentro del llamado
“Cinturdn de Fuego del Pacifico”, siendo uno de los paises mds propensos a sufrir de actividad
sismica y volcanica, generandose de esta manera una gran variedad de fendmenos fisicos.
Es por esta razon que, ante alguna eventualidad de desastres naturales, un sistema de alerta
temprana SAT usando EWBS (en inglés, Emergency Warning Broadcasting System) y contenidos
iterativos de Televisién Digital pueden disminuir el riesgo de afectacién a la poblacién en el caso
de fendmenos naturales. El uso de receptores de EWBS para TDT permiten emitir sefiales por
medio de Broadcast con audio y video alertando a la poblacién de alguna eventualidad.
El presente proyecto de investigacidon se propone la implementacion de un receptor de
television digital terrestre que permita detectar sefiales de EWBS, utilizando una plataforma de
Radio Definida por Software USRP, adaptando a la solucidn a una plataforma SDR ADALM-
PLUTO de bajo costo utilizando el software GNU Radio, el cual analice la sefial de emergenciay
logre detectar el mensaje enviado, separando el TS (en inglés, Transport Stream) para extraer la
informacién del Sistema de Alerta de Emergencia bajo el estandar ISDB-Tb.
PALABRAS CLAVE:

e EWBS

e ADALM-PLUTO
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Abstract

We find ourselves on a planet where a large part of the surface is made up of irregular terrain
and Ecuador is one of the countries located within the so-called "Circum-Pacific Belt", being one
of the countries most prone to seismic and volcanic activity, thus generating a wide variety of
physical phenomena.
For this reason, in the event of natural disasters, a SAT early warning system using EWBS
(Emergency Warning Broadcasting System) and iterative Digital TV content can reduce the risk
of affecting the population in the event of natural phenomena. The use of EWBS receivers for
DTT allows the broadcasting of signals with audio and video alerting the population of any
eventuality.
This research project proposes the implementation of a digital terrestrial television receiver to
detect EWBS signals, using a USRP Software Defined Radio platform, adapting the solution to a
low-cost ADALM-PLUTO SDR platform using GNU Radio software, which analyses the emergency
signal and manages to detect the message sent, separating the TS (Transport Stream) to extract
the information from the Emergency Alert System under the ISDB-Tb standard.
KEYWORDS

e EWBS

e ADALM-PLUTO

e ISDB-TB

e RECEPTION

e DESCRIPTOR
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Capitulo |
Introduccion
Antecedentes

El territorio ecuatoriano al estar situado en las costas del océano Pacifico se encuentra
atravesado por la Cordillera de los Andes a todo lo largo de la Sierra ecuatoriana siendo parte
del Cinturdn de Fuego del Pacifico, el cual concentra algunas de las actividades de gran
intensidad sismica y volcdnica provocando terremotos en los diferentes paises que conforman el
cinturédn. También el Ecuador ha sido participe del Fendmeno del Nifio el cual es producido por
un calentamiento del océano pacifico ocasionando intensas lluvias, deslizamientos,
inundaciones, incendios forestales, etc. en diferentes zonas del pais.

En los ultimos afios el Ecuador ha sufrido varios desastres naturales, por lo cual el ser
humano debe estar preparado. El volcan Cotopaxi ha permanecido en constante actividad desde
el ano 1976 debido a sus frecuentes erupciones y emisiones de ceniza, reportandose su ultima
actividad en el afio 2015 (IGEPN, 2016). A su vez en el afio 2016 se suscitd uno de los desastres
naturales en el Ecuador de gran escala, un sismo de magnitud 7.8 en Pedernales provincia de
Manabi alcanzando grandes cifras de fallecidos, heridos y personas desaparecidas (IGEPN,
2016).

Con base a lo anterior el IGEPN (Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional)
que es el principal centro de investigacion de diagndstico y monitoreo de actividad sismicay
volcanica en el Ecuador menciona que el volcan Cotopaxi es uno de los volcanes mas peligrosos
por sus constantes erupciones, ademas de los volcanes Tungurahua y Sangay (IGPEN, 2020).

El Ecuador actualmente se encuentra en un proceso para la implementacion de la
Televisién Digital Terrestre (TDT), el mismo que permitird mejorar la calidad de video, imageny

sonido accediendo a un mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico (MINTEL, 2017).
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Luego de varias recomendaciones para la inclusidn de la TDT, el Ecuador decide adoptar el
estandar ISDB-T con mejoras brasilefias, denominado ISDB-T internacional o ISDB-Tb, en marzo
del 2010 (ISDB-T, 2008).

ISDB-T fue estandarizado por la ARIB (en inglés, Association of Radio Industries and
Businesses) e introducido en Japon desde diciembre del 2003 (ISDB-T, 2008). La adopcion de
ISDB-T presenta ventajas como la transmisién simultdnea de HDTV y One-seg que estd destinado
para receptores moviles. También todos los paises que adoptaron la norma ISDB-T forman parte
del Foro Internacional ISDB-T, el mismo que define la estructura del Sistema de Alerta de
Emergencia EWBS (Emergency Warning Broadcasting System), incluyendo los cddigos de adrea de
todos los paises y el formato del texto de superimposicion en la recepcién de ISDB-T a través del
Documento de Armonizacion Parte 3 (ISDB-T International, 2015).

Durante los ultimos afos, se han desarrollado varias aplicaciones y prototipos de
sistemas de alerta de emergencia en la Television Digital Terrestre (TDT), como una manera de
mitigar o disminuir el impacto de estos desastres naturales.

El sistema EWBS tuvo sus inicios en Japdn con el EWBS analdgico desde el 1 de
septiembre de 1985, el que 2 afios mas tarde fue utilizado para para dar un aviso oportuno
sobre la alerta de un tsunami. Posteriormente a ello en el afio 2000 se implanté EWBS digital
para la radiodifusion por satélite y en el afio 2003 para la radiodifusidn terrestre en Japdn hasta
la actualidad y previniendo desastres naturales en mas de 15 ocasiones (PROMAX, 2017).

Uno de los trabajos realizados en colaboracidn con expertos JICA (en inglés, Japan
International Cooperation Agency) se lo realizé en Peru, convirtiéndose en el primer pais de
Latinoamérica en realizar pruebas exitosas para la implementacién del Sistema de Radiodifusidn
de Alerta de Emergencia (EWBS) ademas de Japdn, con el mejoramiento de equipos para la

Gestidn de Riesgos y Desastres. Las pruebas de demostracion de EWBS fueron transmitidas por
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el Canal Estatal de Peru (IRTP), recibiendo la sefial de EWBS en los televisores de poblaciones
costeras de su pais que tenian la tecnologia (JICA, 2016).

A partir del afio 2015 el grupo de investigacion de television digital y WiCOM-Energy de
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE ha desarrollado prototipos de transmisién y
recepcion del sistema EWBS para pruebas de campo en la ciudad de Quito en canales
comerciales (Olmedo, Acosta, Haro, Villamarin, & Benavides, 2019), (Olmedo, Sambrano,
Acosta, & Paredes, 2021), (Olmedo, y otros, 2021).

Es por ello que es inminente la busqueda y creacién de nuevos sistemas que permitan
transmitir informacidon de un Sistema de Alerta Temprana (SAT), por lo que, con base a esa
premisa, en este trabajo se presenta una propuesta que realice pruebas de laboratorio para la
recepcién de la sefial de EWBS y darle utilidad a la informacién contenida en el TS (Transport
Stream).

Justificacion e importancia

La actividad sismica y volcanica son algunos de los desastres naturales que
permanentemente amenazan el desarrollo normal del ecosistema, produciendo grandes
pérdidas materiales, econédmicas y vidas humanas al suscitarse alguno de estos eventos. Las
aplicaciones iterativas, asi como los Sistemas de Radiodifusién de Alerta de Emergencias (EWBS)
son compatibles con el estandar ISDB-Tb de Television Digital Terrestre (TDT), los cuales permite
mostrar recursos audiovisuales para brindar informacidn necesaria y concisa a posibles dudas e
inquietudes de la poblacion.

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE ha venido trabajado continuamente en
proyectos enfocados en EWBS, realizando trabajos sobre el diseiio de un sistema de monitoreo
y transmision de sefales de alerta para Television Digital Terrestre y pruebas de un prototipo de

alerta temprana usando EWBS conjuntamente con otras universidades del pais con el estandar
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ISDB-Tb, colaborando con entidades gubernamentales y empresas privadas (Segura A., Olmedo,
Acosta, & Santillan, 2015), (Olmedo, Acosta, Haro, Villamarin, & Benavides, 2019), (Olmedo,
Sambrano, Acosta, & Paredes, 2021), (Olmedo, y otros, 2021).

Se han realizado trabajados de investigacion del estandar ISDB-Tb con el dispositivo
USRP 2920, siendo un equipo robusto y de gran costo al implementar un receptor One-seg
utilizando la Plataforma de Radio Definida por Software estableciendo como una de las mejores
opciones la utilizacién de GNU Radio para recuperar la sefial en tiempo real en el estandar ISDB-
Tb (Garzdn, 2018), (Olmedo & Garzdn, Partial ISDB-Tb receiver implemented on a software
defined radio platform, 2018).

Por lo tal motivo, se propone la utilizacién del SDR ADALM-PLUTO de bajo costo como
plataforma de hardware y la tecnologia de Radio Definida por Software. A partir de un receptor
de One-Seg se podria estudiar las sefiales méviles y el mensaje de alerta de emergencia,
recuperando la informacién del TS en tiempo real de un segmento, analizando la calidad de la
sefial de acuerdo a medidas objetivas y colaborando de esta manera a la comunidad de
investigadores que se centran en trabajos de investigacion de sefiales de EWBS y Televisidn
Digital.

La contribucidn que se realiza con este trabajo es la implementacién de un sistema que
recepta la sefal de alerta de emergencia utilizando software libre y hardware de bajo costo para
extraer y visualizar la informacién de emergencia en el TS.

Alcance del Proyecto

Con el presente proyecto de investigacidn se busca generar un receptor fiable y eficaz
en el estandar ISDB-Tb, que sirva para analizar las sefiales de emergencia EWBS en un canal de
television digital, con el desarrollo de un algoritmo de procesamiento robusto en el software

GNU Radio y el hardware SDR ADALM-PLUTO para extraer la informacion del sistema de alerta
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de emergencia contenida en el descriptor de emergencia y el mensaje de emergencia del texto
de superimposicion.

El algoritmo de recepcidn desarrollado en GNU Radio fue disefiado, de tal manera que
exista un control en la recepcidon One-seg que se adapte a la extraccion de caracteristicas de
EWBS del flujo de transporte (TS - Transport Stream) guardando la informacién en archivos de
texto.

El algoritmo no solamente permite la recepcién EWBS sino también tiene la
funcionalidad de ser un analizador del estdndar de TDT en One-seg destinado para servicio
movil, con la visualizacion de distintos parametros como, la tabla PMT cumpliendo la funcién de
ser un analizador de dicha tabla, el TMCC que muestra la informacion de los parametros de
transmision y la activacion del bit 26 correspondiente a la bandera de emergencia, ademas de
ciertas métricas técnicas como la potencia de recepcion, MER, BER, SNR y otros pardmetros.

Finalmente, para verificar el funcionamiento del proyecto se realiza pruebas en el
laboratorio de Televisidn Digital de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE con equipos de
transmisién propios del laboratorio, los mismos que son procesados con el algoritmo de
recepcion. Se visualiza la reproduccion del video con ffmpeg, el mensaje de emergencia en una
LCD (display) y la informacion de emergencia en archivos de texto.

Objetivos
Objetivo General

Implementar un sistema que adapte una sefial de emergencia de EWBS utilizando una
plataforma de Radio Definida por Software para el estdndar ISDB-Tb, el cual detecte los codigos
de dreay el mensaje de alerta de alerta de emergencia recuperando la informacién del TS.
Objetivos Especificos

e Analizar la estructura de un receptor bajo el estandar ISDB-Tb.
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e Valorar las caracteristicas técnicas de los SDR para la implementacion del proyecto en el
software GNU Radio en una distribucién de Linux.

e Implementar un receptor ISDB-Tb en una plataforma SDR.

e Implementar en el receptor disefiado un algoritmo que extraiga el Transport Stream del
Sistema de Alerta Temprana EWBS.

e Realizar pruebas de funcionamiento del algoritmo implementado para la deteccién de
sefiales de EWBS con diferentes niveles de potencia en un canal de television digital.

e Evaluar el desempefiio del sistema en funcién de la calidad de recepcién de audio y
video, extraccidon del mensaje del Sistema de Alerta de Emergencia en un canal de
television digital con base a métricas objetivas.

Trabajos relacionados

Un proyecto que busca mejorar el sistema de alerta temprana fue el trabajo para el
monitoreo y emisién de sefiales de alerta temprana para TDT utilizando el software Netbeans, el
mismo que modificaba los cddigos de area para la generacion de un archivo de Transport Strem
(TS) que son enviados a través del software StreamXpress para transmitir la sefial y sea
receptada por un decodificador de EWBS vy asi, visualizar la emergencia en el equipo de
television digital (Segura & Olmedo, 2015).

Otra propuesta para la trasmision de alertas de emergencia EWBS fue desarrollada en la
Universidad de Riobamba el cual presenta un disefio utilizando la plataforma de Villageflow para
emitir alertas de emergencias controladas por medio de una aplicacion mévil para televisién
digital terrestre bajo el estandar ISDB-Tb (Navarrete, 2016).

Una de las propuestas realizadas por docentes de las Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE consistié en la realizacién de un servidor EWBS que permite la modificacion de las

tablas PSI para la transmision de algunos codigos de area. En el articulo titulado “Broadcast
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Testing of Emergency Alert System for Digital Terrestrial Television EWBS in Ecuador” se realizé
pruebas de campo en la ciudad de Quito en tiempo real (Olmedo, Acosta, Haro, Villamarin, &
Benavides, 2019).

Dentro de los proyectos mas recientes es el trabajo colaborativo entre la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, la Universidad de Cuenca y la Universidad Técnica de Machala con la
presentacién de un prototipo para CEPRA-CEDIA sobre una alerta temprana usando EWBS y
contenidos iterativos de televisidn digital para poder apoyar a la Gestion de Riesgos en el
Ecuador realizando sus primeras pruebas en el canal de Telesucesos (CEPRA-CEDIA, 2020),
(Olmedo, y otros, 2021).

Uno de los ultimos trabajos de investigacion enfocados a EWBS en la Universidad de las
Fuerzas Armadas fue sobre el “Disefio e implementacion de una interfaz que adapte una sefial
de emergencia de television digital a la Red Telefénica IP de la Universidad de las Fuerzas
Armadas - ESPE” que consistia en adaptar la sefial de EWBS tomada de un decodificador de TDT
para insertarla en la Red Telefdénica IP de la universidad utilizando Asterisk, y asi enviar
inmediatamente una llamada al usuario a través del Informacast de la Universidad (Sambrano,
2019), (Olmedo, Sambrano, Acosta, & Paredes, 2021).

Finalmente, al tratarse este trabajo de investigacidn de un sistema que recepte la sefial
de EWBS utilizando una plataforma de Radio Definida por Software se presenta dos trabajos en
los que se enfoca la implementacidon de este proyecto. Luego de la adopcién de ISDB-T en varios
paises de América del Sur este proyecto ejecuta la norma ISDB-T en un dispositivo SDR basado
en software y completamente abierto generando el mddulo gr-isdbt para GNU Radio con un
receptor de One-seg y Full-seg (Flores P., 2016). Posterior a ello, la Universidad de las Fuerzas
Armadas toma como base el modelo del receptor One-seg empleando la Plataforma de Radio

Definida por Software y establece ciertas mejoras al modelo de gr-isdbt para mantener un
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sistema de recepcién controlado que a la vez permita determinar la calidad de la recepcion a
través de medidas objetivas utilizando el USRP-2920 y generando el médulo gr-oneseg (Garzon,
2018).

Organizacién

El presente trabajo de investigacion estd conformado por cinco capitulos que se
encuentran organizados de tal manera que facilite la interpretacion y lectura.

Capitulo . Introduccion: Este capitulo describe brevemente los antecedentes,
justificacion e importancia, el alcance del proyecto, los objetivos que se desea cumplir y trabajos
relacionados a este tema de investigacién, ademas de la organizacién del contenido que
componen este proyecto.

Capitulo Il. Fundamento Tedrico: Este capitulo abarca los temas principales que deben
ser de conocimiento para entender el sistema a implementarse, desde el estdndar, las tablas
PSI, la informacién del sistema de alerta de emergencia hasta el equipo SDR ADALM-PLUTO y el
software GNU Radio.

Capitulo lll. Disefio e implementacion del sistema de recepcion de una sefial de
emergencia en el estandar ISDB-Tb: En este capitulo se explica el proceso para la
implementacién de la recepcion de la sefial EWBS con base a los objetivos planteados. Se detalla
el algoritmo de procesamiento elaborado en GNU Radio como el desarrollo de los bloques de
procesamiento programados en lenguaje python para extraer la informacién de emergencia.

Capitulo IV. Andlisis de resultados: En este capitulo se describe los resultados obtenidos
del algoritmo de recepcion de la sefial EWBS, mediante pruebas de funcionamiento del
escenario del sistema con la lectura del TS que contiene los cddigos de area, la activacién de la
emergencia, el mensaje de emergencia (texto de superimposicion) y mediante las métricas

objetivas.



Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones: En el Ultimo capitulo se detalla las
conclusiones y recomendaciones, después de haber realizado el andlisis de resultados en
funcidén de los objetivos planteados y se propone algunos trabajos a futuro como también

aquellos trabajos que pueden dar continuidad al desarrollo completo de este proyecto.
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Capitulo I
Fundamento Tedrico
Introduccién

En el presente capitulo de describe el proceso de demodulacién de One-Seg bajo el
estandar ISDB-Tb y conceptos referentes a las medidas de calidad en el proceso de recepcién.
Ademas, se analiza el Transport Stream donde se encuentra el Sistema de Radiodifusion de
Alerta de Emergencia (Emergency Warning Broadcasting System). La tecnologia utilizada como
hardware para la implementacién del receptor EWBS que es el SDR Adalm-Pluto y la Plataforma
de Radio Definida por Software como lo es GNU Radio.

Television Digital Terrestre

La Television Digital Terrestre (TDT) permite dar un paso adelante de los sistemas
analdgicos a digitales, debido a que tiene muchas mejoras en cuanto al uso eficiente del
espectro radioeléctrico al permitir transmitir mediante multiplexacién las sefiales de television
abierta. Con la TDT se consigue mejoras de la capacidad de transmisién, calidad de video,
imagen y sonido, con esto se puede utilizar el espectro sobrante para otro tipo de servicios
audiovisuales e iterativos eliminando las interferencias de la televisidn analégica.

El Ecuador actualmente se encuentra en este proceso de transicion del sistema de
televisién analégico a television digital desde el afio 2016, pero aun no ha sido posible la
finalizacion del mismo en su totalidad. Es por ello que MINTEL se encuentra ejecutando la
transicién hacia la Television Digital Terrestre en todo el pais, con la finalidad de que la
ciudadania pueda acceder a nuevas tecnologias (MINTEL, 2017).

Estdndar del Sistema Brasileiio de Television Digital (ISDB-Tb)
El estandar ISDB-T e ISDB-Tb provienen de un conjunto de normas de transmision

japonesa como lo es ISDB (en inglés, Integrated Service Digital Broadcasting) también
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conformada por ISDB-S para televisidn digital, ISDB-C para televisidn por cable, ISDB-Tmm para
servicios multimedia y ISDB-Tsb radio digital.

El estandar de Transmision Digital de Servicios Integrados — Terrestre o ISDB-T (en
inglés, Integrated Service Digital Broadcasting - Terrestrial) es un sistema de radiodifusién digital
creado y puesto en marcha por Japdn para transmisién de television digital.

ISDB-Tb o también conocido como ISDB-T internacional es el estdndar del Sistema
Brasilefio de Televisidn Digital (SBTVD) para trasmision digital. Esta basado en el estandar
japonés ISDB-T con mejoras brasilefias para paises de América del Sur entre ellos Ecuador y
otros en todo el mundo, el cual difiere por el uso de compresién de video el estandar
H.264/MPEG-4 AVC. ISDB-Tb permite recibir sefiales para receptores portétiles en bandas de TV
One-Seg (computadores portatiles, telefonia movil) y trasmite simultdneamente programas de
HDTV y One-Seg dentro del ancho de banda de 6 MHz.

El Foro Internacional de ISDB-T se encuentra conformado por un grupo de trabajo para
el desarrollo y armonizacion de los estandares relacionados con: Hardware para
especificaciones de los receptores de televisidn digital terrestre, Interactividad y Middleware
para especificaciones del modelo de referencia para permitir transmitir datos a los receptores
de TDT y el Emergency Warning Broadcast System (EWBS) que resume las sefales transmitidas
por las estaciones y la interpretacién de los receptores compatibles con EWBS (ISDB-T, 2008).

Ademds, existen otras familias de estandares a parte de ISDB-T en todo el mundo que
implementan la televisién digital terrestre. Se tiene las siguientes normativas: la norma europea
DVB (Digital Video Broadcasting), la norma norteamericana ATSC (Advanced Television Systems
Committee) y la norma china DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast). Cada uno de
estos fueron implementado de acuerdo a decisiones de cada pais. En la figura 1 se puede

observar el Sistema de Televisidn Digital Terrestre en todo el mundo.



30

Figura 1

Distribucidn de los estdndares del Sistema de Television Digital Terrestre alrededor del mundo

Nota. La figura presenta los estandares de TDT. Tomado de Wikipedia, de Television Digital,
2021, Obtenido de:
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Televisi%C3%B3n_digital&oldid=133401526
Sistema de Recepcion para One-Seg

El sistema de television digital sin duda tiene a su disposicion diferentes equipos para
receptar las sefiales digitales empleando receptores compatibles con ISDB-Tb o un decodificador
de TDT para aparatos analdgicos como lo es el Set-Top-Box (STB), mismo que permite la
recepcién de TDT en los hogares con servicios iterativos y de alta definiciéon. Ademas, la
interactividad permite que los usuarios puedan recibir mensajes de texto a los programas.

En la figura 2 se muestra una vision general al sistema de recepcion de ISDB-Tb. En
primera instancia se tiene la antena de recepcién junto a la etapa de sintonizacion de la sefial
recibida a la frecuencia en el rango de UHF o VHF donde la sefial de radio frecuencia es
convertida a frecuencia intermedia empleando un circuito de Fl (Frecuencia Intermedia), luego

se encuentra el demodulador que obtiene la sefial en banda base en el que constan procesos
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como la demodulacion OFDM, la recuperacién del sincronismo, la extraccion de los cuadros
OFDM vy la FFT (en inglés, Fast Fourier Transform). Posterior a ello, esta el demultiplexor que
realiza todo el procedimiento para desencapsular el Transport Stream MPEG-2 con la separacion
de las tramas de control de las tramas deseadas, finalmente se muestra el decodificador que
ejecuta la decodificacién de audio y video respectivamente AAC y H.264 (Garzén, 2018).

Figura 2

Vision General del Sistema de Recepcion de TDT

\ DECODIFICADOR — VIDEOD

S SINTONIZADOR DEMODULADOR DEMULTIPLEXOR . » AUDIO
» DATOS

>

Nota. La figura muestra una el Sistema General de Recepcion de TDT. Adaptada de Vision
General del Sistema de Recepcién, de Implementacién de un Receptor One Seg, 2018
Procesamiento de la sefial en los receptores para One-Seg
El procesamiento de la sefial de un receptor para One-Seg es especificado en la norma
(ABNT NBR 15604, 2007) para banda estrecha. La figura 3 muestra el esquema de
procesamiento para la sefial en los receptores para One-seg bajo un sistema ideal, mismo que
serd implementado en la plataforma de Radio Definida por Software con variaciones de acuerdo
al SDR. A continuacién, se realiza una breve descripcidn de cada uno de los bloques de acuerdo
a ABNT NBR 15604.
e Seleccién de canales: se especifica el canal de UHF o VHF para la recepcién de One-Seg.
e Demodulador Ortogonal: obtiene las muestras de cada uno de los simbolos OFDM
recibidos.
e Recuperacion del sincronismo: la sefial del canal y ortogonalmente desmodulada a

través de la recuperacion del sincronismo de los simbolos OFDM en la recepcidny la
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frecuencia de muestreo de la FFT son recuperadas en funciéon del intervalo de guarda y
el modo de operacién para evitar errores en los receptores.

FFT: la FFT es efectuada con una duracién efectiva de un simbolo OFDM, para sistemas
de multiples portadoras convierte las muestras de tiempo en frecuencia.

Extraccidn de cuadros: la sefal de sincronizacidn del cuadro OFDM es extraida a través
de la sefial del TMCC.

Decodificador del TMCC: la informacion del TMCC contiene los datos del sistema de
transmisién y se extrae de la sefial del TMCC, mismo que es utilizado para el control de
varios modulos. Dentro de la sefial del TMCC se encuentra la bandera de emergencia.
Demodulacién de la portadora: de acuerdo a la informacién del TMCC, emplea
demodulacién diferencial DQPSK, demodulacién sincrona a través de la colocacion de la
sefial piloto (SP) utilizando QPSK, 16QAM o 64 QAM para supervisar la amplitud y la fase
de la sefal. Se emplea modulacién QPSK en el receptor de One-Seg.

Desentrelazado: se aplica desentrelazamiento en tiempo y frecuencia para evitar
efectos de desvanecimiento selectivo, movilidad y portabilidad.

Desmapeador: emplea el desmapeo de la seial de QPSK, 16QAM o 64QAM en funcién
de la informacién de amplitud y fase, ademds extrae la informacidn a nivel de bits.
Division de niveles jerarquicos: la informacion del TMCC indica la transmisidn de forma
jerdrquica. La division se la realiza cada 204 bytes entre el byte de sincronizacién (0x47)
del paquete de informacién del TS y el byte de sincronizacién del préximo paquete TS.
Es decir, enruta cada TSP hacia cada capa jerarquica A, Bo C.

Bit de intercalacion: cada nivel jerdrquico ejecuta la desintercalacién.

Bit de interpolacidn: se ejecuta en funcién de la tasa de cédigo convolucional en cada

nivel jerarquico de acuerdo a la informacion del TMCC.



Figura 3

Procesamiento de la sefial de un receptor para One-Seg
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Nota. La figura muestra el diagrama de bloques del Sistema de Recepcién de la sefial para One-

Seg. Tomado de Norma Brasilefia ABNT NBR 15604 Television digital terrestre — Receptores, de

Procesamiento de sefial en el front-end para one-seg, 2007

e Decodificador de Viterbi: emplea un algoritmo de decisién para combatir errores

ocasionados por los canales ruidosos para mejorar su desempefio. Ademas, el

procesamiento es supervisado a través del byte de sincronizaciéon (0x47) del TS, que ya

es de conocimiento. Ademas, One-Seg emplea una modulacién QPSK con tasa de cddigo

de 2/3.

e Byte entrelazado: el desentrelazado es ejecutado para dar robustez a la sefial byte por

byte frente a fendmenos de desvanecimiento.

e Dispersidn inversa de energia: la dispersion inversa de energia es empleado para evitar

rafagas de ceros o unos y es supervisado mediante una XOR a cada bit de entrada
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exceptuando el byte de sincronizacidn (0x47) del paquete TS. La palabra de inicializacidn
100101010000000 es reiniciada al inicio de cada cuadro OFDM.

e Recuperacion del TS: el orden de los paquetes TS y la localizacién temporal del PCR que
se tiene, debe ser iguales a los paquetes transmitidos. ISDB-T define EL Broadcast
Transport Stream (BTS) cominmente conocido como TS estdndar que contiene 204
bytes.

e Decodificador RS: codigo RS (204,188), este decodificador remueve los 16 bytes del TSP
(en inglés, Transport Stream Packet) y trasmite un TS de 188 bytes. Se encarga de la
correccion de errores y eliminando redundancia.

Consideraciones Generales

Las capas A, B, C son multiplexadas a través de OFDM (en inglés, Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) con un prefijo ciclico (CP), que se encuentra expresado en funcién de la
duracion del tiempo de simbolo (Ts) considerando los valores que puede tomar el periodo de
guarda (Tg) de 1/4, 1/8, 1/16y 1/32.

Los valores que maneja el estdndar para la cantidad de portadoras son de 2048 (211),
4096 (2'?) y 8192 (2%3) modo de operacidn 1, 2 y 3 respectivamente. El segmento cero es
utilizado para servicios de One-Seg (receptores moviles y de baja definicion) y se encuentra en el
centro del espectro. La frecuencia de muestreo para sistemas moviles es de 1/8 de la frecuencia
de muestreo del estandar correspondientes a la cantidad de portadoras (Olmedo & Garzén,
Partial ISDB-Tb receiver implemented on a software defined radio platform, 2018). La figura 4
muestra el procesamiento de la sefial para un segmento (recepcién parcial) en el que la
frecuencia de la FFT disminuye de 8192 a 1024 manteniendo la relacién de 1/8. En la misma se

considera que el periodo de muestreo (td) es de aproximadamente de 1 pus (Takahashi, 2007).



Figura 4

Procesamiento de la sefial para la recepcion de un segmento en el modo 3
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Nota. La figura muestra la recepcion parcial en el modo 3. Tomado de Antecedentes técnicos de

la recepcidn parcial de 1 segmento (One-Seg), de DiBEG, 2007

La frecuencia de muestreo para servicios de One-Seg es calculada en base a la ecuacion

(1) para el modo 3.

N
fs(lseg) - T_s

Donde:

*  fS(seg): representa la frecuencia de muestreo para One-seg
e N:corresponde a la cantidad de portadoras FFT

e Ti:tiempo de simbolo (duracién de simbolo activo)

(1)

La duracién del simbolo activo se encuentra acorde del modo de operacidén que son: 252

us (modo 1), 504 us (modo 2) y 1008 ps (modo 3).

_ 1024 muestras 64 1.01578 MH
fS(1seq) = 1008 ps 63 ’




En la tabla 1 se detalla los pardmetros principales para la codificacidn del canal de

acuerdo con la ARIB STD-B31:2005 (ABNT NBR 15601, 2007).

Tabla 1

Parametros del sistema de transmision ISDB-Tb
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Parametros Valores
Ancho de banda del canal 6 MHz
Nlmero de segmentos 13

Ancho de banda de un segmento

Ancho de banda utilizado

Numero de portadoras activas de todo el
espectro

Esquema de modulacion

Duracion del simbolo activo

Portadoras activas por segmento

Portadoras de datos por segmento

Separacién de portadoras

Duracioén del intervalo de guarda

Codificacion de canal
(Tasa de cddigo convolucional)

Profundidad del entrelazado temporal

6000 kHz/14 = 428.57 MHz

5.575 MHz (modo 1)

5.573 MHz (modo 2)

5.572 MHz (modo 3)
1405 (modo 1)
2809 (modo 2)
5617 (modo 3)

QPSK, DQPSK, 16QAM, 64 QAM

252 us (modo 1)
504 us (modo 2)
1008 ps (modo 3)

96 de datos y 12 pilotos = 108 (modo 1)
192 de datos y 24 pilotos =216 (modo 2)
384 de datos y 48 pilotos = 432 (modo 3)

96 (modo 1)
192 (modo 2)
384 (modo 3)

428.57 kHz/108 = 3.968 kHz (modo 1)
428.57 kHz/216 = 1.984 kHz (modo 2)
428.57 kHz/432 = 0.992 kHz (modo 3)

1/4,1/8,1/16y 1/32

1/2,2/3,3/4,3/4,5/6,7/8

0,1,2,4(modo 1)
0,2,4,8(modo 2)
0, 4, 8, 16 (modo 3)

Nota. La tabla detalla los parametros de ISDB-Tb. Tomado de Norma Brasilefia ABNT NBR 15601

Television digital terrestre - Sistema de transmisién ISDB-Tb, de Pardmetros del sistema de

transmision, 2007
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El ancho de banda de 6 MHz esta compuesto por 14 segmentos o subconjuntos (bandas
de frecuencia) de los cuales 13 de ellos son utilizados para transmitir datos y uno para guarda.
Estos 13 segmentos se posicionan de forma adyacente en el centro del espectro y la guarda se
coloca en los extremos. Es por ello que la técnica de modulaciéon que emplea ISDB-Tb es
conocida como BST-OFDM (en inglés, Band Segment Transmission-OFDM) misma que permite la
transmision de forma jerdrquica a través de sus tres capas jerdrquicas A, By C (Flores P., 2016).

En la figura 5se muestra el ejemplo propuesto por el Dr. Gonzalo Olmedo respecto ala
configuracién de las capas, para ello utiliza 1 segmento para la capa A, 7 segmentos en la capa B
y 5 segmentos para la capa C. Dichos segmentos de OFDM en la transmision jerarquica son
organizados para la obtencion de los cuadros de OFDM (Olmedo, Televisidon Digital Terrestre,
2020).

Figura 5

Transmision Jerdrquica y formacion de cuadros OFDM

Capa A Capa B CapaC

Transmisién
Jerargquica

Formacion de

m|lo|7|s5|3f1]|o]l2]ale]|s|1]1 cuadros
OFDM

5,57 MHz

6 MHz

F 9
v

Nota. La figura muestra el espectro de ISDB-Tb divido en segmentos. Adaptada de Television

Digital Terrestre, de Segmentos OFDM por Gonzalo Olmedo, 2020
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Ill

La capa A esta definida en el segmento del centro y corresponde al “segmento 0” mismo
gue es usado para aplicaciones moviles de baja definicion (SD) y utiliza un Unico segmento
conocido como One-Seg con un ancho de banda de 428.57 kHz, mientras que los dispositivos
gue son capaces de utilizar y sintonizar los 13 segmentos son llamados Full-Seg.

Medidas de calidad

Una vez receptada la sefial es necesario conocer el funcionamiento correcto del
algoritmo de DSP, por lo cual es necesario caracterizar el desempeno del estandar ISDB-Tb
mediante las medidas de calidad y determinar la eficiencia del sistema de recepcidén. Las tres
medidas que se caracterizaran en este sistema de television digital son el MER (en inglés,
Modulation Error Ratio) y el BER (en inglés, Bit Error Rate) considerando sus mediciones antes
del decodificador de Viterbi y también antes del decodificador Reed Solomon (Flores P., 2016).

MER (Modulation Error Rate)

El MER es una medida de calidad que informa sobre las degradaciones de la sefial. Para
un sistema de comunicaciones ideal el MER debe ser infinito, pero en sistemas reales no es
posible. Los niveles del MER son especificados de forma empirica, pero un nivel de 30 dBm es
considerado de muy buena calidad (Larroca, Flores, Gdmez, Gonzalez, & Belzarena, 2016).

Las degradaciones de la sefial se ven afectada al igual que la relacion sefial ruido por
perturbaciones que pueden ser causadas por ecos, ademas, por el ruido de fase de osciladores
(Flores, Benavides, Martinez, & Cherrez, 2019). La medida del MER es considerada como una
equivalencia para los sistemas digitales.

BER (Bit Error Rate)

El BER se determina mediante el cociente de los bits erréneos recibidos y el total de bits
recibidos. El BER puede ser medido en base a dos formas: fuera de servicio y en el servicio. Para

la primera consideracion el transmisor envia una secuencia de bits y en la recepcidn se calcula
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los bits erréneos. La segunda consideracion emplea los algoritmos de deteccidn de errores de
Viterbi y Reed Solomon para detectar y corregir errores. Mismo principio que es utilizado por
analizadores de espectro (Flores P., 2016). En la figura 6 se muéstralos puntos de medicion de
Viterbi y Reed Solomon.

Figura 6

Puntos de medicion del BER en receptores

BER BER
(Pre-Viterbi) (Pre-Rs)
TS
Out
_| FFT || Desentrelazadores Viterbi Regenerador Reed
l de TS Solomon
BER BER
(Post-Viterbi) (Post-RS)

Nota. La figura muestra los puntos de medicién antes y después de Viterbi y Reed Solomon.
Adaptada de Implementacion de un receptor One Seg utilizando la plataforma de Radio Definida
por Software USRP en el estandar ISDB-Tb, de puntos de medicion del BER en receptores, 2018
La medicién del BER de Viterbi se la realiza antes de la correccion (Pre-Viterbi) y el BER
de Reed Solomon después de la correccidn de Viterbi (Post-Viterbi), es decir antes de la
correccion de Reed Solomon (Pre-RS).
Transport Strem
El TS o Transport Stream de ISDB-Tb es un protocolo de comunicacién que trabaja en el
estandar MPEG-2 (en inglés, Moving Picture Experts Group 2) para audio, video y datos. El
estandar describe la multiplexacién de la sefial de uno o mas programas que comprende

televisidn digital terrestre.
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La figura 7 es una representacion funcional del sistema MPEG-2 para una sola
programacion que posee informacién de audio, video e informacion adicional (de Bruin & Smits,
1999).

Figura 7

Multiplexacion del Transport Stream

m
(%]

. . A
Informacion 1
de audio i PES
Codificador de 1 i
— ‘ ey Paquetizador
audio AAC H
I .
Informacion ! > Transport
de video ! PES stream
Codificador de i Paquetizador MUX
— : fis q » >
video MPEG-4 ! MPEG-2
Informacion ! (Ts)
adicional
> Paquetizador
PES

Nota. La figura muestra un sistema funcional de multiplexacion MPEG-2 para la obtencién del
TS. Adaptada de Digital Video Broadcasting Tecnology Standars, and Regulations, de Functional
representation of the MPEG-2 systems, pp. 153, 1999

La sefial de audio y video entra a un proceso de compresion y codificacién MPEG-4
donde cada uno de ellos (audio y video) forma un flujo elemental ES (en inglés, Elementary
Stream) que ingresa al Paquetizador. El ES de audio y video ya codificada se convierte en un flujo
de paquetes estandarizados al pasar por el Paquetizador que incluye una cabecera, cabecera
adicional (opcional) y la informacién de audio o video ya codificada.

A este flujo se lo denomina PES (en inglés, Packetized Elementary Stream). Después de
ello, los paquetes PES de audio, video y de informacion adicional se entregan a un multiplexor el
cual produce finalmente un flujo de datos estandarizado comprendido por una cabecera, un
campo de adaptacioén (opcional) y la carga util, teniendo a la salida un TS de 188 bytes (Pozo,

Moncayo, Bernal, & Mejia, 2015).
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A continuacion, en la figura 8 se muestra la estructura para la formacion del Transport
Stream. El TS se forma a partir de flujos de datos ES de tamafio variable y PES para audio y
video.

Figura 8

Formacion de ES, PESy TS

Tamafio variable

ES
CUADRO DE VIDEO CUADRO DE VIDED CUADRO DE VIDED

Cabecera PES _———

PES
CUADRO DE VIDEQ CUADRO DE VIDEQ CUADRO DE VIDEQ
________ ]
PAQUETETS PAQUETE TS PAQUETETS PAQUETETS
Tamaiio fijo
Cabecera TS
188 bytes

Nota. La figura muestra la estructura para la formacién de un TS

Es esquema tiene la informacion de varios cuadros de video de tamafio variable después
de la codificacién de audio (AAC) y video (MPEG-4). El procedimiento que efectta es el mismo
gue se indicado para una sola programacion. La ventaja de tener un flujo de datos TS de 188
bytes de tamanio fijo permite la deteccion de errores mas facilmente y la multiplexaciéon de mas
de un programa en un mismo flujo de datos (Villamarin, Olmedo, Lara, & lllescas, 2012).

La estructura del TS de 188 bytes se muestra en figura 8, de los cuales 4 bytes son
utilizados para la cabecera y los 184 bytes restantes son la carga util (Payload) incluyendo el
campo de adaptacidn. Dentro de la carga util se transporta diferente tipo de informacion como:

datos, servicios e informacion de relleno.
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Figura 9

Formato de un paquete TS con la descripcion de la cabecera

188 bytes
Cabecera TS 4 bytes
7T TS
Carga util Carga util
Campo de
adaptacion
T rt Payload T rt | Adaptati
Sync byte ranspo a_\,r od Transport ranspc_:n a;:_: ation Continuity
Error Unit Start o PID Scrambling Field
(47H) ) ] Priority Counter
Indicator | Indicator Control Control
8 bits 1 bit 1 bit 1 hit 13 bits 2 bits 2 bits 4 bits

Nota. La figura muestra la estructura de un paquete TS y los campos de la cabecera
La estructura de la cabecera de un TS y cada uno de los campos se describe a
continuacién (ABNT NBR 15602-3, 2007):
e Sync Byte: (byte de sincronismo) referencia de inicio de cada paquete TS y permite que
el decodificador se sincronice (0x47).
e Transport error indicator: (indicador de error de transporte) flag indicador de Ia
presencia de errores de bit en un paquete. La sefializacion presenta el valor de ‘1’
cuando tiene un error incorregible, de lo contrario el valor es de ‘0’.
e Payload unit Start indicator: (indicador de inicio) indica si existe un paquete PES.
e Transport priority: prioridad de transporte entre los paquetes que tiene el mismo PID.
Cuando el valor es ‘1’ indica que el paquete tiene mayor prioridad.
e PID: (Identificador de paquete): identifica el tipo de datos del Payload y depende de la

informacién que transporta.
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e Transport scrambling control: (control de codificacion de transporte) identifica el modo
de codificacion del Payload para el TS.
e Adaptation field control: (control de campo de adaptacién) indica la configuracion para
el campo de adaptacion.
e Continuity counter: el contador incrementa en ‘1’ por cada paquete del mismo PID.
Tablas PSI/SI
Las tablas PSI/SI (en inglés, Program Specific Information/Service Information) poseen
informacidn del TS que debe ser recibida correctamente por los terminales receptores, para que
este sea capaz de decodificar las transmisiones de programas existentes y localizar la
informacidn de audio, video y datos. Estas tablas hacen posible la sintonizaciéon automatica y
ademas se espera que la Guia Electrénica de Programacion (EGP) se encuentre presente como
una de las funciones en la transmisidn de TDT, lo cual esta definido en la norma brasilefia (ABNT
NBR 15603-1, 2007).
Tabla PSI
La tabla PSI esta dada por el estandar MPEG-2, quienes facilitan la informacidn que
permite la configuracién automatica del receptor, cuya funcion es la de demultiplexar y
decodificar las diferentes programaciones. La descripcion de las tablas que conforman esta
informacidn se detalla a continuacion:
Tabla PAT (Program Associate Table)
La Tabla de Asociacidn de Programa debe indicar de forma obligatoria el nimero de
programay los valores del PID presentes en un TS (ABNT NBR 15602-3, 2007). Por medio del
identificador de paquete PID (Packet Identifier) de la tabla PAT se conoce en qué PID

transportan la informacién de ese programa en los 13 bits de la cabecera de la tabla PMT. Es por
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ello que la PAT debe mantener una correlacidon con los campos “transport_stream_id”,
“program_number” y “program_map_id”.

La figura 10 muestra la estructura de datos de la tabla PAT en un diagrama de bloques
de cdmo se encuentra conformado los paquetes de 188 bytes de la transmisién de la PAT. El
valor del Table identifier debe ser obligatoriamente 0x00 para la tabla PAT.

Figura 10

Estructura de datos de la Tabla PAT

Table Secton Reservado ) Transport ) Current
) - Section Reservado Version
identifier syntax parauso | Reservado stream .t next
o length ) . 11 number L
'0x00" indicator'1'|  futuro identifier indicator
8 1 1 2 12 16 2 5 1

Broadcasting
IR Reservado | Network
number k r ; .
identifier = 111 PID '0x0010
o
Section | Lastsection 16 3 13
CRC
number number
Broadcasting
8 8 BrEEE Reservado | Program 32
number b ’
identifier = 111 map PID
o
16 3 13
Repeticion

Nota. Diagrama de bloques del orden de transmisién de la Tabla PAT. Tomada de la Estructura
de datos de la PAT, de la Norma Brasilefia ABNT NBR 15603-1 Primera edicion, 2007

Es importante mencionar que dentro de cada TS pueden existir diferentes
programaciones y todos los PID deben encontrarse en la tabla PAT, los mismos que se denotan
como Network PID o Program map PID. El campo del Program Number cuando presenta un
valor de ‘0’ debe ser utilizado exclusivamente para la tabla NIT con un valor en el Network PID

7

de 0x0010 y si el Program Number es diferente de ‘0’ corresponde de forma obligatoria al PID

de la PMT denotado como PMT PID (ABNT NBR 15602-3, 2007).



Tabla PMT (Programa Map Table)

La Tabla de Mapeo de Programa es la encargada de realizar el mapeo del programa e
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identifica los servicios de radiodifusion que contiene y la localizacidn del PCR (en inglés, Program

Clock Reference) o referencia de hora del programa. Es asi que existe una PMT para cada

programa contenido en el TS, considerando la lista de valores de PID para los paquetes que

poseen la informacién de datos, audio, video y referencia del reloj, ademas de los descriptores

asociados a cada servicio.

Enla 11 se puede observar la estructura de datos que corresponde a la informacion

contenida en cada paquete de 188 bytes en la tabla PMT. El valor del Table identifier debe ser

obligatoriamente 0x02 para la tabla PMT.

Figura 11

Estructura de datos de la Tabla PMT

Table Section | Reservado . Broadcasting ) Current
. . Reservado | Section program | Reservado Version
identifier syntax para uso next
: . . . 11! length number 11" number .
002! indicator "1 futuro identifier inidcator
g 1 1 2 12 16 2 5 1
_ _ Program )
Section |Lastsection| Reservado Reservado |. ) Descriptors
PCR_PID information ¥
number number 111 - "1111' field 1
length
8 8 3 13 4 12 8xMN
ES .
Stream type| Reservado | Elementary| Reservado | i Descriptors
: e information ) CRC
identifier 111" stream PID 1111 field 2
length
8 3 13 4 12 ExN 32
Repeticidn

Nota. Diagrama de bloques del orden de transmisién de la Tabla PMT. Tomada de la Estructura

de datos de la PMT, de la Norma Brasilefia ABNT NBR 15603-1 Primera edicion, 2007
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La descripcidn de los elementos principales segln la norma se detallan a continuaciéon

(ABNT NBR 15602-3, 2007):

CRC: El Comprobador de redundancia Ciclica (en inglés, Cyclic Redundancy Check) es
una funcidon empleada para ejecutar comprobacion de bloques de datos y detectar
posibles errores en la transmision.

PCR PID: El identificador de paquete (en inglés, Packet identifier), representa de manera
obligatoria el PID del paquete del Transport Stream que va hacer transmitido.

Program information length: los dos primeros bits son ‘00’ y los 10 bits restantes indican
el nimero de bytes que posee el descriptor field 1.

Descriptor field 1: tiene el descriptor asociado al programa empleado en la
radiodifusién. En este caso en particular corresponde al descriptor de informacion de
emergencia que se observa en la figura 12, del que se hablard mas adelante.

Descriptor field 2: tiene el descriptor asociado al Strem type identifier utilizado.

Stream type identifier: El tipo de flujo identifica el elemento de programa de

radiodifusion.

Figura 12
Estructura del descriptor de emergencia (‘OxFC’)

) ) Reservado g Reservado
Desclrlptu-lr Delscrlpr::ur Service id |Start end flag| Signal level para uso Arlea cc': < Area code para uso
tag OXFC engt futuro engt futuro

8 8 16 1 1 6 8 12 4
Repeticion
Repeticidn

Nota. Descriptor de informacién emergencia. Tomada de la Estructura de datos del descriptor

de emergencia, de la Norma Brasilefia ABNT NBR 15603-1 Primera edicién, 2007
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e Elementary strem PID: representa el identificador para el paquete del TS que transmite

el ES (Elementary Stream) asociado al elemento del programa.

e ESinformation length: los dos primeros bits son ‘00’ y los 10 bits restantes indican el

numero de bytes que posee el descriptor field 2.

Tabla CAT (Conditional Access Table)

La Tabla de Accesos Condicional es la encargada de brindar informacion acerca del

sistema de acceso condicional empleados en el multiplexador. En la figura 13 se observa la

estructura de la tabla CAT y su orden en la transmision. El valor del Table identifier debe ser

obligatoriamente 0x01 para la tabla CAT.

Figura 13

Estructura de datos de la Tabla CAT

Table Secton Reservado i Reservado ) Current
) . Reservado Section Version
identifier syntax para uso '1111111111| Reservado next
L 11 length number o
'Ox01’ indicator '1'| futuro '0" 111111 indicator
8 1 1 2 12 16 2 5 1
Section |Lastsection| Descriptor s
number number field
8 8 8xN 32

Nota. Diagrama de bloques del orden de transmisidn de la Tabla CAT. Tomada de la Estructura

de datos de la CAT, de la Norma Brasilefia ABNT NBR 15603-1 Primera edicién, 2007

Tablas SI

Las tablas Sl estan conformadas por una agrupacion de tablas que conforman las tablas

PSI, pues con la informacion que se transmite por las tablas Sl se hace posible, con la ayuda del

receptor digital terrestre mantener control de la seleccidén de canales y eventos existentes en la

programacion, es decir de la Guia Electrénica de programacion (EPG) es por ello, que se las

conoce como tablas de servicios de informacién (ABNT NBR 15603-1, 2007).
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La norma ABNT NBR 15603-1 especifica que son 15 tablas PSI, de las cuales se dard a
conocer la informacidn de dos de ellas que se van a explicar a continuacién, mientras que la
informacién de las tablas restantes se puede encontrar de forma detallada en (ABNT NBR
15603-1, 2007) y (ABNT NBR 15603-2, 2007).

Tabla NIT (Network Information Table)

La tabla de Informacién de red es la responsable de informar la organizacion fisica del
agrupamiento del TS que se encuentra en una misma red y sus caracteristicas. Es decir, brinda
informacién del canal y el programa para la transmision, asi como los datos relevantes sobre la
sintonia de los servicios presentes.

La figura 14 representa la estructura de datos de la tabla NIT que contiene el orden de
los bytes para la transmisién. El valor del Table identifier en la tabla NIT debe ser
obligatoriamente 0x40 para una red verdadera y para una red cualquiera 0x41.

Figura 14

Estructura de datos de la Tabla NIT

Table Section Reservado ) : Current ) )
: . Reservado Section MNetwork | Reservado Version Section |Last section
identifier syntax para uso . ) . .y next
. o A o - 11 length identifier 11 number L number number
'0x40' '0x41' | indicator "1 futuro indicator
8 1 1 2 12 16 2 5 1 8 8

R d
SSEMVACO | Network 5 -
para uso s escriptors
futuro field1
length
'1111'
4 12 8xN
Reservado . Reservado
Transport Transport Original Transport )
para uso para uso Descriptors
stream loop stream network stream loop ) CRC
futuro : . : . futuro filed 2
\ \ length identifier | identifier \ \ length
1111 1111
4 12 16 16 4 12 8xN 32
Repeticidn

Nota. Diagrama de bloques del orden de transmisidn de la Tabla NIT. Tomada de la Estructura

de datos de la NIT, de la Norma Brasilefia ABNT NBR 15603-1 Primera edicién, 2007
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Tabla SDT (Service Description Table)

La Tabla de Descripcion de Servicios contiene los datos que describen los diferentes
servicios existentes en un Transport Strem (TS) como por ejemplo el nombre del servicio y el
proveedor del servicio. Los servicios que muestra la SDT pueden pertenecer a un stream actual
0 a otro stream. El valor del Table identifier en la tabla SDT debe ser obligatoriamente 0x42 para
un strem actual y 0x46 para otro stream (ABNT NBR 15603-1, 2007). Su estructura se muestra
en la figura 15.

Figura 15

Estructura de datos de la Tabla SDT

Table Section Reservado B Transport B Current B .
; o Section Reservado | Version Section | Last section
identifier syntax parauso | Reservado stream o next
o length . . 11 number L number number
'0x42' '0x46'| indicator '1'| futuro "1’ identifier indicator
8 1 1 2 12 16 2 5 1 8 8
. Reservado
Original
para uso
network
. e future
identifier
'11111111"
16 8
EIT
Service R compan E EIT Present Runnin FreeCA Descriptors | Descriptors
. . para uso . p ) v schedule followin e P ) P CRC
identifier vr .| definition status mode loop length field
futuro 111 flag flag
flag
16 3 3 1 1 3 1 12 8xN 32
Repeticidon

Nota. Diagrama de bloques del orden de transmisidn de la Tabla SDT. Tomada de la Estructura
de datos de la SDT, de la Norma Brasilefia ABNT NBR 15603-1 Primera edicion, 2007
Informacién del TMCC

La informacion del TMCC ayuda a los receptores en la decodificaciéon y demodulacidn de
diferentes informaciones, entre ellas el sistema de identificacion, el indicador de los parametros
de conmutacidn del transmisor, el flag de inicio para la alarma de emergencia, el flag de

recepcion parcial, ademas de la informacion actual y préoxima informacién (ARIB, 2005).
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La informacion actual al igual que la préxima informacidn muestra los pardmetros de la

transmisién y la configuracidn jerarquica. La tabla 2 detalla la asignacidn de los bits utilizados

para la representacién de la informacidn del TMCC. Ademas, en la tabla 3 se presenta el

contenido de los pardmetros de transmision, mismos que serdan mostrados durante la ejecucion

del algoritmo de recepcién de banda angosta (One-Seg).

Tabla 2
Informacidn del TMCC
Bit asignado Descripcion
B2o— B Sistema de identificacién
B22 — Bys Indicador de los parametros de conmutacion del transmisor
Sefal de control de inicio
Bas - . P
Inicio de flag para la alarma de emergencia de radiodifusion
B,z Flag de recepcion parcial
B..— B Informacidn de los pardmetros de transmision para la capa
28 — Bao ., S
Informacion jerarquica A
By —B actual Informacidn de los pardmetros de transmision para la capa
41 — D53 . . .
jerarquica B
BB Informacidn de los pardmetros de transmisién para la capa
54 — D66 . . .
jerarquica C
Be7 Flag de recepcion parcial
B B Informacidn de los pardmetros de transmision para la capa
68 — D80 . . .
Préoxima jerdrquica A
Bar — B informacién  Informacidn de los parametros de transmisién para la capa
81 — D93 . / .
jerarquica B
Bos— B Informacidn de los pardmetros de transmision para la capa
94 — D106 . , .
jerarquica C
B B Correccion del valor del valor de desvio de fase para segmentos de
107 — D109 . ez
transmisién conectado
Bi10— Bin Reservado

Nota. Esta tabla muestra la informacién del TMCC. Tomada de TMCC Information, de

TRANSMISSION SYSTEM FOR DIGITAL TERRESTIAL TELEVISION BROADCASTING ARIB STD-B31

Version 2.2, 2014.
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Es importante mencionar que dentro de los 102 bits utilizados para la representacién de
la informacidn del TMCC, solamente 90 bits estan definidos en la tabla de asignacién. La norma
reserva los 12 bits restantes para futuras expansiones (ARIB, 2005).

Tabla 3

Informacidn de los pardmetros de transmision para cada capa

Descripcion Numero de bits
Esquema de modulacién de portadora 3
Tasa del codificador convolucional 3
Longitud del entrelazado 3
Nimero de segmentos 4

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de bits utilizados para representar los parametros de
transmisién para la capa (A, By C). Tomado de TRANSMISSION SYSTEM FOR DIGITAL TERRESTIAL
TELEVISION BROADCASTING ARIB STD-B31, de Contenidos de informacién de los parametros de
transmision, Version 2.2, 2014.

La asignacién de los bits en detalle de los parametros de transmision, sistema de
identificacion, flag de recepcidn parcial se encuentra en la norma ARIB STD-B31. El inicio de flag
para la alarma de emergencia de radiodifusion se describira en la seccion de Emergency
Warning Broadcasting System (EWBS). Dichos parametros son visualizados en la terminal de
GNU Radio mediante la lectura de la informacién del TMCC.

BTS (Broadcast Transport Stream)

El estandar ISDB-Tb mediante un proceso de re-multiplexacion adapta el TS (Transport
Stream) de MPEG-2 para permitir la transmision jerarquica y la recepcidn parcial. A la salida del
re-multiplexador se tiene el flujo binario de 204 bytes conocido como BTS (Broadcast Transport

Stream) o TS de transmisidon mediante la combinacidn de varios TS. Se agrega 16 bytes al final
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para la obtencién de TSPs (Transport Stream Packets) de 204 bytes de longitud como se observa
en la figura 16, en el que los primeros 8 bytes corresponden a informacién de control de la capa
jerarquica (ISDB-T information) y los ultimos 8 bytes para la paridad (Pozo, Moncayo, Bernal, &
Mejia, 2015).

Figura 16

Re-multiplexacion del Transport Stream

TSP 204 bytes
Flujo tinico de paguete de —L—
PID1 |PID3 |PIDX transporte TS
i ! I
188 bytes : 188 hy::es
| : BTS

TS-MPEG

—

—)

Nota. La figura muestra la generacion del BTS, Adaptado de Desarrollo de un analizador de
Flujos Unicos de Paquetes de Transporte TS conformados de acuerdo a la norma de TV Digital
ISDB-Tb, de Re-multiplexacidn de flujos de transporte (transport stream), 2015

Luego del bloque de re-multiplexacion se realiza la codificaciéon reemplazando los 16
bytes por un cédigo Reed Solomon (204, 188) con una capacidad de corregir errores de hasta 4
bytes dentro de un TSP. En la figura 17 se muestra la estructura del TSP de 204 bytes que

conforma un BTS.
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Figura 17

Estructura del paquete de transporte BTS

204 bytes
188 bytes
Cabecera Carga util ISDB-T Par.ldad
Information| (opcional)
4 bytes 184 bytes 8 bytes 8 bytes

Nota. TSPs que conforma la estructura del BTS
Sistema de Alerta de Emergencia en el estandar ISDB-T
Introduccion

Desde la adopcion del estandar japonés de televisidn digital terrestre (ISDB-T) en varios
paises del mundo ha ocasionado grandes avances dentro de su implementacién. Actualmente
existen 15 paises de centro y Sudamérica (Sakaguchi, Yoshimi, & Maruyama, 2013) que
acogieron el estandar ISDB-T (Brasil, Peru, Argentina, Chile, Venezuela, Ecuador, Costa Rica,
Paraguay, Bolivia, Uruguay, Guatemala, Honduras, Nicaragua, El Salvador y Belice), 4 paises del
continente asiatico (Japdn, Filipinas, Maldivas y Sri Lanka), conjuntamente con 2 paises del
continente africano (Angola y Botsuana), de tal manera que se consiga migrar de forma gradual
la Televisidon Analdgica Terrestre a la transmisidn de Television Digital Terrestre (TDT) en todos
los paises como en el Ecuador .

Una de las ventajas importantes que maneja el estandar ISDB-T es el Sistema de
Radiodifusién de Alerta de Emergencia EWBS, el cual por medio de una sefial de “alerta de
emergencia” que es transmitida a través de la estacién emisora a los receptores, pretende

advertir de manera oportuna a la poblacién de un posible desastre natural y asi; minimizar los
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dafios que pueda ocasionar un tsunami, terremotos o erupciones volcanicas del llamado
Cinturdn de Fuego del Pacifico. El sistema EWBS ha sido implementado de forma exitosa en
Japodn, Perq, Chile y Costa Rica, siendo estos tres uUltimos paises guiados con el apoyo de
expertos de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japdén (JICA) (Sakaguchi, Yoshimi, &
Maruyama, 2013), a pesar de ello los paises de américa Central y Sudamérica no han conseguido
un método efectivo para transmitir alertas de emergencia a la ciudadania a nivel nacional.
Emergency Warning Broadcasting System (EWBS)

Introduccion

El sistema EWBS integra nuevas tecnologias para los sistemas de alerta temprana que se
implementa en las sefiales de radiodifusién analdgicas y digitales para alertar a la poblacién de
algln evento natural a suscitarse y puedan estar preparados a un desastre inminente. EWBS
emite sefales de broadcast de modo que los equipos receptores (portatiles, mdviles) que se
encontraban en modo de espera se enciendan para emitir el mensaje o boletin de alerta en
diferentes formatos segun el dispositivo, previniendo a los habitantes de un peligro inminente
como, por ejemplo: erupcidn volcdnica, movimientos sismicos, tsunami, entre otros (Shogen,
2009).

Las sefiales de EWBS contienen cédigos de tiempo, area y codigos fijos especiales los
mismos que indican el inicio y fin de la operacidn del sistema. Los cddigos de area son
indispensables para asegurar que los dispositivos de radio y television se activen solamente en
las localidades donde se requiere transmitir la emergencia de lo cual se profundizara en las
siguientes secciones, mientras que los cédigos de tiempo no son obligatorios que formen parte
de la emergencia.

Las sefiales de EWBS consisten en la integracién de la bandera de activacién de

emergencia en el TMCC en el bit 26 y el descriptor de informacién de emergencia en la tabla
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PMT (descriptor 1). Se debe considerar 2 aspectos importantes que valoran los organismos de
radiodifusién para transmitir la informacion de la emergencia (ISDB-T International, 2015):

e Transmisidn de mensajes de texto de Superimpose (operacion obligatoria)

e Transmision del programa (operacidén recomendada)

Desde el punto de vista de la recepcion, la sefial de EWBS activa a cada uno de los
receptores que se encuentran en stand by de acuerdo a los cédigos de area que se detallan en el
descriptor 1 y cambia inmediatamente a la informacién de emergencia, interrumpiendo la
programacion actual para mostrar el mensaje y el programa de superimpose. En la figura 18 se
presenta el panorama general de las funciones de EWBS.

Figura 18

Funcidn bdsica de EWBS

TRANSMISION RECEPCION

Nota. Se muestra el panorama general de las funciones de EWBS. Adaptada de las Funciones
basicas de EWBS, de ISDB-T Documento de Armonizacion Parte 3: Sistema de Alerta de
Emergencia EWBS (p.5), 2013
Sistema General de EWBS analdgico

EWBS analdgico dio sus primeros inicios en Japén desde septiembre de 1985 y ha sido

utilizado para enviar sefiales de emergencia en mds de 15 ocasiones. Fue desarrollado por la
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empresa publica NHK (Japan Broadcasting Corporation o Corporacion Radiodifusora de Japdn)
quien proporciona en todos los canales de television (terrestres y satelitales), canales
comerciales de television y servicios de radio AM y FM el sistema de EWBS.

La figura 19 muestra de forma general el sistema de EWBS analdgico que tiene sefiales
de audio disefadas con el propdsito de encender automaticamente los dispositivos de radio y
television cuando son transmitidos desde la estacién emisora.
Figura 19

Configuracion general del sistema de EWBS analdgico

Sefial de ] Trans- .
—» Switch |- ) Recepcidn
programa misor de la sefal
; " e la sefia
de programa
F
Generador de Control
la sefial de
control — Recepcion de
la sefial de
control
Estacion de Radiodifusidon Receptor con

tecnologia EWBS

Nota. Esquema general de la configuracién del sistema EWBS analdgico a inicios de septiembre
de 1985. Adaptada del grafico Configuration EWBS, de Handbook on Emergency Warning
Broadcasting Systems (p.7), 2009

La sefial de audio (sonidos) que emite el sistema EWBS analdgico son frecuencias
audibles con modulacidn FSK (Frequency Shift Keying o Modulacién por desplazamiento de
frecuencia) asignando un tono de 1024 Hz con el cddigo de ‘1’ y un tono de 640 Hz con cddigo
de ‘0’; siendo audibles para el ser humano cuando son transmitidos por medio de sistemas

analdgicos, asociado comunmente al ruido como una alarma. Presenta una recepcion de sefial
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baja y estable de 64 bps proporcionando la capacidad suficiente para cédigos de areay tiempo
por seguridad (Shogen, 2009).
EWBS para Radiodifusion digital
El sistema de EWBS digital tuvo sus primeros inicios en Japén para la radiodifusion por
satélite en el afio 2000 y en el 2003 para radiodifusidn digital terrestre. Cuando se habla de
transmisiones digitales las sefiales de EWBS se multiplexan con las sefiales de transmision. Estas
transmisiones pueden ser enviadas a dispositivos méviles de tal manera que exista una
respuesta oportuna por las personas para responder a una emergencia.
Generalidades para la transmision de EWBS
El sistema de transmision de EWBS debe estar basado en un sistema robusto contra
ruidos para garantizar una recepcion eficiente y estable. Existen 4 aspectos a ser considerados al
poner en marcha el sistema EWBS (ISDB-T International, 2015).
e El descriptor de informacion de la emergencia debe especificar el inicio/fin de la flag de
EWBS, el cddigo de identificacion del servicio y el cédigo de area deben ser transferidos
a todos los servicios de la PMT.
e Laestacién emisora debe setear el flag de activacion de la emergencia en la sefial TMCC
con el valor de 1",
e El mensaje o texto de superimposicién debe ser transmitido sobre el servicio que
transporta la emergencia en la PMT.
e Sise cuenta con el programa con la informacién de emergencia, este debe ser
transmitido sobre el servicio que lleva la informacién de emergencia.
e Cuando no existe alerta de emergencia EWBS, debe realizarse los siguientes dos pasos
en la sefializacion.

e Elflag de activacidon de EWBS debe cambiar de ‘1’ a ‘0’.
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e El descriptor que contienen la informacién de emergencia debe ser borrado de la tabla
PMT hasta que se detecte una nueva sefial de emergencia.
En la figura 20 se puede observar el proceso de operacion de la transmisién de EWBS
utilizando en este ejemplo 4 servicios (HD, SD1, SD2 y One-seg).
Figura 20

Ejemplo de operacion de transmision de EWBS con 4 servicios

PMT_HD ——p
La informacion de emergencia es
HD > transportada por los servicios de
SD1 y One-seg
PMT SD1 —>
5D1 " - Procedimiento sefial
(Programa de Emergencia) 2 jerdrquico en (;na
. %_ paralelo €
3 i icidn SD1 J 2 = - Correccion de error E OFDM
uperimposicion_ * & » 5 — & »
- s - Mapeo =
x ] - Entrelazamiento
PMT_SD2 —»| 2 - Trama OFDM
= Afadir TMCC
SD2 »
PMT_One-Seg —— I
One-Seg R
(Programa de Emergencia) " Flag de Activacién
EWBS
Superimposicién_One-Seg -

Nota. Esquema que muestra la operacién de transmisidon de EWBS donde los servicio SD1 y One-
Seg tienen la informacién de emergencia. Adaptada del Ejemplo de operacién de transmisién
del EWBS, de ISDB-T HARMONIZATION DOCUMENT Part 3: Emergency Warning Broadcast
System EWBS, 2015
Generalidades para la recepcion de EWBS

Existe informacién que los receptores de EWBS deben cumplir para ser dispositivos
aptos para la recepcién EWBS entre ellas estd, el poder mostrar en su pantalla el texto de
sobreimposicion y poseer un preseteo para de los codigos de area tanto para receptores fijos

como portatiles. Las especificaciones técnicas de estos dispositivos fijos y portatiles se
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encuentran en el documento de armonizacion de ISDB-T Parte 3. A continuacién se expone los
pasos para la recepcion de alerta de emergencia EWBS.
e Elreceptor para EWBS debe monitorear el flag de activacidn en el bit 26 del TMCC, a
pesar de encontrarse en modo “Stand by”.
e Cuando el flag de activacion en el TMCC es detectado y cambia de ‘0" a “1’, el dispositivo
de recepcion debe empezar a monitorear flujo de transporte recibido en los
descriptores de informacién de la emergencia de la tabla PMT.
e Enelcaso que el flag de activacidn es ‘1’ y existe una coincidencia en el cédigo de area
de la tabla PMT con el dispositivo de dispositivo de recepcidn, este debe activarse
mostrando la informacidon de emergencia (texto de sobreimposicion y el programa).
e Siel flag de activacion presenta un valor ‘0’, la transmision no necesita realizar ninguna
operacion.
e Ademas, los receptores deben monitorear constantemente el flag de activacién en el
TMCC mientras se mantenga en ‘1’, para que al pasar a ‘0’ el flag del TMCCy borre el
descriptor de emergencia, se finalice la operacion de alerta de EWBS.
Descriptor de informacion de la emergencia

El descriptor de EWBS se encuentra situado en el campo del descriptor 1 en la Tabla de
Mapeo de Programa o PMT, el cual es colocado en Transport Stream cuando se presenta la
emergencia. La tabla 4 contiene la descripcidon de la estructura del TS, PMT y el descriptor de
emergencia.

El descriptor que contiene la informacién de emergencia es utilizando en los estdndares

gue estdn listados en la tabla 5.
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Estdndares para el descriptor de EWBS

Estandar Recomendacién
ISDB-TSB UIT-R BS.1114 (Sistema F)
ISDB-T UIT-R BT.1306 (Sistema C)
ISDB-TS UIT-R BO.1408

Sistemas de radiodifusion por satélite
(sonido) que utiliza la banda de 2,6 GHz

UIT-R BO.1130 (Sistema E)

Nota. La tabla representa los estandares y su recomendacién que pueden utilizar el descriptor

de emergencia, tomada la informaciéon de Handbook on Emergency Warning Broadcasting

Systems, 2009

Tabla 5

Informacidn de la estructura del TS, PMT y el descriptor de EBWS

Campo

Descripcion

10

ES (Elementary Stream)

PES (Packetized
Elementary Stream)

TS (Transport Stream)
PID (Packet Identifier)

CRC (Cyclic Redundancy
Check)

Descriptor Tag

Descriptor Length

Service Id

Start End Flag

Signal Types

ES o flujo elemental corresponde al audio y video, etc.
codificado.

PES o ES empaquetado corresponde a cada unidad
significativa.

Los PES son divididos en TS con tamafio de 188 bytes,
incluyendo 32 bytes de encabezado.

El identificador de paquete muestra lo que es el paquete
trasmitido.

El comprobador de redundancia ciclica es una funcién
empleada para producir comprobacién de bloques de datos y
detectar errores en la transmision.

Su valor es de OxFC y representa el descriptor de emergencia.

La longitud del descriptor es un campo que describe el
numero de bytes de datos que constituyen la informacidn del
descriptor.

El identificador de servicio se emplea para identificar el
numero de programa de difusién.

La bandera tendrd el valor de “1” cuando comience la
transmisién de la sefial de emergencia y “0” cuando finalice.
El valor del tipo de seial debe ser “0” y “1” para inicio de
Categoria l y Il respectivamente. La Categoria | es empleada




Campo

Descripcion

11

12

Area Code Length

Area Code

para emergencias de mayor importancia como terremotos y la
Categoria ll para otros desastres de menor impacto.

La longitud del cédigo de programa es un campo que describe
el nimero de bytes que conforman el cddigo de area.

Este campo transmite el cddigo de area de la ciudad y

provincia donde se suscita el desastre.

Nota.

los mismos elementos de la informacién del descriptor de emergencia mencionados su

funcionalidad anteriormente. La asignacion del cddigo de area es especifica para cada pais con

Representa la informacion del TS, PMT vy el descriptor de EWBS

La semantica del descriptor de emergencia se muestra en la figura 22, en el que constan

el estandar ISDB-T.

Figura 21

Sintaxis de la informacion del descriptor de emergencia

Nota. La figura muestra la semantica del descriptor de emergencia. Tomada de la tabla

Emergency information descriptor, de ISDB-T HARMONIZATION DOCUMENT Part 3: Emergency

Syntax No. of bits Identifier
emergency_information_descriptor(){
descriptor_tag 3] uimsbf
descriptor_length g uimsbf
for(i=0;1<N;i++}
service_id 16 uimsbf
start_end_flag 1 bslbf
signal_level 1 bslbf
reserved_future_use [§] bslbf
area_code_length 3] uimsbf
for(j=0;]<N;j++}
area_code 12 bslbf
reserved_future_use 4 bslbf

Warning Broadcast System EWBS, 2015
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Es importante mencionar que la semdntica representa la estructura del descriptor
presentado en la figura 12 en la seccién de la Tabla PMT.
Cédigos de Area

La informacién del cddigo de drea o Area Code se encuentra contendido en el descriptor
de emergencia en ciertos paquetes de la tabla PMT. El cddigo de drea corresponde a la
localizaciéon del lugar donde se presenta el desastre y los receptores de EWBS deben almacenar
la ubicacion del codigo de area especifico en sus registros. Cada pais que adoptd el estandar
ISDB-T se encarga de elaborar y publicar un cuadro de cédigos de area, el mismo que debe ser
administrado por alguna entidad del gobierno; y asi puedan almacenar los cddigos en sus
receptores. En el Ecuador la Secretaria Nacional de Riesgos y Emergencias es la entidad
encargada de definir los codigos de area en el pais.

El campo de 24 bits que se muestra en la tabla 6 identifica a cada pais utilizando el
cadigo de 3 caracteres como se especifica en la ISO 3166 y cada uno de los caracteres de
codifica en 8 bits de acuerdo con I1SO / IEC 8859-1 insertando en orden el campo de 24 bits
(ARIB, 2008).

Por ejemplo, el Ecuador posee el cédigo de 3 caracteres “ECU”, que se codifica como:
“0100 0011 0100 1000 0100 1100”, donde cada 8 bit representa el codigo ascii en hexadecimal
de la abreviatura Ecuador o ECU.

Figura 22

Codificacion de Ecuador en funcion del cédigo de 3 caracteres

0100 0101 0100 0011 0101 0101

E C U

Nota. Codificacién de Ecuador en base a 3 caracteres de 8 bits
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Tabla 6

Cddigos de cada pais para sefial de EWBS

Pais ccc:dr;gcct)edrfes?’ Caédigo de pais (24 bits)
Argentina ARG 0100 0001 0101 0010 0100 0111
Bolivia BOL 0100 0010 0100 1111 0100 1100
Botswana BWA 0100 00100101 0111 0100 0001
Brasil BRA 0100 0010 0101 0010 0100 0001
Costa Rica CRI 0100 0011 0101 0010 0100 1001
Chile CHL 0100 0011 0100 1000 0100 1100
Ecuador ECU 0100 0101 0100 0011 0101 0101
Guatemala GTM 01000111 0101 0100 0100 1101
Honduras HND 0100 1000 0100 1110 0100 0100
Japoén JPN 0100 1010 0101 0000 0100 1110
Maldivas MDV 0100 1101 0100 0100 0101 0110
Nicaragua NIC 010011100100 1001 01000011
Paraguay PRY 0101 0000 0101 00100101 1001
Filipinas PHL 0101 0000 0100 1000 0100 1100
Peru PER 0101 0000 0100 0101 0101 0010
Sri Lanka LKA 0100 1100 0100 1011 0100 0001
Uruguay URY 0101 0101 0101 0010 0101 1001
Venezuela VEN 0101 01100100 0101 0100 1110

Nota. Cédigos de 24 bits para cada pais que se acogié al estdndar ISDB-T. Adaptada de la tabla
Cddigo de pais, de ISDB-T Documento de Armonizacidn Parte 3: Sistema de Alerta de
Emergencia EWBS, 2013

En el Ecuador estan definidos los cédigos de drea de acuerdo a las provincias y los

cantones de cada una de ellas, como se indica en la tabla 7 para la provincia de Pichincha. Los 12



bits del area code puede ser asignados de forma aleatoria y son detallados por la entidad

reguladora. Brasil define la distribucién de los 12 bits del cédigo de area en estados o Unidad
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Federal (5 digitos) y microrregiones (7 digitos menos significativos) para adecuar la informacion

del area code, los mismos que son fijados por el Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica

(IBGE). La distribucion de codigos para cada pais se puede encontrar en el documento de

armonizacion, parte 3, del Foro internacional de ISDB-T (ISDB-T International, 2015).

Tabla 7

Cddigos de drea definidos por el Ecuador en la provincia de Pichincha para EWBS

Provincia Cantén Cdédigo de area
Cayambe 0000 00011110
Mejia 000001101100

Pedro Moncayo
Pedro Vicente Maldonado
Pichincha
Puerto Quito
Quito
Rumifiahui

San Miguel de los Bancos

0000 10010001

0000 10010010

0000 10011110

0000 10101000

0000 10101100

0000 10110111

Nota. Representa los Cdodigos de area establecidos para la provincial de Pichincha en formato

binario de 12 bits. Adaptada de Area code assignment, de ISDB-T HARMONIZATION DOCUMENT

Part 3: Emergency Warning Broadcast System EWBS, 2015.

realizando uso del GPS del dispositivo receptor acorde con EWBS, o empleando la herramienta

de configuracién manual como, por ejemplo, el cédigo postal de la regién a la que pertenece y

Cabe mencionar que los equipos receptores deben ser capaces de auto configurase de

asi, los fabricantes de los equipos receptores puedan proporcionar a los usuarios un manual de

configuracién para los cddigos de area.
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Sobreimposicion

La operacidn de sobreimposicidon de encuentra definida en (ARIB, 2006) donde se
especifica los datos de broadcasting para superimpose y caption. La informacion del texto se
sobreimposicion se encuentra definida para la recepcion en Full-seg y One-seg, la misma que
tiene mayor prioridad al tratarse de la alerta de emergencia sobre otros contenidos.

El servicio de sobreimposicion es transmitido a través de un PES en la tabla PMT con un
stream type o tipo de flujo de 0x06 en un ES independiente. El valor del component tag para
sobreimposicién estd definido de 0x88 y 0x38 de acuerdo a la tabla 8.

Tabla 8

Sefalizacion de la sobreimposicion

Descripcion Tipo de flujo Tag del componente
Sobreimposiciéon para full-seg 0x38
0x06
Sobreimposicién para one-seg 0x88

Nota. Se muestra la descripcion del tipo de stream de acuerdo al tag del componente. Adaptada
de Superimpose signaling, de ISDB-T HARMONIZATION DOCUMENT Part 3: Emergency Warning
Broadcast System EWBS, 2015.
Flag de activacion del TMCC

La agregacion de la seiial de activacidn a la informacion del TMCC permite que los
receptores puedan demodular y decodificar la informacion al activarse remotamente, estos
receptores pueden ser fijos como portatiles. Es asi que las portadoras del TMCC deben estar
siendo monitoreadas constantemente a pesar que se encuentre el receptor en stand by. En la
figura 24 (Masayuli, 2008) se muestra un escenario en que existe la activacién de la sefial de
emergencia y es notificada la alerta de tsunami a los receptores portatiles exclusivamente para

One-seg.
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Figura 23

Escenario de la recepcion One-seg en dispositivos portdtiles

Continuo monitoreo de

la portadora

Y 4

Portadora conteniendo EWS

Alerta de 2440

Tsunami

emitida

Servicio digital
terrestre movil
{Ancho de banda:
429 kHz)

Nota. Activacién de la sefial de emergencia en receptores portatiles mediante un monitoreo
continuo de la portadora de EWS. Adaptada de Activacion en la recepcidon mévil de EWS, de
DIiBEG Japan, 2008

En el estandar ISDB-T el bit asignado para la activacion de la bandera de emergencia es
el bit 26 del TMCC (ARIB, 2005). Cuando el flag de EWBS es ‘0’ no hay control de inicio y si es ‘1’
el control de inicio esta disponible como se detalla en la tabla 9.
Tabla 9

Flag de activacion de EWBS en el TMCC

B2e Descripcion

0 Sin control de inicio

Control de inicio disponible
(Cuando se transmite una sefial de alarma de emergencia)

Nota. Tabla de asignacion de la bandera de emergencia. Adaptada de Start Flag for Emergency-
Alarm Broadcasting, de ARIB STD-B31 Transmission System for Digital Terrestrial Television

Broadcasting, 2005
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En la figura 25 se puede observar la estructura del TMCC de 204 bits para el servicio de
One-seg que tiene 4 portadoras en un ancho de banda de 429 kHz. Dentro de este segmento se
agrega la sefal para la activacion de la bandera de emergencia del TMCC en el bit 26.

Figura 24

Bandera de emergencia en el TMICC para One-seg

o)

exac‘lbn ntrol {T
e

432
- portadoras
""“--__‘E?rtadﬂras en por Segmentc
=

Ll T

Frecuencia

M Servicio HDTBW : 5.6MHz) M

Nota. Muestra la sefial del TMCC con la bandera de emergencia. Adapta de la Ubicacion de la

sefial EWS en ISDB-T, de DiBEG Japan, 2008
Radio Definida por software (SDR)
Introduccion

En esta seccidn se describe la tecnologia utilizada para la implementacién del receptor
de EWBS para el estandar ISDB-Tb, presentando de una manera clara los componentes que
conforman su estructura y desarrollo del sistema. Se hablara del hardware y software

empleado, como los lenguajes de programacién que se maneja en el SDR.
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La tecnologia de radio definida por software o SDR es un sistema de radiocomunicacion
gue proporciona una plataforma de radio reutilizable que brinda flexibilidad y la posibilidad de
impulsar y mejorar las comunicaciones, mediante la utilizacién de transceptores de RF (filtros,
moduladores, demoduladores, mezcladores, etc.) a banda base fisica y la ayuda de un
procesador digital (Analog Devices, 2021). El uso de SDRs tiene como objetivo proporcionar
varias herramientas que ayuden a la formacion académica, brindando soluciones y disefios para
los sistemas de comunicaciones inaldmbricas del futuro.

La radio definida por software como se lo mencioné anteriormente, permite hacer uso
de la reutilizacidn del mismo equipo o hardware, pero con la diferencia que solo se debe realizar
modificaciones en el software con un computador personal (PC de escritorio o laptop). Los
equipos SDR pueden ser utilizados para diferentes aplicaciones y comercialmente pueden
trasmitir o recibir sefiales en diferentes rangos de frecuencias o en funcién a la robustez del SDR
realiza ambas funciones, considerando el costo del mismo.

A continuacion, en la tabla 10 se listara algunos de los equipos se lista algunos de los
dispositivos SDRs que se pueden encontrar en el mercado.

Tabla 10

Dispositivos SDR encontrados en el mercado

Frecuencia Frecuencia Ancho de .
Nombre Tx min. (MHz) max. (MHz) banda (MHz) Precio (USD)
RTL-SDR No 24 1766 3.2 30
ADALM-PLUTO Si 325 3800 20 249
ADALM-PLUTO Si 70 6000 56 249
(rango extendido)
USRP B200 Si 70 6000 56 902
USRP 2920 Si 50 2200 40 4400

Nota. Dispositivos SDR y su precio en el mercado
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Los SDRs pueden ser utilizados para diferentes aplicaciones como la implementacion de
distintos estandares inaldmbricos como radio AM, FM, Wifi, LTE, GSM, ZigBee e ISDB-T
(MathWorks, s.f.).

Luego de analizar las caracteristicas y las aplicaciones que se puede llegar a realizar se
define al dispositivo SDR Adalm-Pluto como el mas adecuado para lo que concierne el desarrollo
de un transmisor y receptor para el estandar ISDB-Tb dentro de los proyectos planteados por la
universidad teniendo en cuenta su amplio rango de trabajo en relacion al USRP 2920 que tiene
la misma funcionalidad (Tx y Rx), pero mucho mas costoso.

Equipo de Radio Definida por Software Adalm-Pluto

El equipo ADALM-PLUTO o comuUnmente conocido como PlutoSDR de la empresa Analog
Devices es una herramienta de comunicacion inaldmbrica con radio definida por software (SDR)
facil de usar y de bajo costo que puede ser empleado para Radio Frecuencia (RF), tecnologias de
Internet inaldmbrica, telefonia celular, radio cognivo, analizador de espectro y aplicaciones
académicas, etc. (Getz, 2021).

El mdédulo PlutoSDR tiene la capacidad de ser un transmisor y receptor con dos antenas
GSM, el mismo que es empleado en ciertos casos en actividades académicas. Permitiendo a los
estudiantes fortalecer sus conocimientos de radio frecuencia, llevado el estudio al mundo de la
radio definida por software, por medio de la préctica y asi, asegurar que los estudiantes de
tecnologia e ingenieria tengan una base sélida de las comunicaciones inaldmbricas. El equipo

Adalm-Pluto de Analog Devices se muestra en la figura 25.
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Figura 25

Equipo de Radio Definida por Software (SDR) Adalm-Pluto

ANALOG
DEVICES

ADALM-PLUTO

SDR Active Learning Modiule

- &

e

Nota. Carcasa del SDR Adalm-Pluto
Panel frontal y vista completa de conectores y elementos del PlutoSDR
La estructura fisica/visual o externa del equipo Adalm-Pluto tiene puertos o conectores
SMA (SubMiniature version A) de 50 Q para la conexidn de las antenas de transmision y
recepcién del dispositivo y entradas USB para datos y alimentacidn. Es un dispositivo compacto
y de bajo costo como se muestra en la figura 26.
A continuacidn, se describe la vista externa del equipo:
1. Equipo SDR Adalm-Pluto de Analog Devices
2. Conector SMA hembra de 50 Q para transmisidon (Tx)
3. Conector SMA hembra de 50 Q para recepcion (Rx)
4. Indicadores LEDS
5. Entrada o interfaz micro USB 2.0 para datos y alimentacion
6. Entrada o interfaz micro USB 2.0 para alimentacién externa

7. Antenas GSM para Tx y Rx
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Figura 26
a) Vista frontal del SDR Adalm-Pluto, b) Vista superior e inferior del SDR Adalm-Pluto, c) Antenas

GSM del transmisor y receptor

Nota. La figura muestra la vista externa del SDR Adalm-Pluto

Adicionalmente el equipo Adalm-Pluto tiene un cable USB 2.0 a micro USB que permite
la conexion entre el ordenador personal (PC o laptop) y el puerto de entrada del dispositivo
PlutoSDR que es el mecanismo de comunicaciones (Ethernet, USB) para devolver los datos de
fase y cuadratura IQ al host que es el encargado de procesar los datos con el software.
Figura 27

a) Cable USB a micro USB 2.0, b) Conector SMA macho y SMA hembra

Nota. La figura muestra el cable USB a micro USB 2.0 y el conector SMA de la antena



72

Ademas, en la figura 27 se muestra el conector SMA-macho y SMA-hembra que conecta
a la antena transmisora y receptora.

Componentes del SDR Adalm-Pluto

La interfaz de radio del equipo PlutoSDR comprende un componente Unico en un
sistema de comunicaciones que normalmente estaria conformado de filtros externos y antenas
especificas de banda (Collins, Getz, Pu, & Wyglinski, 2018). El Adalm-Pluto que se muestra en la
figura 28 (a) esta compuesto por dos componentes. La primera parte consiste en una seccion de
radiofrecuencia analdgico que muestra a su sistema de transmisidn y recepcidn, mientras la
segunda seccidn es el mecanismo de comunicaciones (Ethernet, USB) para enviar los datos al
ordenador (host) y puedan ser procesados.

En relacidn con la figura 28 (b) los aspectos principales del equipo Adalm-Pluto se
detallan a continuacion:
Figura 28

Diagrama de bloques simplificado del equipo Adalm-Pluto desde la carcasa, b) Entradas/Salidas

W _[ (7
1A \\j
PA LNA |

(1/0) en el Adalm-Pluto

1
Mixer 8 Mixer
Filter Em Filter
DAC | & [ ADC
Filter <DE Filter |

AD9363 SDR Active Learning Module

Interface

ADALM-PLUTO FIR FIR | ‘

[ DMA

. DMA
E Drivers g
=[ Linux kernel | >~
b libic__ |

a) b)

—_—

Nota. Reproducido de Software-Defined Radio Active Learning Module, de Analog Devices,

2017
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La seccion de RF analdgica (antena de Tx y Rx, filtros de RF, amplificadores de bajo ruido
(LNA), mux de entrada, mezcladores, atenuacidn y ganancia) como se lo menciond
anteriormente.

La seccion de banda base compuesta por filtros (ADC o DAC) y;

Una seccién que contiene las diferentes unidades de procesamiento se sefiales (filtros
fijos dentro de un transceptor u otros definidos por el usuario como una FPGA (Field-
programmable gate array), un DSP (Digital signal processor) o un procesador de
propdsito general).

Caracteristicas técnicas del SDR Adalm-Pluto

Las caracteristicas técnicas del equipo son (Analog Devices, 2017):

Mddulo de aprendizaje de RF auténomo portatil

Cobertura de radiofrecuencia de 325 MHz a 3800 MHz

Ancho de banda de 20 MHz con la opcién de rango extendido de 54 MHz

Frecuencia de muestreo de 65.2 kSPS a 61.44 MSPS

Conversores ADCy DAC de 12 bits

Funcionamiento del transmisor y receptor en half duplex o full duplex

Interfaz de entrada para alimentacién por USB con conector micro-USB 2.0

Un transmisor y un receptor (conector SMA hembra de 50 Q)

Utiliza librerias Libiio, C, C++, C# y Python API (pyadi-iio)

Puede operar en el rango extendido de 70 MHz a 6000 MHz realizando unos cambios en
el transceptor (AD9363 por defecto del Adalm-Pluto al AD9364)

Potencia maxima de transmision de 7 dBm

Precisiéon de modulacion (EVM) de -34 dB (2%)

Interfaz de alimentacion externa DC (USB) de 4.5V a5.5V
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e Soporta GNU Radio que proporciona bloques de procesamiento de sefiales y gr-modtool
para creaciéon de bloques en Cy en python
e Soporta el software MATLAB para lineas de cddigo y Simulink para programacién en
bloques
e Basado en Analog Devices AD9363 - Transceptor de RF Agile Transceriver and Xilinx
Zynq Z-7010 FPGA
e Configurado para ejecutarse como un dispositivo IP, el puerto USB es un puente USB a
Ethernet (Direccion IP por defecto: 192.168.2.1)
Una de las desventajas que se presenta al tener un amplio rango de cobertura de 70
MHz a 6000 MHz, se debe a que al momento de la transmisidn y recepcién de la sefial de banda
del PlutoSDR no posee filtros, por tal razén, todo lo que se transmita en el rango de 70 a 6000
MHz en la parte de la recepcion incluido ruidos externos sera capturado por el equipo afectando
a la sefal. El inconveniente se presenta cuando se recibe una sefial de muy baja amplitud. En el
Anexo 2 se encuentra la Hoja Técnica del SDR Adalm-Pluto.
Arquitectura del Adalm-Pluto
El diagrama de bloques general y simplificado del PlutoSDR se muestra en la figura 29
(Analog Devices, 2017), que describe la capa fisica del equipo. Como se lo menciond en la
seccion de componentes del SDR Adalm-Pluto de la figura 28 (b) existen tres secciones: una
seccion de RF analdgico, una seccidn de banda base analégica y una seccién para el
procesamiento de sefiales. El PlutoSDR cuenta con dos canales, uno de transmisién y uno de
recepcién que operan en full diplex. La entrada de USB 2.0 que funciona para datos y

alimentacion mas una entrada de alimentacién extra.
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Figura 29

Diagrama de bloques simplificado del Adalm-Pluto

Simplified Block Diagram

Micron DDR3L
MT41K256M16
Rx
s Tx
Y
Analog Devi
USB 2.0 Xilinx® Zyng®-7000 AD;;:: e
Host —t—- PHY All Programmable SoC RF Agile
XC7Z010-1CLG225C4334 Transceiver

Micron QSPI Flash

Analog Devices Power MT25QU256ABA

Nota. Muestra el diagrama de bloques simplificado del Adalm-Pluto. Reproducida de Simplifield
Block Diagram, de Analog Devices, 2017

Descripcidn del transceptor AD9363 de Analog Devices

El equipo Adalm-Pluto esta conformado por un transceptor AD9363 de Analog Devices
capaz de capturar y digitalizar los datos de radiofrecuencia.

Para comprender como trabaja el SDR desde la constitucion fisica del equipo, se
muestra en la figura 30 (Kock, 2020) el diagrama de bloques del AD9363 de lo cual discutiremos
a continuacién desde el punto de vista del receptor. En la parte izquierda de la recepcidén se
encuentra un amplificador de bajo ruido (LNA) que proporciona ganancia analdgica, el cual es un
componente del Control de Ganancia Automatica (AGC) de la recepcion.

Después del LNA esta el mixer que opera en el rango de 325 MHz a 3800 MHz y es el
responsable de la traduccién de la frecuencia directa o ZerolF que no requiere una etapa de
frecuencia intermedia (IF). En el proceso de mezcla, la sefial se divide en dos caminos idénticos,
uno de ellos crea las componentes de fase y cuadratura de la sefial invirtiendo la fase del reloj

del mixer, para que luego la sefial sea filtrada y eliminar los efectos del aliasing de la sefial ahora
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mezclada y asi, evitar o disminuir la interferencia y ruidos. Posteriormente se encuentra el

Amplificador de Transimpedancia combinado (TIA) y el filtro analdgico que se configuran juntos

para mantener el ancho de banda analdgico para que oscile entre 200 kHz y 20 MHz.
Finalmente, el AD9363 cuenta con una etapa de conversién digital (ADC) y diezmado. El

ADC se encargara de proporcionar los 12 bits y luego seguido de algunas etapas de diezmado

(Collins, Getz, Pu, & Wyglinski, 2018).

Figura 30

Diagrama de bloques del AD9363
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Nota. Diagrama de bloques del transceptor AD9363 de Analog Devices. Tomado de ADALM-
PLUTO and its transceiver AD9363, de Analog Dialogue Vol 54, 2020

Descripcion de Xilinx Zyng-7000 System on Chip (SoC)

En esta seccién se brindara una visidn general de la familia Zyng-7000. Luego de que los
datos son digitalizados pasan al Xilinx Zyng System on Chip (SoC) que se presenta en la figura 31

(Xilinx, 2018), el cual es capaz de brindar flexibilidad y escalabilidad en una FPGA al mismo
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tiempo que proporciona rendimiento, facilidad y potencia en un ASIC (Circuito integrado para
aplicaciones especificas). Las CPUs ARM Cortex-A9 son el corazén del Sistema de Procesamiento
(PS), basados en Ldgica Programable (PL). El Zyng es empleado como el controlador principal en
el Adalm-Pluto que también incluye memoria en chip, interfaces de memoria externa y un
amplio conjunto de interfaces externas.

Figura 31

Arquitectura del Zyng-7000 SoC
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3) Dasghed line box indicates 2nd processor in dual-core devices

Nota. Diagrama de bloques del Zyng-7000. Tomado de Architectural Overview, de Zyng-700 SoC
Data Sheet: Overview, 2018

Una vez que los datos de fase y cuadratura (IQ) de recepcion digital del AD9363 son
transferidos a la FPGA, el nucleo del Zynq los escribe en la memoria externa del Adalm-Pluto
produciéndose un cambio de muestras continuas en el bufer (Collins, Getz, Pu, & Wyglinski,

2018).
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La modificacién y configuracion del rango de Radiofrecuencia del Adalm-Pluto es
realizada en el transceptor de RF cambiando el chip AD9363 (por defecto ADALM-PLUTO) y el
AD9364.El procedimiento para la configuracion del extensor de rango del PlutoSDR se encuentra
en el Anexo 3, lo que permitira diferentes tipos de aplicaciones.

Software

El equipo Adalm-Pluto como se describié en las caracteristicas técnicas del SDR, puede
ser utilizado para el desarrollo de software en Matlab para programacion de cédigo, Simulink
para programacion en bloques y GNU Radio para programacion en bloques y lineas de cédigo en
la creacion de nuevos mddulos. Todas estas herramientas permiten crear sistemas de
telecomunicaciones robustos, pero como se menciona en el cuadro comparativo de los
firmwares del USRP 2920 por el Ing. Jordy Garzdn, establece que GNU Radio presenta mejores
prestaciones en cuanto al entorno grafico en relacién a Simulink y cuenta con varios bloques de
procesamiento para la generacién de un archivo.ts al recuperar la informacién del Transport
Stream y extraer la sefial EWBS.

GNU Radio

GNU Radio es una herramienta de desarrollo de software de cddigo abierto que posee
bloques de procesamiento de sefiales enfocado a la creacion de sistemas de
telecomunicaciones. GNU Radio puede ser utilizado de dos maneras: la primera de ellas es
mediante hardware de RF externos para la creacion de radios definidas por software y la
segunda opcién solamente empleando los bloques de procesamiento del entorno de simulacion
(GNU Radio, 2021).

Este software ha sido empleado para un sinnimero de aplicaciones enfocadas al ambito
académico y el desarrollo de investigaciones en comunicaciones inaldmbricas que incluyen

sistemas de radar, procesamiento de audio, redes GSM, comunicaciones mdviles, entre otros.
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Este software esta disponible en Linux, Windows y Mac OS. En el Anexo 4 apartado A se
encuentra la instalacion del software GNU Radio en conjunto con el USRP UHD y los médulos a
utilizarse para el desarrollo de este proyecto.

Es importante conocer algunos términos y conceptos que se utiliza en el entorno de
GNU Radio (Lépez, 2017):

e Scheduler: es el tronco principal de GNU Radio, el mismo que se ocupa de la generacién
de los hilos y unidn de los bloques. El diagrama de bloques en GNU Radio es ejecutada
de forma concurrente.

e Bloque: corresponde a un subsistema dentro del diagrama de bloques que realiza una
determinada funcién. Puede tener una o mas entradas o salidas de acuerdo a la
operacion que realice el bloque. Un bloque puede ser construido mediante
programacion (C++ o Python) o de forma grafica mediante un bloque jerarquico en GNU
Radio.

e Diagrama de bloques: interconectan diversos bloques de procesamiento en un sistema
completo y listo para ser ejecutado. Normalmente se genera un script en lenguaje
Python de forma automatica al utilizar GNU Radio Companion (GRC).

e Bloque jerarquico: forman parte de bloques especiales para la construccién de un
bloque principal. Generalmente dependen de otros para mantener un orden de los
diagramas de bloques (flowgraphs) en GRC.

e Modulo: esta constituido por bloques organizados en GNU Radio que permiten realizar
diferentes aplicaciones. Se puede crear bloques de procesamiento con nuestro propio
cddigo o desarrollado por otras personas. Los mddulos estan identificados como “gr-
[nombre]”. Donde “nombre” representa la etiqueta del mddulo, por ejemplo: gr-isdbt y

gr-oneseg.



e Puerto: representa la entrada o salida de un bloque de procesamiento que puede
manejar varios tipos de datos (complex, float, integer, byte, etc.).

Modulo Out Of Tree
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Un mdédulo OOT (en inglés, Out Of Tree) en un componente de GNU Radio que permite

agregar una funcionalidad adicional junto con el cddigo principal. La herramienta gr-modtool es

utilizada para la creacién de bloques OOT que tiene como objetivo ayudar con la edicion de
archivos make y haciendo todo el trabajo posible para que pueda saltar directamente a la
codificaciéon del Procesamiento Digital de Sefales (DSP) (GNU Radio, 2021).

Figura 32

Programacion en GNU Radio

Python control

- Python connect

Nota. Muestra la estructura de programacion en GNU Radio. Tomado de GNU Radio
Programming, de Performance Evaluation of Front-End Signal Processing Receiver for ISDB-T
1SEG Software Defined Radio, 2010

Las aplicaciones de GNU Radio estan basadas en lenguaje de programacion python

mientras que si se requiere de un alto rendimiento se implementa en C++. Como se muestra en

la figura 32 el lenguaje de programacion en C++ se utiliza para el DSP definido por el software y
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el lenguaje Python para la conexidn y control DSP de los bloques en C++ (Miyano & Wada,
2010).

Estos lenguajes de programacion se conectan empleando SWIG (Simplifield Wrapper
and Interface Generator) que es una herramienta de desarrollo de software (SWIG, 2019).
Ademas, SWIG es capaz de exportar su arbol de andlisis en lenguaje XML que es utilizado para la
descripcién gréfica de los bloques en GNU Radio.

Entorno de GNU Radio

El entorno de GNU Radio cuenta con una interfaz grafica como se muestra en la figura
33 permite disefiar una programacion en forma de diagramas de bloques para el tratamiento y
manejo de las sefiales para radios definidas por software o solo en el entorno de simulacién. A
continuacidn, se hara una descripcién de la interfaz de GNU Radio Companion.
Figura 33

Entorno de GNU Radio Companion

Actividades B Gnurad lun 19:21 »

- GNU Radio

Biblioteca -

Fle Edit View Run Tools Help
o | 7=
-B-EX 789 & @ e % (] * B Q
'puurdal datos_pluto? x _ decoder_lseg_ewbs x  1seg Pluto_ewbs prueba x | rx_lseg demo CAMBIOSPY x  EntornoGHURado ] = Core I
[ A |
= | E—

Cenerate Optisns: 07 G

Loading: “fhomeirahamigr-isdbyexamplesir_lseg_dems_CAMBIOSPY gre-
one

Generating: '

Generating:

Generating:

jrahamjgr-isdbtrexamy

[ Barra de herramientas ]

[ WorkSpace ]

) Terminal

isdbt/examplesin_plute_ewbs tesis.py’

Generating: 'Momeirahamigr-isdbt/examplesiri_pluto_ewbs_tesis.py’

Nota. Interfaz de programacion en bloques de GNU Radio

b Byte Operaters
v channelizers

» Channel Models
+ coding

v Eontrel Part

» Debug Toals

b Deprecated

+ Digital Tefevision
b Equalizers

v Error Coding

v FED

b File Operators

b Message Tooks
b Misc

+ Modulators

b Networking Tooks
b NOAA

» oFDM

b Packst Operators

imports.
= wariables
samp_r 32000

| [ Variables

¢+ 4+
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e Barra de herramientas: presenta las herramientas para el control del drea de trabajo
(ejecutar, evaluar y corregir) en el diagrama de bloques desarrollado.

e Workspace: interfaz donde se realiza la programacién en bloques y se colocan las
variables a utilizar en el procesamiento de sefiales.

e Biblioteca: ubicacién de todos los bloques para el DSP del entorno por defecto de GNU
Radio y los del usuario divididos en diferentes categorias.

e Terminal: panel que muestra la impresion de los mensajes de los bloques de GNU Radio.

e Variables: espacio donde se detalla las variables en bloques definidas en el WorkSpace.
Una vez familiarizado con el entorno de GNU Radio y las diferentes funcionalidades que

presenta esta potente herramienta para radios definidas por software se procede a dar paso a la

implementacién del sistema de recepcién de EWBS.



83

Capitulo llI
Disefo e implementacidn del sistema de recepcion de una sefial de emergencia en el estandar
ISDB-Tb

Introduccion

En el presente capitulo se puntualiza el procedimiento empleado para el disefio e
implementacién del receptor de una sefial de emergencia en el estandar ISDB-Tb. Se pondrd en
conocimiento los bloques de procesamiento desarrollados en GNU Radio para la lectura del
descriptor de emergencia, que esta contenido en la tabla PMT en conjunto con la extraccién de
los cédigos de area del lugar (provincia, cantdn) en el que se detecta la emergencia. Ademds, se
mostrara la informacion del TMCC, la activacién del flag de EWBS y en detalle la interpretacion
de la tabla PMT, el descriptor de emergencia y la lectura del texto de superimposicion del
mensaje de emergencia.
Arquitectura del Sistema

El diagrama de bloques que se muestra en la figura 34 representa el disefio general del
sistema a implementarse para la recepcidn de la sefial de television digital terrestre que
contiene la informacién de emergencia. En el esquema general se observa el computador que
posee el Software StreamXpress, el cual se lo utiliza para transmitir un flujo de datos o Transport
Stream al modulador DekTec para la difusidn o envio de la sefial. Posteriormente se encuentra
el Adalm-Pluto que es la herramienta de comunicaciones con Radio definida por Software quién
estara conectado al host (laptop, computadora) por medio de conexion USB o ethernet para el

procesamiento de la seial en GNU Radio.
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Figura 34
Diagrama de bloques del sistema general

Tx Tx Rx

Y4 Y'Y
T Y

GNU Radio
Tarjeta Lt
DeKTec bosies USB 2.0 Procesamiento
[ :> :> de la sefial
Software " Activacion de la
S X Xilinx
tream Xpress Zyng-7010 Ethernet emergencia
Computador Computador
(Envio de TS) Adalm Pluto (host)

Escenario del sistema

Los elementos o dispositivos que conforman el sistema a implementarse a nivel de
hardware desde que se transmite el TS con el mensaje de emergencia EWBS cumplen una
funcién importante, por tal motivo se hace una breve descripcidn de las caracteristicas de
hardware y software a continuacién. En la figura 35 se presenta el escenario del sistema a
implementarse.

Hardware

e Computador o terminal transmisor de EWBS: posee el software StreamXpress que
permite cargar el archivo TS que contiene la informacién del sistema de alerta de
emergencia EWBS, para transmitirlo por medio del modulador que es controlado por el
software.

e Modulador: tarjeta DeKtec DTA-211 que admite frecuencias en el rango de VHF y UHF
con modulaciones basadas en QAM, OFDM y VSB, el mismo que convierte la sefial del TS
al canal de UHF que implementa los estdndares de ISDB-Tb, ya que es el encargado de
multiplexar el TS para generar un BTS y pueda ser transmitido.

e Antena: se conecta a la salida del modulador para transmitir la sefial.
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e SDR Adalm Pluto: Un equipo de Radio Definida por Software (SDR) como el Adalm Pluto,
el cual debe trabajar en el rango de UHF (300 MHz a 3000 GHz) para el estandar ISDB-Tb,
contiene un chip ADI AD9363, una FPGA Xilinx Zyng-7010 (Core ARM Cortex A9) y una
interfaz USB 2.0.

e Ordenador (procesador de sefal): un computador, en este caso en particular se utiliza
una laptop Dell con procesador Intel Core i7 y 1.99 GHz de procesamiento, memoria RAM
de 16 GB, sistema operativo de 64 bits, tarjeta grafica Radeon, 2 puertos USB 3.0y 1
puerto USB 2.0 para establecer comunicacién con el PlutoSDR.

Figura 35
Escenario del sistema

Tx

Antena

MASPRO U25WLC3
SDR

Adalm Pluto

Modulador
DeKtec DTA-211

S

Ordenador
Terminal Procesador de sefial
Transmisor de EWBS GNU Radio

Nota. Representa el esquema de conexiones del escenario del sistema

Software

e Sistema Operativo Linux: el sistema operativo empleado en el computador (laptop) es
una distribucién de Linux (Ubuntu 18.04) previo a una particion del disco duro

(Linux/Windows) para un mayor rendimiento con el software de procesamiento GNU

Radio de cédigo abierto.
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e Drivers: instalacién de drivers del Adalm Pluto y libreria Libbio para que sea un bloque de
procesamiento funcional dentro del GNU Radio.

e Software StreamXpress: generador de flujo de prueba instalado en el terminal del
transmisor de alto rendimiento y bajo costo utilizando el modulador de salida DekTec
DTA-211.

Cada uno de los requerimientos a instalarse para el funcionamiento del Adalm Pluto
deben ir acorde al Kernel de Linux. La libreria Libbio se encuentra en el proyecto GitHub, la
misma que es utilizada para interactuar con el subsistema de Linux (I10) de entrada / salida
industrial (Analog Devices, 2020) y los drivers de Linux en Analog Devices para el plutoSDR son
necesarios para acceder a las funciones USB sin privilegios de root (Analog Devices, 2019).
Disefio e implementacidn del algoritmo de recepcion de One-seg para la lectura del mensaje
de emergencia
Descripcion

El desarrollo del algoritmo de procesamiento en GNU Radio que se muestra en la figura
36, esta constituido por diagramas de bloques para la recepcidn de One-Seg y el Sistema EWBS.
El algoritmo implementado es un sistema que permite receptar la seiial de televisidn digital
abierta en tiempo real a una frecuencia determinado en el rango de UHF. Esta conformado por
diferentes variables de control, bloques QT GUI (chooser, range, tab widget) que contemplan un
cuadro combinado de opciones de seleccion, una variable de seleccion de variacién de rango y
un blogue para organizar otras pestafas o widgets respectivamente, ademas de otros bloques
QT GUI del tipo Sink (Frequency, Number, Time, Constellation, File) que muestran de forma
grafica la sefial en las diferentes etapas de procesamiento. Las graficas permiten mostrar el
desempeno del estdndar mediante las medidas objetivas.

El algoritmo receptara la sefial transmitida por el computador de laboratorio con el

software StreamXpress y procesara el sistema EWBS que activara el flag de la emergencia con
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los bloques desarrollados y programados en lenguaje Python (Read EWBS, Flag EWBS y
Emergency Message) que se describird mas adelante.

Como se lo mencioné en el Capitulo I, este proyecto de investigacion utiliza los bloques
de procesamiento elaborados en el trabajo de titulacion del Ing. Jordy Garzén del médulo gr-
one-seg (Garzoén, 2018), los mismo que fueron basados en el algoritmo desarrollado por la
Universidad de Montevideo de Uruguay que se encuentran en el médulo gr-isdbt (Flores P.
2016) y presenta una arquitectura basada en bloques de GNU Radio de un transceptor de ISDB-
T, es decir receptor y transmisor para evitar el uso de equipos costosos de Televisidn Digital.
Ademas, mediante el médulo gr-mer se podra utilizar algoritmos en bloques que cumpliran el
objetivo de analizador de sefiales como Viterbi, Reed-Solomon, MER y SNR.

El algoritmo para este proyecto serd implementado bajo el SDR Adalm Pluto, el mismo
gue puede trabajar a una frecuencia de muestreo maxima cuando se recibe de forma continua
de 4 a 5 MHz, a pesar de que el dispositivo pueda trabajar en su rango extendido en una
frecuencia maxima de 56 MHz no se excedera de los rangos permitidos por el fabricante, debido
a que dicha frecuencia solo puede ser utilizada para rafagas cortas, ademads que se esta
trabajando a la frecuencia de One-Seg de 1.01578 MHz.

La arquitectura de bloques de ISDB-T del mddulo gr-isdbt permite el procesamiento de
la sefial en una frecuencia de 6 MHz, misma que serd adaptada a las recomendaciones de
modulo gr-oneseg para la implementacion en el USRP-2920 y no exceder el rango la frecuencia
de muestreo maxima de forma continua del Adalm Pluto para la obtencidon de las caracteristicas

del sistema de alerta de emergencia.



Figura 36

Algoritmo de recepcion One-seg con el sistema de alerta de emergencia
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PlutoSDR Source
Device URI: Usb:1.9.5
LO Frequency: 569.143M
Sample rate: 1M

RF bandwidth: 6M
Buffer size: 524.288k
Quadrature: True

RF DC: True

BB DC: True

Gain Mode: Slow

Filter:
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Taps:

Rational Resampler
Interpolation: 64
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Low Pass Filter
Decimation: 1

Gain: 1

Sample Rate: 1.01587M
Cutoff Freq: 250k
Transition Width: 50k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Symbol Demapper 1-Seg

QT GUI Frequency Sink
Name: Spectrum
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz):
Bandwidth (Hz): 1.01587M

43M

Sync Dem Ofdm 1Seg
Modo: 1.024k
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mode: 3
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QT GUI Number Sink E=

Name: BER Viterbi
Autoscale: No
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Graph Type: Vertical

QT GUI Number Sink
Name: BER Reed Solomon
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Average: 0
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Read EWBS

e

llation size: 4

File Sink
File: jhome/raham/vl.ts
Unbuffered: Off

Append file: Overurite

QT GUI Time Sink
Name: Flag EWBS
Number of Points: 1.024k
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QT GUI Range
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QT GUI Tab Widget
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QT GUI Tab Widget
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tion

Modulation Error Rate
ale: No

Nota. Diagrama de bloques del algoritmo de recepcion para One-Seg y extraccion de EWBS en

GNU Radio

Para utilizar los bloques de procesamiento antes mencionados es necesario descargar

desde la raiz del proyecto Github los ficheros y carpetas necesarias para disponer de los bloques

en el entorno de GNU Radio, los mismos que fueron programados en lenguaje de C++. Los

bloques que se encuentran fuera del arbol OOT deben ser ejecutados a través de la terminal de

Linux.

e git clone https://github.com/Jordyggg/gr-oneseg.git
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e git clone https://github.com/git-artes/gr-isdbt.git
e git clone https://github.com/git-artes/gr-mer.git

Se debe realizar el mismo procedimiento para los médulos (gr-isbt y gr-mer), ya que se
tomara como referencia el médulo gr-oneseg que es la base para el desarrollo del proyecto.

Una vez clonado el archivo se debe ingresar a la carpeta descargada para generar la
carpeta “build” e ingresar a la misma donde se compilara los ficheros e instalarlos, como se
muestra a continuacion:

e cdgr-oneseg

e mkdir build

e cd build

e cmake../

e make && sudo make install
e sudo Ildconfig

Ejecutadas las instrucciones anteriormente listadas se podra contar con las librerias
(oneseg, ISDBT, mer) dentro de las categorias de GNU Radio para la utilizacion de los bloques
como se observa en la figura 37. La instalacion en detalle de los médulos (gr-oneseg, gr-isbt y gr-
mer) se encuentran en el Anexo 4 apartado A.

Figura 37

Moddulos gr-isdbt, gr-oneseg y gr-mer

Q IsDBT Q, MER

~ (no module specified) ~ (no module specified)
» ISDBT » oneseg
» oneseg » mer

Nota. Médulos instalados para la recepcion de One-Seg
A continuacion, se describe los bloques de procesamiento del PlutoSDR (Source y Sink),

como el algoritmo basado en bloques del receptor de ISDB-Tb para One-seg en conjunto con la
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creacién y desarrollo de los bloques implementados en lenguaje Python para la extraccién del
mensaje de emergencia del TS.

Bloques del equipo Adalm Pluto o PlutoSDR

Se realizarad una descripcién de los bloques de procesamiento del Adalm Pluto que
sirven para la recepcion (PlutoSDR Source) y la transmisiéon (PlutoSDR Sink) respectivamente. Al
tratarse de un receptor para el estandar ISDB-Tb para One-seg solo se dard uso del bloque
PlutoSDR Source. La instalacién de librerias y dependencias del médulo gr-iio del SDR Adalm-
Pluto para GNU Radio se encuentran en el Anexo 4 apartado By apartado C.

Bloque PlutoSDR Source

El bloque PlutoSDR Source puede ser configurado en funcidn de las necesidades y de la
aplicacion que se esté llevando a cabo gracias a su amplio ancho de banda. En la figura 38 se
muestra a lado izquierdo las propiedades del bloque y a su derecha el bloque de procesamiento
en el entorno de GNU Radio.
Figura 38

PlutoSDR Source a) Propiedades b) Bloque de procesamiento

Properties: PlutoSDR Source 5

General Advanced Documentation

1D pluto_source PlutoSDR Source
ushcl.9.5 Device URI: usb:1.9.5
569143°1000 LO Frequency: 569.143M

Sample rate: 1M
RF bandwidth: 6M
Buffer size: 524.288k

0xB0000 Quadrature: True l
True - RF DC: True
BB DC: True

True =

Gain Mode: Manual
Manual Gain (dB): 64
Manual = Flner:

Manual Gain (98} 64.0 Filter auto: True

True =

Aceptar Cancelar

a) b)

Nota. Descripcion de los parametros del PlutoSDR Source y su bloque en GNU Radio
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La descripcion de los parametros del bloque se detalla en la tabla 11.

Tabla 11

Descripcion del bloque PlutoSDR Source (Receptor)

Parametro Descripcion
ID Nombre de identificacién del bloque de procesamiento.
Este campo realiza la comunicacion entre la PCy el Adalm Pluto.
Device URI Puede emplearse la direccion ip del equipo como ip: 192.168.2.1 que viene

LO Frecuency
(MHz)
Sample rate
(MSPS)

RF Bandwidth
(MHz)

Buffer size

Tracking

Gain Mode

Manual Gain
(dB)

Filter

Filter auto

por defecto o una direccidon previamente configurada, ademas via USB
usando la URI como por ejemplo usb: 1.8.5.

Rango de frecuencia del oscilador local de RX entre 70 MHz a 6 GHz y
sintonizacién de 1 Hz.

Frecuencia a la que el hardware (equipo) ingresara/emitira muestras
definida en el rango de 65.2 KSPS a 61.44 MSPS.

Configura los filtros analdgicos de recepcién RX TIA LPF y RX BB LPF
comprendido entre 200 kHz a 52 MHz. Por defecto configurado a 20 MHz.
Tamafio del buffer interno en muestras. El bloque solo ingresara un buffer
de muestras a la vez. Para obtener la frecuencia de muestreo continua mas
alta se emplea un valor en millones, siendo el formato de escritura de este
parametro en decimal o hexadecimal.

Quadrature, RF DC, BB DC.

Selecciona uno de los modos disponibles como por ejemplo manual, slow,
Hybrid y fast. Para algun tipo de aplicacidn de deteccion del espectro se
recomienda utilizar la ganancia “manual”.

Se ingresa un valor en el rango de 0 a 71 dB. Por defecto el valor
establecido es de 64 dB.

Permite cargar una configuracion de filtro FIR desde un archivo

Cuando es habilitado, carga un filtro predeterminado y por tal razén
permite velocidades de muestreo / banda base mas bajas

Nota. Descripcion de los parametros del bloque PlutoSDR Source. Tomado de Analog Devices, de

Using the PlutoSDR blocks, 2021, Obtenido de: https://wiki.analog.com/resources/tools-

software/linux-software/gnuradio

Bloque PlutoSDR Sink

El bloque PlutoSDR Sink luego de su modificacién de rango extendido puede ser

empleado de forma similar al PlutoSDR Source para varias aplicaciones dentro del rango de RF



de operacidn. En la figura 39 se observa al lado izquierdo las propiedades del bloque y a su
derecha el bloque de transmision del Adalm Pluto en el entorno de GNU Radio.
Figura 39

PlutoSDR Sink a) Propiedades b) Bloque de procesamiento

Properties: PlutoSDR Sink x
General | Advanced Doacumentation
[s} pluto_sink

10 contest URI ush:1.8.5 PluteSDR Sink
569143+1000 110 context URI: usb:1.8.5
Y LO Frequency: 569.143M

Sample rate: 1M
BE bandwidth Get

. RF bandwidth: 6M

080000 Buffer size: 524.288k

False = Cyeclic: False
Attenuation (dB) 10.0 Attenuation (dB): 10
Filter:

Filter aute: True

Aceptar Cancelar

a) b)

Nota. Descripcion de los parametros del PlutoSDR Sink y su bloque en GNU Radio

La descripcion de los parametros del bloque para transmisién se detalla en la tabla 12.

Tabla 12

Descripcién del bloque PlutoSDR Sink (Transmisor)
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Parametro Descripcion

ID Nombre de identificacién del bloque de procesamiento.

Campo que realiza la comunicacion entre la PCy el Adalm Pluto.

Emplea la direccion ip por defecto del equipo ip:192.168.2.1 o
110 context URI una configurada. Tanto en transmisor como el receptor no
deben estar configurados en la misma red. Ademas, puede ser
conectado via USB usando la URI como por ejemplo usb: 1.9.5.
Rango de frecuencia del oscilador local de TX entre 70 MHz a 6
GHz y sintonizacién de 1 Hz.
Frecuencia a la que el hardware (equipo) ingresara/emitira
muestras definida en el rango de 65.2 KSPS a 61.44 MSPS.
Configura los filtros analdgicos de transmision: TX BB LPF y TX
Secondary LPF, comprendido entre 200 kHz a 52 MHz.

LO Frecuency (MHz)
Sample rate (MSPS)

RF Bandwidth (MHz)



Parametro

Descripcion

Buffer size

Cyclic

Attenuation (dB)

Filter

Filter auto

Tamafio del buffer interno en muestras. El formato de escritura

de este parametro es en decimal o hexadecimal.

Configure en “True” si desea el modo ciclico, por defecto “False”.

Controla de forma individual la atenuacién del transmisor. Rango

comprendido entre 0 a -89.75 dB en pasos de 0.25 dB, siendo 0
el valor de maxima atenuacion.

Permite cargar una configuracidn de filtro FIR desde un archivo.

Cuando es habilitado, carga un filtro predeterminado.

Nota. Descripcion de los parametros del bloque PlutoSDR Sink. Tomado de Analog Devices, de

Using the PlutoSDR blocks, 2021, Obtenido de: https://wiki.analog.com/resources/tools-

software/linux-software/gnuradio

Grabador de la seiial (TS)

Para comprender como funciona GNU Radio Companion y el bloque PlutoSDR Source en

la figura 40 se muestra el diagrama de bloques de un grabador de sefial en un segmento para

almacenar la sefial en un archivo.dat mediante el bloque File Sink.

Figura 40

Algoritmo para receptar una sefial y grabarla

Optiens
ID: Save_data pluto
Generate Options: QT GUI

PlutoSDR Source
Device URI: usb:1.9.5
LO Frequency: 563.143M
Sample rate: 1M
RF bandwidth: 6M
Buffer size: 524.288k
Quadrature: True
RF DC: True
BB DC: True
‘Gain Mode: Manual
Manual Gain (dB): 63
Filter:

Filter auto: True

Parameter Variable
1D: frec_center 1D: b

Label: frecuencia_central Value: 6M

Variable
ID: samp_rate
Value: 1.01587M

Value: 56%.143M
Type: Float

Rational Resampler
Interpolation: 64
Decimation: 63
Taps:

Fractional BW: 0

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain; 1

Sample Rate: 1.01587M
Cutoff Freq: 250k
Transition Width: 50k
Window: Hamming
Beta: 6.76

QT GUI Sink
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): ..43M
Bandwidth (Hz): 1.01567M
Update Rate: 10

File Sink
File: ...savecanalesfewbs dat
Unbuffered: On

Append file: Overwrite

Nota. Diagrama de bloques del grabador de la sefial
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El bloque PlutoSDR Source accede a las muestras del equipo Adalm Pluto conectado a
uno de los puertos USB 2.0 del ordenador. Este bloque de procesamiento tiene diferentes
pardmetros que son configurados para la recepcion de la sefial. En este caso el SDR puede ser
configurado mediante su direccién ip: X.X.X.X o el usb: X.X.X como por ejemplo su ip por defecto
(ip: 192.168.2.1) o el puerto usb que reconoce el ordenador (usb:1.9.5). La frecuencia central de
569.143 MHz), correspondiente al canal fisico 30, la frecuencia de muestreo de forma continua
no puede exceder los 4 0 5 MHz, por tal motivo se coloca una frecuencia de (1 MHz) cercana a la
frecuencia de One-Seg que puede lograr el equipo. El ancho de banda de (6 MHz), el tamaiio del
buffer interno de muestras de (524.288k o 0x8000) y ganancia de forma manual de (64 dB).

Las muestras ingresan al bloque Rational Resampler que permite cambiar la frecuencia
de muestreo de la sefial entrante que debe ser lo mas cercano a la frecuencia tedrica One-seg
(1.015873016 MHz). Para aplicar el remuestreo a la sefial entrante se emplea la siguiente
ecuacioén en este bloque (Luna, 2019):

Interpolation
p—) Stim 2)

Fs = ( - ;
(out) Decimation

Donde:

*  FS(our): representa la frecuencia a la salida del bloque

* Fs(ny: representa la frecuencia a la entrada del bloque

e Interpolation: corresponde al factor que incrementa la tasa de muestreo (entero)
e Decimation: corresponde al factor que decrementa la tasa de muestreo (entero)

Para obtener el factor de interpolacidn y de diezmado se despeja de la ecuacién (1) como

se muestra a continuacion:

64
Interpolation _ Fs(oury  1.015873016 [MHZz] 63 64
Decimation Fs(in) - 1[MHZz] 1 63

Los valores conseguidos permiten obtener una nueva tasa de muestreo de la sefial a la

entrada del filtro pasa-bajos, con un factor de interpolacidn y diezmado de 64 y 63
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respectivamente. Normalmente el modo de transmisién empleado por la mayoria de las
operadoras de televisién digital es el modo 3 donde se emplea simbolos mas largos para una
mayor cantidad de portadoras. Al emplear el modo 3 se obtiene un tiempo de simbolo de 1008
Ms para capturar 1024 muestras FFT, en el modo 1y 2 se emplea simbolos de 252 pus y 504 s
respectivamente.

El bloque Low Pass Filter es un filtro pasa-bajos del tipo complejo que filtra las sefiales
gue se encuentran en fase y cuadratura, siendo posible configurar la frecuencia de corte en
banda base a 250 KHz y la frecuencia de muestreo, dentro de los parametros mds importantes.

A la salida se encuentra el bloque QT GUI Sink que emplea una transformada rapida de
Fourier (FFT) que permite ver el espectro de la sefial y el bloque File Sink que recibe todas las
muestras para almacenar la informacién en el disco duro del ordenador en un formato
archivo.dat que podra ser utilizado en las pruebas de recepcién de la sefial en el receptor de
One-seg.

Algoritmo de recepcion One-Seg

En esta seccién se realiza una descripcion general de los bloques de procesamiento
utilizados para la recepcidon One-seg como se puede ver en la figura 41 desde el entorno de GNU
Radio Companion, los mismos que fueron desarrollados en el trabajo de titulacion para la
Implementacién de un receptor One Seg (Garzon, 2018). La recepcidon empieza desde el bloque
PlutoSDR Source el mismo que sintoniza y muestrea la sefial del equipo Adalm Pluto a cierta tasa
permitida por el software como se indicé en el algoritmo desarrollado para el grabador de sefial,
ya que no todos los equipos pueden muestrear a cualquier tasa.

Para ajustar la frecuencia de muestreo del equipo se coloca el bloque Rational
Resampler quien efectla el proceso de interpolacidn y de diezmado en el que el cambio de la

frecuencia de muestreo a la salida del bloque debe ser de 64/63 (Flores P. , 2016). La sefial
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ingresa al bloque Low Pass Filter que implementa un filtro pasa-bajos para filtrar el ruido y
eliminar cualquier canal vecino que no corresponda a la frecuencia del canal establecido.

La etapa de sincronizacion OFDM esta destinada a contrarrestar los efectos de
sincronismo en tiempo y frecuencia en el sistema OFDM, como también es el encargado de
realizar la demodulacion ortogonal. La etapa de sincronizacidn busca las muestras del inicio de
cada simbolo y la estima para posteriormente corregir los desfasajes en la frecuencia de la
portadora. Los bloques Sync Dem Ofdm 1Seqg y OFDM Dem 1seg son los encargados de realizar
este procedimiento.

El primero de ellos aplica un algoritmo de maxima verosimilitud de Van de Beek en una
ventana 2N+L en el que N representa al nimero de muestras del simbolo por modo de
operacion (ejemplo: 1024 muestras en un modo de operacion 3), mientras L representa a la
longitud de muestras en tiempo para el intervalo de guarda (Garzén, 2018). Ademas, determina
el SNR (Signal to Noise Ratio) correspondiente a una de las métricas objetivas para evaluar el
desempeno y sus variaciones en la recepcidn y, tiene una salida de la sefial de muestras
complejas que se conecta a la entrada del bloque OFDM Dem 1seg.

Este segundo bloque realiza el sincronismo en tiempo y frecuencia convirtiendo las
sefiales que se encontraban en el dominio del tiempo a portadoras en frecuencia (ejemplo: el
modo de operacién 3 tiene 432 portadoras activas que son: auxiliares, TMCC, piloto y de datos),
dicho bloque proviene del mdédulo gr-isdbt.

Posteriormente se encuentra el bloque mas importante que es el TMCC Decoder 1-seg,
debido a que permite extraer la informacién concerniente a la activacién del bit 26 donde se
encuentra el sistema de alerta de emergencia de la portadora TMCC que tiene 204 simbolos, a
su entrada tiene todas las portadoras activas y a su salida solo las que corresponden a datos.

Este bloque es propio del médulo gr-isdbt, pero se realiza ciertas configuraciones en su
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programacion para mostrar la configuracion mas detallada del sistema de transmision lo cual se

encuentra en la tabla 2 como, por ejemplo, el sistema de identificacion (bit 20 y 21), el inicio de

flag para la alarma de emergencia (bit 26), flag de recepcidn parcial (bit 27) y la informacién

actual de los pardmetros de transmisidn para la capa jerarquica A, B y C (bit 28 al 66). Ademas,

utiliza dos palabras de 16 bits de sincronismo la portadora segln se trate de un cuadro par o

impar.

Figura 41

Receptor One-Segq sin los bloques de procesamiento para la lectura de la emergencia

PlutoSDR Source
Device URI: usb:1.9.5
LO Frequency: 569.143M
Sample rate: 11

RF bandwidth: 6M
Buffer size: 524.268k
Quadrature: True

RF DC: True

BB DC: True

Gain Mode: Slow

Filter:

Filter auto: True

Rational Resampler
Interpolation: &4
Decimation: 63
Taps:

Fractional BW: 0

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1

Sample Rate: 1.01567M
Cutoff Freq: 250k
Transition Width: 50k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Name: Spectrum
FFT Size: 1.024k

Mado: 1.024k

Symbol Demapper 1-5eg
mode: 3

QT GUI Number Sink
Name: BER Viterbi
Autoscale: Ho
Average: D

Graph Type: Vertical

Decoder 15eg Ewbs
Modulation: 4
Modo: 3
Rate: 1

QT GUI Number Sink
Name: BER Reed Solomon
Autoscale: No

Average: 0

Graph Type: Vertical

Constellation size: 4

QT GUI Frequency Sink

Center Frequency (Hz): ..43M
Bandwidth (Hz): 1.01587M

Sync Dem Ofdm 15eg

Intervalo de Guarda: £2.5m

‘OFDM Dem

Transmission Mode: 3
Guard Interval: 62.5m

TMEC Decoder 1-seg
Transmission Mode: 3
Print params.: Yes

1seg

Vector to Stream
Num Items: 384

Time Deinterleaver 1-Seg
Mode: 3
Length: 4

Mer Oneseg
Portadoras: 354 |

QT GUI Number Sink
Name: SNR
ﬂ[ Autoscale: No
Average: 0

Graph Type: Vertical

Name: ML OFDM Synchronization
Number of Points: 2.176k
Sample Rate: 1.01587M
Autoscale: Yes

QT GUI Time Sink

QT GUI Constellation Sink
Name: Constellation
Number of Points: 384
Autoscale: No

Frequency Deinterleaver 1-Seg
Mode: 3

QT GUI Number Sink
Name: Modulation Error Rate
Autoscale: No
Average:

Graph Type: Vertical

Luego se tiene los bloques Frequency Deinterleaver 1-Seg y Time Deinterleaver 1-Seg

gue emplea parametros como el modo (1, 2 o0 3) y la longitud, que estan destinados a trabajar

solamente con portadoras de datos y su funcidn es posicionar a las portadoras. A la salida del

mismo se tiene un bloque que permite enviar un flujo de datos de forma continua para observar

la constelacion de la sefal y el bloque MER Oneseg que esta destinado al calculo y visualizacion

del MER empleando modulacidn QPSK, que es otra de las métricas objetivas a ser visualizadas,

ademas el bloque Symbol Demapper convierte la seial receptada a la salida del Time

Deinterleaver 1-Seg en banda base a secuencia de bits y a la salida son enteros de igual longitud

al tamafio de la portadora de datos.
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Finalmente se tiene el Decoder 1Seg Ewbs donde se ejecuta los procesos de ISDB-Tb que
se encuentran estandarizados en la norma como el desentrelazador de bit y de byte, el dispersor
de energia, y las salidas a ser visualizadas Reed Solomon y el decodificador de Viterbi (Garzon,
2018).

La salida que representa el Transport Stream de 188 bytes sera utilizada para procesar el
algoritmo de emergencia.

Algoritmo para la lectura de la informacion de emergencia

Una vez que se procesa la informacion para la recepcidn de One-seg se tiene a la salida
tramas o paquetes de 188 bytes que son recibidos a la entrada de los bloques (Read EWBS,
Emergency Message, Flag EWBS). Estos bloques de procesamiento estdn programados en
lenguaje Python para el entorno de GNU Radio y son los encargados de extraer las
caracteristicas del sistema de alerta de emergencia EWBS. En la figura 42 se observa los bloques
de procesamiento para EWBS.

A continuacion, se explica la funcionalidad que tienen estos bloques para la recepcion y
extraccién del sistema de emergencia.

Figura 42

Bloques generados para la lectura del mensaje de emergencia EWBS

File Sink

File: /homefrahamfvl.ts
Read EWBS
Unbuffered: Off
Append file: Overwrite
or to Stream Emergency Message
Num Items: 188 S =
QT GUI Time Sink
Name: Flag EWES

Flag EWBS I Number of Points: 1.024k

Sample Rate: 1.01587M

Autoscale: No

Nota. Bloques de procesamiento para la extraccién del sistema EWBS
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Bloque Read EWBS

El bloque Read EWBS es el encargado de procesar el flujo de datos de 188 bytes (TS) a la

salida del receptor para extraer la informacion detallada de la tabla PMT y el descriptorl que

contiene la emergencia.

Para el desarrollo del software se emplea conceptos y tablas detalladas en el Capitulo 11,

los cuales permiten comprender la estructura de cada trama de 188 bytes. En la figura 43 se

muestra el diagrama de flujo general que corresponde a la lectura de la tabla PMT, para ello se

realiza el siguiente procedimiento.

1.

Recibir los 188 bytes de forma continua y en tiempo real que representan la
informacién de entrada como de salida del bloque.

Buscar dentro de cada paquete el identificador de la tabla PMT 0x02 o 2 en decimal.
Procesar byte a byte cada uno de los paquetes que corresponden a la tabla PMT e
imprimir cada uno de sus parametros.

Validar los 12 bits del Program information length, en el caso de que su valor sea ‘0’
en binario continuda con la lectura del bucle de repeticidon que contiene el Stream
type identifier, Elementary stream PID y ES information length, caso contrario
ingresara al Descriptor 1 (descriptor EWBS ‘OxFC’ 0 252 en decimal), en el que se
encuentra la informacidn de la figura 12 del Capitulo Il.

En la primera condicién al comparar los 12 bits del Program information length con
‘000000000000’ el bucle while procesa el resto de la informacidn en bits hasta el
byte anterior al CRC-32, para extraer las caracteristicas del (Stream type identifier,
Elementary stream PID y ES information length) en cada iteracion, la misma que
serd representada en el terminal de GNU Radio. Si la condicién del Program

information length corresponde a un valor diferente de 0, dicho nimero representa
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el tamanfo en bytes de la informacion del programa del descriptor 1 que contiene la
emergencia denotado como ‘OxFC’.
Figura 43

Diagrama de flujo general del bloque Read EWBS

{ INICIO ]

y

A

Return
output_items

output_items[0][:] =
input_items[0]

Print parametros
'PMT Table”

input_items{0][5] = 2
PMT Table”

trama_pmt = input_items[0][5:longitud+3]
prog_comparacion = "000000000000°
prog_len_d12 = 12 bits byte 15y 16
descrptor_ewbs = input_items[0][17]

Descriptor 1
descriptor_ewhs = 252
o

prog_len_d12 =
prog_comparacion

v_loop = input_items[0][17:len(irama_pmt)+1]
v_loop_hin = decimal_a_binario{v_loop)
tam_vloop = len(v_loop_bin)

Sl

while
i =tam_vloop

F 3

Print
Stream type identifier
Elementary Stream PID
ES information lengh

ID_TS =v_loop_bin[i + 0:i + 8]
ID_TS_dec = binario_a_decimal{|D_TS)
ES_PID = v_loop_bin[i + 11:i + 24]
ES_PID_dec = binario_a_decimal(ES_FPID)
inf_len_ES = v_loop_bin[i = 28:i + 40]
inf_len_ESd = binario_a_decimal(inf_len_ES)

A 4

cont= (i +40) + N\

(inf_len_ESd * 8)
i=cont

Nota. Estructura del diagrama de flujo para la programacién en Python del bloque Read EWBS
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De acuerdo al tamafio del descriptor la estructura de datos de la informacién de
emergencia sera considerada para extraer y mostrar sus parametros (Service ID,
Flag EWBS, Signal Level y el area code o cddigos de area). En la figura 44 se detalla el
diagrama de flujo del descriptor 1 el mismo que separa la trama que posee los
cddigos de area con el propdsito de que cada area code busque y almacene la
provincia y canton considerando la tabla 8 que se encuentra en el Capitulo I, donde
se muestra un ejemplo de los cddigos de drea para la provincia de Pichincha. La
lectura de los cddigos de drea se la realiza mediante la funcién CodeAreaEcuador, de
acuerdo a su cédigo de area en decimal (niUmero) como se muestra su diagrama de
flujo en el Anexo 1 apartado A.

Una vez almacenado todos los cddigos de drea en una lista se imprime los valores
obtenidos en terminal y mediante la funcién dataAreaCode los cddigos de drea son
listados en tiempo real en un archivo.xlsx que posee la informacidn del cédigo en
decimal, hexadecimal, binario, provincia y cantén donde se detalla la emergencia
contenida en el archivo TS (Transport Strem) como se muestra en el diagrama de
flujo del Anexo 1 apartado B.

Luego de leer el descriptor de emergencia se procesa los siguientes bytes hasta
antes del CRC-32 en los cuales se detalla el Stream type identifier, Elementary
stream PID, ES information length y el descriptor de cada servicio. Los bytes
restantes son analizados en una trama en bits. Siempre que el flujo de identificacion
ES information length sea (0x06) o 6 en decimal representa el identificador de tipo
de servicio de un “Paquete PES” que lleva el mensaje de sobreimposicién, sin
embargo, dentro del descriptor de este servicio existe una etiqueta del componente

para sobreimposicion ES que puede ser de 0x38 o 0x88 como se observa en la tabla
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9. Al tratarse de un receptor para One-seg el component tag serd superimpose para
ONE-SEG que es mostrado en el terminal como se muestra en el diagrama de flujo
del Anexo 1 apartado C.

9. Alasalida del bloque de procesamiento Read EWBS se envia el flujo de 188 bytes de
forma continua que conecta al bloque File Sink que permite reproducir el archivo.ts
en ffmpeg cargando el fichero previamente creado desde la terminal de Linux.

Figura 44

Diagrama de flujo del descriptor 1 (Descriptor de informacion de emergencia)

1 v

Print
Descriptor EWES
. Descriptor Length
arsa_code_len = trama_pmt[17] Service ID
trama_AreaCode = tramaJ_:nmt[18:18 + Flag EWBS
area_code_len] _ Signal Level
tam_AreaCode = len(frama_AreaCode) Area code length
vioop_AreaCode_bin =
decimal_a_binario(trama_»AreaCode)
repeticion_AreaCode = area_code_len/ 2
A 4
Desde: i=0
Hasta: repeticion_AreaCode dataAreaCode(lista_AreaCode)
Incrementa: 1
Y
area_code = vioop_AreaCode_hin Print
area_code_d = Area Code
binario_a_decimal{area_code)

Y

tupla_areaEWBS =
CodeAreaEcuador{area_code_d)

v

lista_areaEWBS = list(tupla_areaEWES)
save_AreaCode = [area_code_d, hex(area_code_d),
area_code, lista_areaEWBS[0], lista_areaEWEBES[1]]

lista_AreaCode.append(save_~AreaCode)

Nota. Estructura del diagrama de flujo para la programacién en Python del descriptor de EWBS
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Bloque Flag EWBS

El bloque Flag EWBS recepta el flujo de 188 bytes y es el encargado de mostrar la
activacion de la bandera de emergencia que se encuentra dentro de la misma tabla PMT
especificamente en el descriptor de emergencia. En la figura 45 se observa el diagrama de flujo
de este bloque que envia la informacidén de la bandera de emergencia, para esto se efectia los
siguientes pasos.
Figura 45

Diagrama de flujo que envia la activacion de la bandera de emergencia

{ IMICIO }

Y

uno=1.0
cero=0.0
lista=1]

input_items[0][5] = 2

lista.appendicero)

descriptor_swbs =
input_items[0][17]

descriptor_ewhbs = 25
o
A 4

lista.appendicero)

lista.append{uno)

|
F ol

A 4

output_items[0][] =
lista[0]

return
len{output_items[0])

Nota. Estructura del diagrama de flujo para la visualizacién de la activacién del flag de EWBS
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1. Se establecen dos variables: “uno” que representa la activacion del bit de la bandera
de EWBS y “cero” corresponde a la NO activacién del bit de emergencia en conjunto
con una variable que almacena los datos en una lista.
2. Posteriormente se valida la lectura de la tabla PMT, de no ser el caso almacena el
valor de “cero” y guarda el dato que es enviado a la salida del bloque. Si
corresponde a la tabla PMT lee el byte de la posicion donde se situa el descriptor de
EWABS, si la lectura corresponde al valor del descriptor de emergencia (252 del
hexadecimal ‘OxFC) almacena el valor de “uno”, sino es el caso guarda el valor de
“cero”.
3. Alasalida del bloque se envia cada dato listado en un formato del tipo flotante,
mismo que sera receptado por el bloque QT GUI Time Sink que muestra el resultado
de la bandera de emergencia.
Bloque Emergency Message
Este bloque de procesamiento extrae el mensaje de superimposicidon que se encuentra
en el PID 534 o (0x216) para One-seg correspondiente a un paquete vacio después de la primera
PMT con EWBS. En este archivo TS el programa estd modificado para la lectura del mensaje de
alerta de emergencia de Ecuador “Tsunami Alerta de Emergencia-Ecuador”. El desarrollo para la
modificacion e inclusidon del mensaje de superimposicion se puede observar el trabajo, en el que
se indica que existen tres paquetes fundamentales que permiten la emision del mensaje de
emergencia (paguete PMT, paquete de lenguaje para sobreimposicion y el paquete del texto de
sobreimposicion) (Recalde, 2016).

En la figura 46 se observa el diagrama de flujo que muestra el proceso para la lectura del

texto de sobreimposicién que contiene el mensaje de emergencia.



Figura 46

Diagrama de flujo que lee el paquete del texto sobreimposicion

INICIO

pid=byte 1y 2
pid_b13 = pid[3:len(pid)]
pid_d13 = binario_a_decimal(pid_b13)
trama = input_items[0][]
tam_trama = len(trama)
cont_continuidad = trama[4]

pid_d13 =534 and
cont_cont = 157

Print
“Information
Emergency”

pid_d13 = 534 and
cont_cont = 114

list_menzaje = framafcont_cont + 5:tam_trama]
tam_packet = 16 bits del byte 4 y 5
tam_packet_d = binario_a_decimal(tam_packet)
paguete = list_mensaje[G:tam_packet_d + G]
tam_m1 = 47
position_men1 =tam_m1 + 17
packet_men1 = paquete[17:position_men1]
lista_menszajel =]

Print
“Information
Emergency”

4
Desde: i=0 '\

Hasta:
len(packet_men1) /
y

Y

mensaje_impresion = chr(packet_men1[i])
lista_mensaje1.append(menzaje_impresion)

¥

unir=""
Mmenzaje_emergencia =
unir join(mensaje_impresion)
hora = datetime.now()
archivo = open("archivo ", "w”)
archivo.write{mensaje_emergencia)
archivo.write(hora)
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Nota. Estructura del diagrama de flujo para la lectura del mensaje de emergencia

return
len(input_items[0])

Print
"Alerta de
Emergencia”
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1. Leer el flujo de datos de 188 bytes que se recibe a la entrada del bloque y extraer el
PID de la cabecera de cada paquete en conjunto con el contador de continuidad.

2. Comparar si el PID y el contador de continuidad corresponden a los valores 534 y
157 respectivamente. Si es el caso imprime la informaciéon de emergencia que
representa el paquete donde se encuentran parametros del lenguaje de
sobreimposicion.

3. Silacondicién anterior no se cumple compara el valor del PID con 534 y el contador
de continuidad con el valor de 114 con la finalidad de leer el texto de
sobreimposicion. El mismo imprime la informacion de emergencia y procesa byte a
byte el mensaje codificado en ASCII que es almacenado en una lista.

4. Luego el texto con el mensaje de sobreimposicion que tiene la emergencia es
impreso en tiempo real en el terminal de GNU Radio y en un archivo.txt en conjunto
con la hora actualizada.

Escenario del sistema con la visualizacion del texto de sobreimposicion

En esta seccién se presenta el escenario del sistema con la inclusidn de una placa
arduino basado en un microcontrolador, el mismo que utiliza el entorno Arduino IDE para la
creacién del programa que realiza la comunicacion serial entre el IDE de Arduino y Python
(Pycharm) para visualizar el mensaje de emergencia (texto de sobreimposicidn) en un LCD
(display) el cual estara conectado a los periféricos (pines digitales) del Arduino, como se muestra
en la figura 47.

Esta lectura se la realiza mediante la comunicacidn serial entre Arduino y Python. El
archivo.py se encarga de leer el archivo.txt donde se almacena el texto que contiene la
emergencia y la hora en que se presenta el evento en tiempo real, el cual fue generado de la

lectura del mensaje de emergencia mediante el bloque Emergency Message con GNU Radio.
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Figura 47
Escenario del sistema que visualiza la emergencia (texto de sobreimposicion)

Tx Tx Rx

Antena

MASPRO U2SWLC3 .’)) (((o

SDR
Adalm Pluto

ADALM-PLUTO

.‘i.

Modulador
DeKtec DTA-211

Visualizacidn del texto de
sobreimposicion

: [
Ordenador
Procesador de sefial
GNU Radio

Terminal
Transmisor de EWBS

LCD (display) arduino

Nota. Representa el esquema de conexiones del escenario del sistema con la visualizacion del
mensaje de emergencia

Este programa lee las lineas del archivo de texto y las separa con una coma para ser
enviada por comunicacién serial en formato ASCIl como se observa en el diagrama de flujo del
Anexo 1 apartado D. El archivo.ino se encarga de leer el mensaje codificado en ASCII mediante el
puerto serie y separa ambas cadenas detectando la coma (,) insertada en el texto para mostrar
el mensaje de emergencia en LCD mediante un barrido de su display en ambas filas.

La figura 48 muestra el esquema empleado para leer el texto y que sea visualizado en el

display. Su diagrama de flujo se adjunta en el Anexo 1 apartado D.
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Figura 48

Esquema para la lectura y visualizacion de la emergencia

ARDUINO

python

Ordenador arduino LCD (display)
Comunicion serial

Nota. Proceso de lectura para la visualizacién de la emergencia con arduino y Python
Implementacion del hardware para el visualizador de la emergencia
El sistema de visualizacion del mensaje de emergencia se basa en un microcontrolador
(placa arduino UNO) y una pantalla LCD que muestra la lectura del texto de sobreimposicidon. En
la figura 49 se observa la representacion fisica del visualizador de la emergencia desarrollada en
tinkercad.
Figura 49

Representacion fisica del visualizador de la emergencia en Tinkercad

CABLEUSBTIPOA-B

©

-
wxum ARDUINO

PANTALLA LCD PARA VISUALIZACION DEL MENSAJE DE
EMERGENCIA

Nota. La figura indica la representacidn fisica de las conexiones del visualizador de emergencia
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Se realizé el diseiio de las pistas en PCB Wizard para posteriormente crear una placa en
la cual se montara el sistema para la visualizacién que se adjunta en el Anexo 5 apartado B. En la
figura 50 se puede observar el producto final del montaje de la placa y la tarjeta arduino,
ademads de la pantalla LCD desde su vista superior.

Figura 50

Montaje del visualizador de emergencia vista desde su parte interna y superior

Nota. La imagen muestra el visualizador del mensaje de emergencia
Funcionamiento del Proyecto

La implementacién de este proyecto se basa en la figura 36 y figura 48 donde se puede
ver los elementos que lo conforman. Cuando se ejecuta el algoritmo de procesamiento en GNU
Radio el equipo SDR Adalm Pluto recepta la sefial del terminal transmisor de EWBS que emplea
el software StreamXpress y el modulador DeKtec para trasmitir el TS con la informacién de
emergencia, por tal motivo muestrea la seial a la frecuencia configurada y admitida por el
equipo, luego se aplica el remuestreo y filtrado de la sefial para eliminar el ruido y sefales de
canales vecinos que posteriormente en la etapa de sincronismo de OFDM se obtiene las
portadoras de un segmento al emplear la FFT de la seial. El decodificador TMCC extrae la
informacion del sistema de transmisidn y la activacion del bit 26 del sistema de alerta de

emergencia. Se aplica la etapa de entrelazamiento en tiempo y frecuencia, el demapeo de
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simbolos y el proceso de decodificacidn para extraer los 188 bytes que seran procesados para la
lectura y recepcion de la emergencia EWBS.

Se lee el flujo de datos de 188 bytes que se almacena en un archivo.ts y se extrae la
informacidn de la tabla PMT el descriptor de emergencia, donde se procesa el almacenamiento
de los codigos de area, la lectura del descriptor de superimposicion y la lectura del paquete del
texto de sobreimposicién que tiene el mensaje de emergencia.

Al correr el algoritmo se ejecutan los procesos para la visualizacion del espectro de la
sefial, Van de Beek, la constelacién con modulacién QPSK, las métricas objetivas SNR, MER, VER
de Viterbi y BER de Reed Solomon, ademas de la activacién de la bandera de emergencia, todo
esto en el entorno de GNU Radio. Ademas, la informacidn de importancia del TS es impresa en
el terminal con la ejecucion en paralelo de la reproduccién del video previamente creando un
archivo del tipo FIFO (mkfifo archivo.ts) y ejecutando por medio de linea de comando el
archivo.ts con ffmpeg.

La extraccion de caracteristicas del sistema de emergencia como lo son los cddigos de
area son guardados en un archivo.xIsx y el texto de sobreimposicién con el mensaje de
emergencia se almacena en un documento de texto o archivo.tx.

Finalmente, el archivo de texto con el mensaje de emergencia es leido con un programa
realizado en arduino y python para mostrar el mensaje por medio de un LCD (display) al entrar
en ejecucion su programa. El logo que simboliza la implementacion del receptor de EWBS para

One-Seg se muestra en el Anexo 5 apartado A.
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Capitulo IV
Anilisis de resultados

En este capitulo se describe el funcionamiento del receptor implementado con la
extraccién de la sefial EWBS, por medio de la ejecucidn del algoritmo de procesamiento digital
de sefiales desarrollado en GNU Radio para la lectura y visualizacién de la informacion de
emergencia del transport stream. El sistema permite receptar la sefial One-seg en un canal
establecido para ISDB-Tb y sera evaluado mediante las medidas objetivas.

Recepcion de video y extraccion de caracteristicas del descriptor de la informacion de
emergencia

Escenario 1

El escenario de prueba se realiza usando el equipo SDR Adalm-Pluto y todos los
elementos que son necesarios para validar la recepcién de la sefial EWBS en el canal fisico 30 a
una frecuencia de 569.143 MHz bajo el estandar ISDB-Tb, mismo que puede ser modificado en
funcién del canal utilizado para la transmisién. Dentro de los equipos que se muestran en la
figura 51 hace referencia al diagrama de bloques del sistema general mediante una
implementacién en los laboratorios de Televisidn Digital de la “Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE”.

En el Ecuador la Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones establece
la Canalizacién de las Bandas de Radiodifusién de TDT como se detalla en la tabla 13 para
algunas frecuencias que se encuentran en operacion.

Antes de ejecutar el algoritmo de recepcién en GNU Radio se debe configurar
previamente los parametros en el Terminal Transmisor de EWBS en el software StreamXpress

cargando el archivo de Transport Stream.
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Figura 51

Escenario del sistema de recepcion EWBS

Adalm-Pluto

Cable USB 2.0

Nota. La figura muestra la implementacion del receptor One-seg bajo el estandar ISDB-Tb con el
sistema EWBS
Tabla 13

Canalizacion de las Bandas de Radiodifusion para TDT

Marca Cobertura Canal Fisico (UHF) Frecuencia (MHz)
Ecuador TV Quito, Sangolqui, 26 545.143
Machachi

Gamavisién Quito, Tumbaco, 30 569.143
Cayambe, Sangolqui

Teleamazonas Quito 32 581.143

RTS Quito, Tumbaco, 34 593.143
Cayambe, Sangolqui

Ecuavisa Quito, Tabacundo, 36 605.143
Cayambe, Sangolqui

Canal Uno Quito, Sangolqui 45 659.143

Nota. Frecuencias que se encuentran en operacion de los principales canales del Ecuador que
utilizan TDT. Adaptada de Canalizacién de las Bandas de Radiodifusidn de TDT, de la Agencia de

Regulacién y Control de las Telecomunicaciones, 2012
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Al momento de poner en ejecucion el programa e iniciar la transmision, la interfaz de
usuario en GNU Radio permite realizar un control para la sintonizacién de la sefial de acuerdo a
los pardmetros en que se esta transmitiendo, el modo de operacion, la tasa de codigo v el
intervalo de guarda. Usualmente el modo 3 es el empleado por las compaiiias de radiodifusion
de TDT.

El cédigo cuando recién es ejecutado se sintoniza a la frecuencia del canal 30, el cual fue
definido como una variable en los bloques de procesamiento de GNU Radio y por medio del
algoritmo de maxima verosimilitud permite observar los picos del inicio de la sincronizacion del
simbolo OFDM bien definido como se muestra en la figura 52.

Figura 52

Picos que indican el inicio de la sincronizacidon del simbolo OFDM

Spectrum | Constellation  Van de Beek

ML OFDM Synchronization
B Data 0

0,14
0,24

-0,3 ik "-‘ A N Ao |

Amplitude

0.4 I VT

0,54

0,6 —

T T T T
0 500 1.000 1.500 2,000
Time (us)

Nota. La grafica presenta el inicio de los simbolos OFDM mediante el algoritmo de Mdaxima
Verosimilitud

Mientras que si se realiza alguna modificacidn errénea del modo de operacidén o el
prefijo ciclico se tiene una sefial sin los picos de simbolos OFDM definidos y se introduce una
sefial con ruido. Se realizé la modificacion del modo de operacién al modo 1y se obtiene el
resultado mostrado en la figura 53, lo que ocasiona que la sefial no pueda ser recuperada

debido a que se encuentra deteriorada.



Figura 53

Sefal ocasionada por la configuracion erronea del modo de operacion

Spectrum | Constellation | Van de Beek

ML OFDM Synchronization
21 = Data 0

Amplitude

T T T T
0 500 1.000 1.500 2,000
Time (us)

Nota. La grafica presenta la configuracidn errénea de uno de los pardmetros de transmision
Posteriormente a ello, el algoritmo revise la sefial e imprime la estructura del TMCC

(parametros de transmision de la Capa A, By C, el sistema de identificacion, el inicio de la
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bandera para la emergencia y la recepcion parcial de la bandera) en el terminal de GNU Radio

siempre que la sefial no se encuentre deteriorada por el canal inaldmbrico en la recepcién.

Figura 54

Impresion de los parametros del TMCC

I TMCC ANALYSIS
Layer T A
Carrier Modulation Scheme : QPSK
Convolutional Code Rate 1 2/3
ime Interleaving Length : 16(mode 1), 8(mode 2), 4(mode 3)
Number of segments for this layer 01
Layer :B
Carrier Modulation Scheme : 6B40QAM
Convolutional Code Rate 1 3/4
ime Interleaving Length : 4(mode 1), 2(mode 2), 1{mode 3)
Number of segments for this layer 212
Layer 1 C
Carrier Modulation Scheme : UNUSED
Convolutional Code Rate : UNUSED
ime Interleaving Length : UNUSED
Number of segments for this layer : UNUSED

777777 System Identification (bit 20-21)-——
System Identification : Digital terrestial television broadcasting

fffff -Bandera emergencia EWBS (bit 26)-——

—————— Recepcion partial de la bandera (bit 27)—
Partial-Reception Flag :Partial reception available

=

MCC OK

Start flag for emergency-alarm broadcasting :Startup control available (When an emergency-alarm signal is transmitted)

Nota. La grafica presenta la informacion del TMCC



115

Lo importante del analisis del TMCC es la activacidn del bit 26 el cual indica que la
emergencia se encuentra habilitada, es decir “la sefial de alarma de emergencia estd siendo
transmitida” como se muestra en la figura 54.

A continuacidn, se muestra en detalle cierta informacion del TS contenida en la “tabla
PMT”, para ello el algoritmo de procesamiento analiza los 188 bytes a la salida del decodificador
de EWBS y captura la informacion de la estructura de la tabla PMT. En la figura 55 se puede
observar la impresion de los pardmetros de la tabla PMT en detalle, mostrando la informacién
del programa contenido en el PID 8136. Ademas de los servicios que contiene dicha
programacion, considerando que el receptor no ha recibido ninguna emergencia.

Figura 55

Impresion de la estructura de la tabla PMT del TS recibido

ES UNA PMT I

PID: 8136 y en hex: 0x1fc8

Section length: 33 v en hex: 0x21

Section syntax error: 1 entonces True

CRC-32: [113 30 140 171]

Program number: 2648 y en hex: 0xa58
ersion Number: 5 y en hex: 0x5

Current next indicator: 1 entonces True

PCR_PID: 528 y en hex: 0x210

Program information length: 0 y en hex: 0x0

————————————————————— Information 1 ----——-----mmmmms

Stream Type identifier: 27 en hex: 0x1b : Video conforme ITU Recommendation H.264 e ISO/IEC 14496-10
Elementary Stream PID: 529 en hex 0x211

ES information length: 3 en hex: 0x3

————————————————————— Information 2 —-----mm-mmeemeeee

Stream Type identifier: 17 en hex: 0x11 : Audio conforme ISO/IEC 14496-3
Elementary Stream PID: 530 en hex 0x212

ES information length: 7 en hex: 0x7

Stream type identifier: [27, 17]
Elementary Stream PID: [529, 530]
ES information length: [3, 71

Nota. La imagen muestra la informacion de la tabla PMT del TS

A diferencia de la informacién impresa en la terminal de la figura 55, se puede observar
en la figura 56 la estructura de la tabla PMT, pero con la existencia de la emergencia en el
descriptor de EWBS (‘FC’) en el que presenta el tipo de stream (0x06) equivalente a un

“Paquetes PES” que posee el descriptor del texto de sobreimposicion.
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En el descriptor de SUPERIMPOSE muestra que la etiqueta del componente con el valor
de (0x88) corresponde a la Sobreimposicion para One-seg. En el cddigo QR que se encuentra en
la parte inferior (figura 56) hace referencia al proceso de ejecucion de la sincronizacion OFDM,
del TMCC e informacidn de la estructura de la tabla PMT.

Figura 56
Impresion de la informacion de la tabla PMT del TS recibido con el descriptor de superimposicion

y el cddigo QR de la ejecucion del algoritmo (MV OFDM, TMCCy Tabla PMT)

————————————————————— Information 1 -————————

tream Type identifier: 27 en hex: 0x1b : Video conforme ITU Recommendation H.264 e ISO/IEC 14496-10
lementary Stream PID: 529 en hex 0x211

S information length: 3 en hex: 0x3

————————————————————— Information 2 —————-—------m-

tream Type identifier: 6 en hex: 0x6 : Paquetes PES
lementary Stream PID: 534 en hex 0x216

S information length: 8 en hex: 0x8

[ Descriptor de Superimposicion para ONE SEG ——— *
[* Descriptor identification: 82 en hex 0x52

f* Descriptor length: 1 en hex 0x1

f* Component SUPERIMPOSE ONE-SEG: 136 en hex 0x88
f* Descriptor component data: 253 en hex 0xfd

[* Descriptor length data component: 3 en hex 0x3

i Data coding method id: 8 en hex 0x8

I Additional identifier info: 60 en hex 0x3c

* ¥ * 5 ¥ ¥ ¥

777777777777777777777 Information 3 ———————
[Stream Type identifier: 17 en hex: 0x11 : Audio conforme ISO/IEC 14496-3
Flementary Stream PID: 530 en hex 0x212

S information length: 7 en hex: 0x7

tream type identifier: [27, 6, 17]
lementary Stream PID: [529, 534, 530]
S information length: [3, 8, 7]

Nota. La imagen muestra la informacién de la tabla PMT del TS con la lectura del descriptor de

superimposicion y el codigo QR de la ejecucién del algoritmo (MV OFDM, TMCC y Tabla PMT)
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Posterior a ello, el algoritmo se encuentra ejecutandose en tiempo real imprimiendo en
paralelo el descriptor de la informacién de emergencia y una vez detectado aparte de la
informacidn brindada anteriormente, muestra el “Descriptor EWBS” vy lista los cddigos de area
en los cuales se realiza la alerta de la emergencia de las zonas afectadas como se observa en la
figura 57.

Figura 57

Descriptor de la informacion de emergencia y lista de los cddigos de drea

--------------------- Descriptor EWBS
Descriptor EWBS: 252 y en hex: 0xfc
Descriptor length: 54 y en hex 0x36
Service ID: 2648 y en hex: 0xa58
Bandera EWBS: 1 entonces True
Signal Level: 0 entonces False

rea code length: 50 y en hex 0x32

rea Code: 30 y en hex: Oxle

rea Code: 108 y en hex: 0x6c

rea Code: 145 y en hex: 0x91

rea Code: 146 y en hex: 0x92

rea Code: 158 y en hex: 0x9%e

rea Code: 168 y en hex: 0xa8

rea Code: 172 y en hex: Oxac

rea Code: 183 y en hex: 0xb7

rea Code: 91 y en hex: 0x5b

rea Code: 97 y en hex: 0x61

rea Code: 137 y en hex: 0x89

rea Code: 159 y en hex: 0x9f

rea Code: 173 y en hex: Oxad

rea Code: 198 y en hex: 0xcé

rea Code: 202 y en hex: Oxca

rea Code: 8 y en hex: 0x8

rea Code: 27 y en hex: 0x1b

rea Code: 55 y en hex: 0x37

rea Code: 164 y en hex: Oxa4

rea Code: 211 y en hex: 0xd3

rea Code: 5y en hex: 0x5

rea Code: 18 y en hex: 0x12

rea Code: 33 y en hex: 0x21

rea Code: 113 y en hex: 0x71

rea Code: 141 y en hex: 0x8d

Nota. Muestra los cddigos de drea del archivo TS donde se presenta la emergencia
Una vez detectado los cddigos de drea, el programa exporta la informacidén a un archivo
de Excel (ewbs_areal.xlsx) y codifica los datos de tal manera que pueda mostrar la Provincia y

Cantén donde se detecta la emergencia en conjunto con los valores en (Decimal, Hexadecimal y
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Binario) acorde a ISDB-T HARMONIZATION DOCUMENT Part 3: Emergency Warning Broadcast

System EWBS. En la figura 58 se indica los cddigos de area, los mismos que pueden ser utilizados

para ser enviados a través de un Gateway.

Figura 58

Lista de Cédigos de Area almacenados en un archivo de Excel

ewbs_areal.xlsx - LibreOffice Calc

Archivo Editar

Ver

Insertar

Formato Estilos

Hoja Datos

Herramientas Ventana Ayuda

B BEMPEB K= A& 9 - QU E-B HLy 9O -
Calibri -1 |rlaeda d-B-== 5 =] =l|=]| B - % 0.0 [F] »
H35 & L = - =
A ] | C | D E F | G [l
1 |Decimal Hexadecimal Binario Provincia Canton Y
2 300x1e 000000011110 PICHINCHA CAYAMBE I_I
3 108 0x6¢ 000001101100 PICHINCHA ME]JIA
4 145 0x91 000010010001 PICHINCHA PEDRO MONCAYO
5 146 0x92 000010010010 PICHINCHA PEDRO VICENTE MALDONADO
6 158 0x9%e 000010011110 PICHINCHA PUERTO QUITO )
7 168 Oxa8 000010101000 PICHINCHA QUITO
8 172 Oxac 000010101100 PICHINCHA RUMINAHUI Fx
9 183 0xb7 000010110111 PICHINCHA SAN MIGUEL DE LOS BANCOS
10 91 0x5b 000001011011 | COTOPAXI LA MANA
11 97 0x61 000001100001 | COTOPAXI LATACUNGA
12 137 0x89 000010001001 | COTOPAXI PANGUA
13 159 0x9f 000010011111 COTOPAXI PUJILI
14 173 Oxad 000010101101 | COTOPAXI SALCEDO
15 198 Oxcb 000011000110 | COTOPAXI SAQUISILI
16 202 Oxca 000011001010 COTOPAXI SIGCHOS
17 80x8 000000001000 NAPO ARCHIDONA
18 27 0x1b 000000011011 NAPO CARLOS JULIO AROSEMENA
19 550x37 000000110111 NAPO EL CHACO
20 164 Oxad 000010100100 NAPO Quios
21 211 0xd3 000011010011 NAPO TENA
22 50x5 000000000101 TUNGURAGUA AMBATO
23 18 0x12 000000010010 TUNGURAGUA BANOS DE AGUA SANTA
24 330x21 000000100001 TUNGURAGUA |CEVALLOS
25 113 0x71 000001110001 TUNGURAGUA MOCHA
26 141 0x8d 000010001101 TUNGURAGUA |PATATE
27

Nota. Almacenamiento de los cédigos de area en un archivo de Excel del TS recibido

Cada instante en el que la emergencia esta siendo transmitida, se puede observar en la

interfaz de control de la figura 59 la activacion del “Flag EWBS” cambiando de ‘0’ a ‘1’

mostrando la habilitacién de la emergencia. Adicionalmente se encuentra el cédigo QR donde se

muestra la extraccion de los cédigos de area y la activacién de la bandera de EWBS.
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Figura 59

Activacion del Flag EWBS y cddigo QR de la extraccion de los codigos de drea y el Flag EWBS

Active Emergency

Flag EWBS
m Data 0 u
17 |

0.8 -
N ]
E 0,6 |
goed | | e
< .

0,2 | I |

T T T T
Y] 200 400 600 B00 1.000
Time (us)

Nota. Visualizacién del bit de emergencia extraido del descriptor de EWBS

Para la lectura del archivo.ts y la reproduccidn del video en linea se utiliza el software
externo ffmpeg. Para ello primeramente se crea un archivo del tipo FIFO con extension .ts el
cual enlaza la ubicacidn del archivo por medio del bloque File Sink en GNU Radio que se
encuentra a la salida del bloque Read EWBS. Luego los paquetes de 188 bytes del TS son
enviados en tiempo real una vez iniciado la reproduccién del algoritmo de DSP. En la figura 60,
se observa la creacion del archivo FIFO.
Figura 60
Creacion del archivo FIFO y reproduccion del video en ffmpeg

raham@raham: ~
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Pestanas Ayuda
raham@raham: - raham@raham: ~

raham@raham:~$ mkfifo

Yo 8 Copyright (c) 2003-2021 the FFmpe
{(Ubuntu 7.5.0-3ubuntul~18.04)

Nota. La grafica muestra la creacion y ejecucién del archivo FIFO con ffmpeg
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En la figura 61, se observa la reproduccién del video en la resolucién de One-seg en el
canal fisico 30 que estd siendo transmitida, ademas del espectro de la seiial, las medidas
objetivas, la interfaz de control y el panel para la activacion del bit de emergencia.

Para entender sobre la estructura y explicacién del algoritmo se afiade el cddigo QR
donde se describe el algoritmo de procesamiento en GNU Radio y la ejecucién del receptor con
el escenario implementado en los laboratorios de Television Digital.

Figura 61

Reproduccion del video y recepcion de la sefial de One-Seg con el cédigo QR

Actividades B ffplay ~

File Edit View Run Tocls Help RECEPTOR 1SEG EWBS
-B-EX (1B KEB8e @ @5
Paramelios Spectrum | constellation | van de Beek
au tesls_EWBS.ts x | |dq
Mode: |3 (8k)= Spectrum
Guard Interval; 116+ 9 = spectrum
Length time: |opz~ 20
Viterbi Rate T 0]
2 =
, T 0o /MW(JW'W\‘-”(’V"'MW“""J'/"-M‘ﬂ""y'\,~
" s ] ! '
S ol f )
e £ s f A
s 2 /
566 ]
§ 100 i
| |
120 | |
— 1403 | |
Center Frequency (KHz) = 560143 |2 T y
—— 568.800 569.000 569.200 569.400 569.600
Frequency (MHz)
Layer A
Carrier Modulation Scheme opsk Frecuency: 560.143M
Convalutional Cade Rate 23
Time Interleaving Length 16(mode 1), Simode 2), 4(mode 3} Active Emergency Measurements
number of segments for this layer  : 1
Layer B Flag EWBS Modulation Error Rate SNR BER Viterbi BER Reed Solomot
Carrier Modulation scheme 640aM uData 0 Data @ Datao Data 0 Data 0
Convoluticnal Code Rate 34 ” 267792 52 - £ 2380,
Time Interleaving Length 4(mode 1), 2imade 2), 1(mode 3) N 1o.767792 15202036 8.494730 4229260
Number of segments for this layer  : 12 30— 40 ] o
08
Layer c y
Carrier Modulation Scheme UNUSED T o 30 2 -2
Convoluticnal Code Rate UNUSED £ 20
Time Interleaving Length UNUSED s ., B .
Number of segments for this layer  : UNUSED E ™
20
System Identification (bit 20-21) 02 " "~
System Identification Digital terrestial television | 10 1
o
Bar cia EWES (bit 26) 17 & "
Start flag for emergency- asting Startup contral available (W | e S 1
0 200 400 600 0D 1000
———Recepcion partial de la bandera (bit 27)-— Time (us) o- 0 -0 -10
Partial-feception Flag Partial reception available
TMec oK 1 gquard <Open Properties>
mode  <Qpen Properties>

Nota. Explicacion de la recepcion de One-Seg con el sistema EWBS y pruebas de laboratorio
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El tiempo de procesamiento una vez ejecutado el algoritmo en GNU Radio se encuentra
por debajo de 1 segundo, es decir, en el orden de los microsegundos. La informacién del TS
recibido comienza a imprimir la informacidn en pantalla y después de aproximadamente 15
segundos es detectada la emergencia, misma que es impresa, almacena y visualizada en
archivos de texto.

Recepcion del mensaje de emergencia y visualizacién en una LCD

Escenario 2

El escenario que se presenta en la figura 62 es propuesto para realizar la visualizacion
del mensaje de emergencia. La prueba consiste en transmitir el TS a partir del software
StreamXpress y extraer el mensaje contenido en el PID 534 que posee el texto de
sobreimposicion para determinar que la emergencia esta siendo recibida.

Una vez ejecutado el algoritmo de DSP el receptor comienza a procesar e imprime los
pardmetros mostrados en el Escenario 1. En primera instancia se recepta un TS que tiene el
mensaje de emergencia de Peru con el cual se realizé pruebas de EWBS utilizando los equipos
de Japon con el siguiente mensaje (“Tsunami Warning!! in Nationwide Peru”).

Figura 62

Escenario del sistema de recepcion y visualizacion de la emergencia

SDR
Adalm-Pluto

Visualizador

Mensaje de Cable USB 2.0
Emergencia

Nota. La figura muestra la implementacién del receptor One-seg bajo el estandar ISDB-Tb con el

sistema EWBS vy la visualizacién del texto de sobreimposicion
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Después de activarse la emergencia el algoritmo lee el PID del texto que tiene la
informacidén y es impreso en el terminal de GNU Radio en conjunto con la hora y la fecha actual
como se observa en la figura 63 y figura 65, en paralelo el texto es almacenado en el archivo de
texto (Alerta_Emergencia.txt) como se muestra en la figura 64 y figura 66.

Figura 63

Mensaje de Emergencia (texto de sobreimposicion) con el mensaje de Peru

e o e o e o ok o ok o ke o e o e o o o o e ok e ok e o e e o e e o e o o ofe e ok e ok e

------------ Alerta de Emergencia-------------
Tsunami Warning!! in Nationwide Peru
2021-08-16 02:03:53

e o e o e o ok o ok o ke o e o e o o o o e ok e ok e o e e o e e o e o o ofe e ok e ok e

Nota. La figura muestra el mensaje codificado en los paquetes del TS con el mensaje de Peru
Figura 64
Mensaje de emergencia almacenado en el archivo de texto con el mensaje de Peru

Abrir v | @, Alerta_Emergencia.txt ErED = &

Tsunami Warning!! in Nationwide Peru
2021-08-16 02:03:53|

Nota. La figura presenta el mensaje de emergencia con la hora y fecha actual (Peru)

A continuacidn, se muestra el mensaje de emergencia de Ecuador previamente
realizando modificaciones del TS donde se encuentra el texto de sobreimposicién con el
siguiente mensaje “Tsunami Alerta de emergencia-Ecuador”.

Figura 65

Mensaje de Emergencia (texto de sobreimposicion) con el mensaje de Ecuador

A e ok o e o e ke o e o o e o e ke o e o o e e e ok o o o o e e o o o o ofe ofe e e o e ke

———————————— Alerta de Emergencia-------------
[Tsunami Alerta de emergencia-Ecuador
2021-08-16 01:59:01

e o o e e e e e o o o o o ok o ok o o e e e ke e e ok ok ofe o o o o sk o o ke e e e e e ok

Nota. La figura muestra el mensaje codificado en los paquetes del TS con el mensaje de Ecuador
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Para comprender la extraccion del mensaje de emergencia y el almacenamiento del
mismo en un archivo de texto se provee el cédigo QR en la parte inferior de la figura 66.
Figura 66
Mensaje de emergencia almacenado en el archivo de texto con el mensaje de Ecuador y cddigo
QR de la extraccion del mensaje

Alerta_Emergencia.txt

Abrir = || & Guardar = x

Tsunami Alerta de emergencia-Ecuador
2021-08-16 01:59:01.

Nota. La figura presenta el mensaje de emergencia con la hora y fecha actual (Ecuador) y el
codigo QR del proceso provisto para la extraccion de la emergencia

Para la visualizacidn de la emergencia es necesario que el cddigo desarrollado en Python
y en el IDE de Arduino estén asociados al mismo puerto serial. Previamente se carga el
programa al arduino UNO y se pone en ejecucidn el cédigo de Python para que envie la lectura
del archivo de texto al Arduino por comunicacién serial e inicie la visualizacién en el LCD.

En la figura 67 se puede acceder al codigo QR de la visualizacion del video del
funcionamiento completo del proyecto. En el mismo se puede visualizar el escenario completo
con la transmision en tiempo real, la transmisidn del TS con la sefial EWBS, junto al algoritmo de

procesamiento y la visualizacion del mensaje de alerta de emergencia.



124

Figura 67

Visualizacion del mensaje de emergencia y cédigo QR de la recepcion en tiempo real

Fhnsian

Nota. La figura muestra la pantalla de la ejecucién del algoritmo y visualizacidn de la emergencia
Escenario 3
En este escenario se posiciona el receptor a una distancia aproximada de 3m para
verificar el alcance del dispositivo de recepciéon Adalm-Pluto. Es importante mencionar que debe
existir una linea de vista entre la antena de transmisién y el SDR, ademas que el Adalm-Pluto
debe estar a la altura del centro de radiacién de la antena para su mayor eficiencia en la

recepcién. El software StreamXpress fue configura a una potencia de transmisién de -20 dB y el
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sistema de recepcién a su maxima ganancia de 72dB. En la figura 68 se muestra el escenario
planteado y el cédigo QR de la ejecucidon del proceso.
Figura 68

Ejecucion del algoritmo de recepcion en linea a 3m de distancia

Terminal Transmisor
de EWBS

Visualizador
Mensaje de.
Emergencia

Ordenador Procesador de sefial
GNU Radio

Nota. La figura muestra el esquema de recepcién a una distancia de 3my su codigo QR de la
ejecucidn del sistema
Andlisis de la sefial de recepcion

El sistema de recepcién es evaluado en funcién de las medidas de calidad tomadas en
un segmento de la sefial como son el MER, SNR, BER de Viterbi y VER de Reed Solomon. Las
medidas que fueron tomadas varian en un rango de la potencia de recepcion (Px) que permite el
equipo Adalm-Pluto sin el deterioro de la sefal. Se realiza una variacién en el parametro de la
ganancia cada 5 dB en un rango soportado por el equipo.

El intervalo de la Px en que se realiza el analisis va desde -95 a - 60 dBm. Es importante
mencionar que la norma ABNT NBR 15604:2007 recomienda que el nivel minimo de la sefial de
la antena sea de -77 dBm y como maximo un nivel de seial igual o superior a -20 dBm. Para

fines de analisis se evaluara el sistema en el rango previamente mencionado.
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En la figura 69 se observa los resultados de la ejecucidn del algoritmo para una potencia

de recepcion de -60 dBm y -90 dBm.

Figura 69

Resultados de las medidas objetivas para una Px de -60 dBm y -90 dBm

Measurements

Modulation Error Rate SNR
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0

a) Medidas objetivas para una Px de -60 dBm

Measurements

Modulation Error Rate SNR
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6385

Reed Solomon
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b) Medidas objetivas para una Px de -90 dBm

-2.327432

Nota. Las figuras muestran los resultados obtenidos en base a dos escenarios, para una potencia

de -60 dBm y de -90 dBm

A continuacion, en la tabla 14 se presenta un cuadro de resumen de las pruebas

realizadas para analizar la calidad de la recepcidn de la sefial.



Tabla 14

Resumen de las medidas objetivas en el rango de -60 dBm a -95 dBm
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Medidas objetivas

Potencia (dBm) -60
MER (dB) 21.23
SNR (dB) 17.95

BER Viterbi -7.14
Sooman 465

-65

20.26

17.82

-6.23

-4.12

-70 -75 -80

20.19 18.38 15.94

17.23 1696 16.79

-5.74 -4.86 -3.69

-3.69 -2.98 -2.64

-85

15.16

16.72

-3.45

-2.34

-90

13.92

15.12

-3.13

-2.32

-95

12.47

13.12

-2.73

-1.56

Nota. La tabla muestra un resumen de las medidas objetivas obtenidas en las pruebas realizas

Analisis del MER

En la figura 70, se muestra la variacién para cada uno de los niveles de potencia

especificados en la tabla 14. Existen limites en los pardmetros del MER para mantener una

buena calidad en la recepcién, como referencia para los sistemas ISDB-Tb un valor de 25 a 30 dB

o superiores a 30 dBm es considerado que la recepcién es de muy buena calidad.

Figura 70

Valores de MER en dB obtenidos para el sistema propuesto

24

MER vs Potencia de Recepcion

20

MER (dB)

14

12

X:-60
¥:21.23

| |
X:-78
Y:18.38

10
-100

Nota. La figura muestra los valores del MER para niveles de potencia entre -95 a -60 dBm

X:-95
Y1247
95 90 -85 -80 75 -T0 65 60

Potencia de recepcion (dBm)

65
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Sin embargo, el valor del MER depende de ciertos factores y caracteristicas del sistema,
como por ejemplo la potencia de transmision y el tamafio de la constelacion (Larroca, Flores,
Gbémez, Gonzalez, & Belzarena, 2016). Las mediciones fueron realizadas en la recepcién de un
segmento o de servicio en la Capa A (One-seg).

Para este rango de potencia de recepcién la sefial fue recibida con éxito con alguna
variacién en la resolucién del video y audio a medida que la potencia aumenta y el MER
también. Se clasifica para un MER entre 25 a 30 dB o superior de muy buena calidad, entre 25 a
20 dB corresponde a una calidad buena, la sefial es regular si los valores medidos son entre 20 a
15 dB y mala si el valor es inferior a 15 dB en base a un Analisis Técnico realizado de TDT en
Guayaquil en diferentes estaciones televisoras (Flores, Benavides, Martinez, & Cherrez, 2019).

El resultado obtenido es bastante interesante en los niveles de potencia de -70 a -60
dBm en lo que la norma ABNT NBR 15604:2007 establece los niveles de potencia de recepcion
Optimos para ISDB-Tb, considerando que la sefial fue de buena calidad con un MER superior a 20
dBm vy en -75 dBm de una calidad regular en la recepcion.

Para los niveles de potencia de -85 y -80 dBm presenta una calidad regular debido a que
supera el valor de 15 dB y para los niveles de -95 y -90 dBm la calidad en la recepcién es mala. La
normativa ETSI, indica que para valores minimos experimentales del MER de la sefial para One-
seg deben ser cercanos a 13 dB (Olmedo & Garzdn, Partial ISDB-Tb receiver implemented on a
software defined radio platform, 2018) y dicho valor se obtiene con el nivel de potencia mas
bajo de -95 dBm con un MER de -12.47.

Analisis del SNR

Los resultados de la relacidn senal a ruido se pueden observar en la figura 71.
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Figura 71

Valores de SNR en dB obtenidos para el sistema propuesto

SNR vs Potencia de Recepcion

19
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i
; X:-75
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=
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13 ¢ N
X:-95
Y:13.12

12 ! ! ! ! | ! !
-100 95 90 B85 -BO -75 -70 £5 50 -55
Potencia de recepcion (dBm)

Nota. La figura muestra los valores del SNR para los niveles de potencia comprendidos entre -95
a-60dBm

El intervalo de variacion del nivel de potencia entre -75 a -60 dBm no sufre muchos
cambios al existir un incremento de la misma, ya que la relacion sefal a ruido aumenté en 1 dBy
para niveles de potencia inferior a -75 dBm la relacién sefial a ruido sufre un cambio abrupto
debido al canal inaldmbrico donde pudo haberse adicionado ruido en la transmisidn, por lo que
este parametro no brinda tanta confiabilidad como el MER lo que se ve reflejado en la
constelacion de la sefial.

Analisis del BER de Viterbi

La medicién del BER de Viterbi se la realiza antes de la decodificacién de Viterbi (Pre-
Viterbi). La figura 72 muestra los resultados de las mediciones del VER en el algoritmo de Viterbi,
mismo que se encuentra listado en la tabla 14 para cada uno de los niveles de potencia. El
primer resultado que se muestra a -95 dBm indica que el decodificador detecta y corrige mas

errores a diferencia de una potencia de -60 dBm.
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Figura 72
Valores de BER de Viterbi obtenidos para el sistema propuesto

log10(BER Viterbi) vs Potencia de Recepcion
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Nota. La figura muestra los valores del BER de Viterbi para los niveles de potencia comprendidos
entre -95 a -60 dBm a una escala de log10(BER Viterbi)

Posterior a ello, en la figura 73 se muestra las mediciones del BER de Viterbi en escala
logaritmica. La recomendacién de UIT-R BT.1368-12 establece que para una muy buena calidad
los sistemas de television digital terrestre deben tener un BER < 10°2-1°, para sistemas buenos
BER =3x10®, un BER = 1032"° para sistemas degradados y mala calidad para un BER > 1073 (UIT-
R, 2018).

Los resultados indican que a medida que la potencia de recepcidon mejora la calidad de
la sefial y el decodificador de Viterbi detecta y corrige menos errores, lo que se puede observar
en la constelacion de la sefial y por ende en la calidad de la imagen y audio.

Se puede apreciar que a una potencia de -60 dBm (70 dB de ganancia) en el SDR Adalm-
Pluto el BER medido se encuentra en los parametros de un sistema bueno debido a que detecta

menos errores y es traducido en el parametro del MER en la cual se obtuvo una buena senal.



Figura 73

Resultados del BER de Viterbi en escala logaritmica
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Nota. La figura muestra los resultados del BER en el decodificador de Viterbi en escala

logaritmica

Analisis del BER Reed Solomon

La medicidn del BER de Reed Solomon se la realiza antes de la decodificacion Reed

Solomon (Post-Viterbi7). La recomendacién de UIT-R BT.1368-12 indica que el BER minimo antes

de la decodificacién Reed Solomon debe tener un valor de BER < 2x10* y para después de la

decodificacion Reed Solomon corresponde a un BER < 1x10!! (Flores, Benavides, Martinez, &

Cherrez, 2019).

Al igual que para los casos anteriores, en la figura 74 y en la figura 75 los resultados se

presentan para cada uno de los niveles de potencia. Se manifiesta el mismo caso que Viterbi en

el que al detectar menos cantidad de errores la recepcién mejora.

A pesar de que la sefial pudo ser vista para niveles de potencia inferiores a -75 dBm el

decodificador se encuentra trabajando en su maxima capacidad de correccién de errores. El

valor obtenido en la medicién del BER a -95 dBm se encuentra por encima de la capacidad de
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correccion de errores para el bloque de procesamiento en GNU Radio del algoritmo de Reed
Solomon por lo cual no deberia ser considerado (Flores P., 2016).

Figura 74

Valores de BER de Reed Solomon obtenidos para el sistema propuesto

10log(BER Reed Solomon) vs Potencia de Recepcion
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Nota. La figura muestra los valores del BER en de decodificador Reed Solomon para los niveles
de potencia a una escala de log10(BER Reed Solomon)

Figura 75

Resultados del BER de Reed Solomon en escala logaritmica

BER Reed Solomon vs Potencia de Recepcion
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Nota. La figura muestra los resultados del BER en el decodificador de Reed Solomon en escala

logaritmica para todos los niveles de potencia



Analisis de la constelacion
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El sistema implementado aparte de mostrar el espectro de la sefial, el algoritmo de Van

de Beek, la activacion de la bandera de emergencia y las medidas objetivas, permite observar la

constelacion de la sefial en la recepcidon correspondientes a las portadoras de datos en tiempo

real. Se aprecia los resultados en la figura 76 y figura 77 para cada uno de los niveles de potencia

lo cual mantiene una concordancia con los resultados del MER en cuanto a la calidad de la

imagen

y el video.

Figura 76

Constelaciones obtenidas en la recepcion en un segmento para los niveles de potencia de -95 a -

80 dBm
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d) -80 dBm

Nota. La figura muestra las constelaciones de la sefial recibida entre -95 a -80 dBm

Se aprecia que a medida que la potencia aumenta en 5 dBm en cada una de las

mediciones, la constelacidn de la sefial con modulacién QPSK se representa de mejor manera en

sus cuatro puntos equidistantes del origen. Se observa que a -95 dBm la sefial en la recepcidn no
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es de buena calidad debido a que en el canal inaldmbrico presenta ruido que se ha introducido a
la sefial.
Figura 77

Constelaciones obtenidas en la recepcion en un segmento para todos los niveles de potencia de -

75 a-60 dBm
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Nota. La figura muestra las constelaciones de la seial recibida entre -95 a -60 dBm

Otros niveles de potencia que son importantes de analizar es el rango de -70 a -60 dBm
en el que en base al MER se establecio que la seiial es de una buena calidad, lo que se traduce
en la forma de la constelacidn de la seial. A -75 dBm que se encuentra al margen del nivel de
potencia permitido la constelacion es muy similar al nivel de -70 dBm, pero en este caso ya la
calidad de sefial es regular. Es por ello, que para niveles de potencia inferiores a -80 dBm ya
existe problemas en la recepcién de la sefial, a pesar de que puede ser visualizada en tiempo

real.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Se concluyd mediante un analisis comparativo con otros SDRs comerciales que el Adalm-
Pluto es la mejor opcidn en cuanto a las prestaciones y caracteristicas técnicas para convertirse
en un dispositivo de transmision y de recepcion. Ademas, en base a estudios y trabajos
relacionados se establece que el software GNU Radio es la mejor opcidn para el desarrollo de
algoritmos de procesamiento, principalmente porque puede instalarse en un software libre
como Linux y consume menos recursos para aplicaciones en tiempo real, a pesar de que soporta
lenguajes de programacion como Matlab y Simulink.

Se presentdé una alternativa de bajo costo para la implementacidn del receptor ISDB-Tb
One-Seg, debido a que comparando con el USRP-2920 representa una reduccion de costos en la
implementacion del receptor, ya que el equipo posee las mismas prestaciones y un rango de
trabajo mucho mas amplio para la elaboracién de cddigos y aplicaciones robustas.

Se logré extraer del Transport Stream la informacién del sistema de alerta de
emergencia EWBS imprimiendo en detalle en la terminal de GNU Radio la informacién de la
tabla PMT y el descriptor de la informacidon de emergencia. Adicionalmente, exporta los cédigos
de drea a un archivo de Excel codificando el Cantén y Provincia donde se detecta la emergencia
de acuerdo a ISDB-T HARMONIZATION DOCUMENT en tiempo real, mediante le bloque Read
EWBS.

Se realizdé modificaciones al bloque del TMCC Decoder 1-seg, lo que permitié imprimir
informacién adicional dentro de los 204 bits del TMCC y sobretodo el bit correspondiente a la

activacion de la bandera de EWBS el cual indica la presencia de algin fenédmeno natural.



136

Ademas, la activacion de la bandera es visualizada a través de la interfaz de control en GNU
Radio cuando es detectada la activacién en el descriptor de EWBS.

Con la idea de visualizar el mensaje de emergencia (texto de sobreimposicién), en base
a experiencias con los equipos de EWBS suministrados por Japdn para realizar pruebas del
sistema EWBS en los laboratorios de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE con el apoyo
de Mintel, se propuso la visualizaciéon del mensaje a través de una LCD 16x2 mediante la
comunicacion serial entre Python y Arduino, consiguiendo establecer un sistema a menor escala
pero que presenta similar funcionalidad a los display de los equipos de EWBS de Japon.

El receptor utiliza una frecuencia de muestreo dentro del parametro del Adalm-Pluto
para recibir rafagas de datos de forma continua, la cual es 8 veces menor a la frecuencia de la
FFT (tedrica para receptores ISDB-Tb), lo que permite disminuir el coste computacional del
sistema y disminuye posibles errores en tiempo y frecuencia.

El algoritmo implementado representa un sistema bastante confiable para los niveles de
potencia en el que el SDR recepta la sefial y se encuentra en el rango de -77 a-20 dBm de
acuerdo a la recomendacion de la norma ABNT NBR 15604:2007 para los niveles de recepcion
de la antena, ya que la senal recibida esta dentro de los margenes del MER para una calidad de
buena sefal.

Por medio de los resultados de las medidas objetivas se puede concluir que el sistema
presenta resultados en el que la sefial de recepcidn mejora a medida que el nivel de la recepcién
aumenta. Lo que se ve reflejado en el SNR donde al aumentar la potencia de recepcién no existe
mayor aumento de ruido a través del canal inaldmbrico, de forma andloga al aumentar el nivel
de potencia el BER de Viterbi y el BER de Reed Solomon detectan y corrigen menos errores lo
cual se evidencia en la calidad de la recepcion a -60 dBm con un BER de Viterbi de 7.244x10

superior al BER para un sistema bueno y un BER de Reed Solomon 2.239x10°.
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Comparando las constelaciones obtenidas en todos los niveles de potencia es evidente
la relacién que mantiene el MER con la constelacidon de la sefial, debido a que en el rango de -75
a-60 dBm se presenta la modulacidon QPSK en sus cuatro puntos equidistantes sin afectar de
gran manera a la calidad de la imagen y sonido en la reproduccidn del video.

Finalmente, el dispositivo SDR Adalm-Pluto representa un elemento muy importante
para el desarrollo de aplicaciones robustas de comunicaciones inalambricas, como también para
el ambito educativo, debido a su amplio ancho de banda y gran flexibilidad permite manejar
diferentes estdndares inaldmbricos como ISDB-Tb, LTE, GSM, ZigBee, radio AM, FM entre otras.
Toda la capa fisica estd conformada por software, la misma que puede ser configurada para que
trabaje con distintos tipos de modulaciones como receptor o transmisor.

Recomendaciones

Al configurar los parametros del PlutoSDR Source se recomienda no sobrepasar los
valores indicados en su hoja técnica como lo indica el fabricante, ademas se debe verificar la
informacion que facilita la guia del bloque SDR del Adalm-Pluto en GNU Radio para la frecuencia
de muestreo maxima cuando recibe informacién de forma continua el dispositivo.

Por otro lado, es evidente que este trabajo requiere la implementacidn de una bocina
(alarma) y un interruptor para el visualizador de la emergencia, de tal manera que el sistema
ofrezca mayores prestaciones y evitar la manipulacion de la ejecucion del algoritmo en Python
para habilitar la lectura del LCD. Ademas, se podria realizar modificaciones en el algoritmo para
mejorar aspectos como el numero de caracteres de la emergencia para la visualizacion.

También se considera la programacion de nuevos bloques de DSP para que el sistema
permita no solamente leer un mensaje de emergencia, sino varios mensajes en distintos PID

como las terminales de colores propuestas por el sistema implementado por Japon.
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Por ultimo, se recomienda utilizar un computador con sistema operativo Linux y evitar el
uso de una maquina virtual, debido a que puede afectar en el rendimiento del sistema, ya que al
tratarse de un sistema que trabaja en tiempo real se requiere que el ordenador trabaje a su
mayor capacidad.

Trabajos Futuros

Como parte de la continuacion del presente trabajo se requiere la implementacién del
transmisor de One-Seg orientado a los sistemas de alerta de emergencia EWBS (en inglés,
Emergency Warning Broadcasting System), el cual sea capaz de modular la sefial de ISDB-Tb con
multiples mensajes de audio y video al mismo tiempo y con la programacion de la sefial de
emergencia. Esto se propone debido a que seria de gran ayuda para el pais e involucra la
realizacion de un algoritmo similar al receptor de One-Seg para EWBS.

A partir del receptor y transmisor para One-Seg se podria llevar a cabo la
implementacion del sistema de televisidn digital para ISDB-Tb Full-Seg de punta a punta
utilizando como hardware un SDR con la capacidad de realizar un sistema de televisién
sumamente flexible y configurable de tal manera, que se pueda realizar aplicaciones como la de
una estacion transmisora de televisién comunitaria, considerando que los costos son
relativamente bajos, debido a que todo el proceso de transmision y recepcion se lo realiza a
través de software.

Por ultimo, seria de gran importancia la elaboracién de guias de laboratorio para la
materia de Fundamentos de Comunicaciones de la Carrera de Ingenieria en Electronica y
Telecomunicaciones utilizando Radio Definida por Software. Para ello, se podria utilizar el SDR
Adalm-Pluto y el Software GNU Radio para el desarrollo de aplicaciones de comunicaciones
inaldmbricas en el que los estudiantes puedan experimentar de forma practica el procesamiento

sefales.
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