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4. Resumen

En el presente proyecto “Desarrollo de una Herramienta Educativa para la Ensefianza de la Selec-
cién de Pardametros de la Planta Transmisora de Televisién Digital en la Norma ISDB-Tb”se explica
primeramente los conceptos tedricos: Modulacion Digital del Sistema, Flujo de Transporte TS MPEG-2,
Multiplexor, Remultiplexor y Redes de Frecuencia Unica (SEFN).

Posteriormente se presenta la plataforma “Angular”. La cual se utiliza para el desarrollo de la apli-
cacion, siguiendo la estructura de la version 1.0 de la “Calculadora ISDB-Tb”. Se determinan nuevas
funcionalidades y se lleva a cabo la implementacion de la misma.

Por 1ltimo, se corrobora que los datos recopilados al realizar distintas pruebas coincidan con los
resultados esperados.

5. Area Tematica y Asignaturas

Areas Teméticas:

= Comunicaciones.

= Informaética.

Asignaturas:

= Sistemas de radiocomunicaciones.

= Sistemas de comunicaciones telefénicas.
» Teoria de las comunicaciones.

» Informdtica avanzada.

6. Palabras Claves

Transmision ISDB-Tb, Televisién Digital Terrestre, Red de frecuencia Unica.
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7. Abstract

In the present project “ Development of an Educational Tool for Teaching the Selection of Parameters
of the Digital Television Transmission Plant in the ISDB-Tb Standard ”, the theoretical concepts are
explained first: Digital Modulation of the System, TS MPEG-2 Transport Flow , Multiplexer, Remulti-
plexer and Single Frequency Networks (SFN).

Afterwards, the platform “ Angular ” is presented, which is used for the development of the appli-
cation, following the structure of version 1.0 of the “ Calculator ISDB-Tb 7. New functionalities are
determined and the implementation is carried out.

Finally, it is corroborated that the data collected when performing different tests coincide with the
expected results.

8. Key Words

Transmission ISDB-Tb, Digital Terrestrial Television, Single Frequency Network (SFN).
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9. Capitulo 1 - Introduccién

9.1. Motivacién

Se estima que para el ano 2019 sucederd lo que se denomina “Apagén Analdgico”, el cual tiene
como principal caracteristica que todas las plantas transmisoras de televisién abierta pasen de utilizar
tecnologia analégica a digital.

La era digital ya domina cada etapa, desde la grabacion, transmisién, recepcién y reproduccién de la
television.

Hasta el momento se ha realizado un avance importante en lo que se relaciona a la utilizacién de estas
tecnologias digitales. En Argentina en el ano 2010 se decreté de interés piblico la Plataforma Nacional
de Televisién Digital y desde entonces distintas empresas privadas y Universidades han incorporado
transmisores digitales.

Uno de los avances que més se destaca de la televisién digital es el uso de redes de frecuencia unica
que posibilita armar una red, es decir un area de cobertura ampliada, utilizando una tnica frecuencia
logrando un importante ahorro del espectro.

Teniendo en cuenta los cambios que se avecinan, se remarca la importancia que tiene comprender la
norma ISDB-Tb y cémo se programa una planta transmisora.

9.2. Antecedentes y Formulacién del Problema

Los principales aspectos tedricos se obtienen de la norma que se encuentra en los tres anexos de
la Resolucién 7/2013, dispuesta por el Sistema Argentino de Televisién Digital Terrestre (SATVD-T).
Como también del libro “Transmisién de Television Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. Tratado
fundamental para estudiantes avanzados, técnicos y profesionales” cuyos autores son Ing. Néstor Oscar
Pisciotta , Ing. Carlos Guillermo Liendo e Ing. Roberto Carlos Lauro.

El libro viene acompanado por una herramienta de software, la cual tiene su acceso desde un archivo
ejecutable. Esta es fundamental para configurar, predecir y comprender de antemano las caracteristicas
principales de la transmision y verificar el correcto funcionamiento de la misma.

En ella principalmente se permite el manejo de ciertos parametros referidos a la etapa de modulacién
v la posibilidad de observar los distintos resultados para cada Modo en particular. También dispone de
la posibilidad de determinar si los retardos afectan o no a la transmision utilizando como pardmetros de
entrada las distancias por camino directo y camino reflejado.

La calculadora en su versién inicial demostré que es de gran ayuda y funciona como una herramienta
muy eficaz para acompanar el aprendizaje de estos conceptos.

Luego de trabajar con la misma y configurar los equipos surgié la idea de realizar algunos cambios
ampliando su funcionalidad hacia otras etapas que involucran la transmision de television digital terrestre.

Al referirnos a una versién ampliada estamos haciendo hincapié en el agregado de mejoras pero
también en respetar el modelo de calculadora que se utilizé en la versién inicial permitiendo asi una facil
adaptacion para los usuarios de la versiéon anterior.
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9.3. Objetivos y Metodologia

Se plantearon como objetivos particulares la incorporacién de la programacién de los parametros del
codificador, multiplexor y remultiplexor. Como asi también la incorporacién de la selecciéon de parame-
tros correspondientes a Redes de Frecuencia Unica, integrando el sistema Google Map para estimar los
retardos en base a la ubicacién de los transmisores y disenando una funcionalidad que permita al alumno
tomar los conceptos bésicos de éste tipo de redes.

Ademas de las incorporaciones anteriores se plantea la revisién, correccién y el re-diseno de los
resultados de las operaciones de calculo teniendo en cuenta las ecuaciones planteadas en el Libro.

Por tltimo se establece que el desarrollo de la calculadora se realizara utilizando un Framework
para Web de uso actual, que permita ejecutar la Calculadora desde un acceso a Internet utilizando
un navegador convencional. Presentando una interfaz intuitiva en donde el usuario se encuentre en una
primera pantalla con una imagen de los distintos médulos correspondientes a cada etapa de la transmision
y pueda acceder a cada uno de ellos de manera individual.

9.4. Orientacion al Lector

El presente trabajo se estructura en diferentes capitulos, partiendo de un marco tedrico en el cual se
desarrollan los conceptos principales referidos a la Transmision de Televisién Digital Terrestre en la Norma
ISDB-Tb y la estructura de los equipos que integran el sistema. Siguiendo con el marco metodolégico en
donde se presentan las herramientas utilizadas y la manera en la que se llevo a cabo la ejecucion de la
aplicacién educativa. Finalmente se realiza un andlisis del funcionamiento de la misma y se plasman los
resultados obtenidos siguiendo el lineamiento de los objetivos planteados.
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10. Capitulo 2 - Marco Teorico

10.1. Introduccién

En éste Capitulo se abordaran los conceptos tedricos que permitiran entender el funcionamiento del
sistema y que tienen incidencia directa en el desarrollo de la versién 2.0 de la Calculadora ISDB-Tb.
El desarrollo tedérico no pretende ser exhaustivo, debiendo el lector recurrir al Libro para un estudio
detallado.

10.1.1. TV Digital Terrestre

La TV Digital Terrestre incluye a todos los servicios de difusién que luego de digitalizar la informa-
cion, la transmiten por medio de ondas hertzianas, es decir, aquellas que se transmiten a través de la
atmosfera haciendo uso del espectro radioeléctrico, en donde predomina el uso de la banda de Ultra Alta
Frecuencia, mas conocido por sus siglas en ingles UHF (Ultra High Frecuency). Optando por un ancho
de banda por canal de 6, 7 u 8 MHz de acuerdo a cada pais y sus normas.

Ventajas:
A continuacién se presentan las ventajas que tiene la TV Digital comparada con la TV Analégica.

= Ahorro del espectro radioeléctrico.

= Mejor calidad de audio y video permitiendo contenidos en alta definicién (HD).
= Posibilita la multiprogramacion.

= Otorga servicios a dispositivos méviles (teléfonos, GPS, tablet, etc).

» Permite la implementacién de Redes de Frecuencia Unica (SFN).

= Establece la integracién de nuevos servicios relacionados con la interactividad del usuario.

10.1.2. Normas de TV Digital Terrestre

La revolucién digital a llevado a que a lo largo de todos estos anos se hayan desarrollado distintos
estandares de televisién digital terrestre alrededor de todo el mundo. En Europa se establecié un consorcio
el cual fue responsable del proyecto denominado Digital Video Broadcasting - Terrestrial (DVB-T). Por
otro lado, en los Estados Unidos, se formo un Comité de Sistemas de Televisién Avanzada para la creacion
de un estandar de televisién digital al cual se le dio el mismo nombre, ATSC. En China se aprobd
otro estandar para television digital conocido como Difusién de Multimedia Digital Terrestre (DMB-T).
Mientras que en Japén la Asociacién de Empresas e Industrias de Radio llevo a cabo el desarrollo la
tecnologia denominada Integrated Service for Digital Broadcasting Terrestrial (ISDB-T). En Sudamérica,
Brasil realizo un acuerdo con Japén para implantar ISDB-T Internacional, el cual incluia modificar la
norma japonesa incorporando compresion MPEG-4, dando origen al ISDB-Tbh. Luego de este acuerdo
Brasil se introdujo completamente en la TVD-T e implementando el Sistema Brasileno de Television
Digital Terrestre (SBTVD-T). En la Repiblica Argentina a través del Decreto Presidencial N° 1148 del
31 de Agosto del ano 2009 (publicado en el Boletin Oficial N° 31.727 el 1 de Septiembre de 2009), se
creo el Sistema Argentino de Televisién Digital Terrestre (SATVD-T) adoptando oficialmente el estdndar
ISDB-Tb y sus normas, las cuales se encuentran en los tres anexos de la Resolucién 7/2013, siendo este
el principal foco de estudio de este proyecto.
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10.2. Sistema ISDB-Tb

El sistema ISDB-Tb (Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial) ha sido disenado para
ofrecer una alta calidad de transmision en receptores fijos como también en receptores méviles. El sistema
ofrece la posibilidad de eliminar o reducir los efectos negativos que tienen los ecos multicamino, generados
cuando la senal rebota en algin obstaculo que se encuentra en su camino.

El sistema aplica lo que se denomina como multiplexacion por divisién de frecuencia ortogonal OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Esta técnica distribuye los datos en un gran nimero de
portadoras espaciadas entre si en distintas frecuencias precisas. De esta manera se logra que portadoras
adyacentes tengan su espectro en zonas de cero de las otras portadoras, logrando asi que las portadoras
sean mutuamente ortogonales. Esto ademas es importante para lograr una eficiente operacién en redes
de frecuencia tunica (SFN).

Cada portadora sera modulada con un numero de bits que dependeré del tipo de modulacién emplea-
do: 2 bits para QPSK y DQPSK, 4 bits para 16-QAM y 6 bits para 64-QAM. Se define a un grupo de
portadoras transmitidas dentro de un mismo intervalo de tiempo Ts = Ty + T como “Simbolo OFDM” |
y a su vez una sucesion de F simbolos se denomina “Cuadro OFDM”:

= Ts: Tiempo del simbolo.
= Ty: Tiempo ttil del simbolo.

= Ty: Intervalo de guarda.

Amplitud

/A
f3

/ / / / /
F.Ts
’—:

Cuadro OFDM (F simbolos OFDM)

)
l.
/'[N
/|

W

Simbolo OFDM
Frecuencia

Figura 1: Diagrama de portadoras ortogonales y tiempo de sfmbolos.

En un sistema OFDM el numero de portadoras puede ser muy elevado, pero debido a que el ancho de
banda que se le asigna a cada portadora es pequeno, la velocidad de simbolo se reduce considerablemente,
y de esta manera se produce un aumento en el tiempo para transmitir cada simbolo. Esto es fundamental,
va que de esta forma el sistema presenta mas tolerancia frente a las interferencias multicamino. El otro
punto clave para hacer el sistema mas tolerante, es el uso de un intervalo de guarda.

Como se dijo anteriormente una de las ventajas de la digitalizacién de la televisién es la posibilidad
de otorgar servicios a dispositivos méviles. Esto es factible debido a una de las principales caracteristicas
del sistema ISDB-Tb, la recepcién en banda angosta, también denominada parcial, en donde solo se
utiliza una parte de la anchura de banda del canal. Ese tipo de recepcién implica la divisién del canal en
porciones, las cuales son denominadas segmentos por la norma ISDB-Tb. Se tienen 13 segmentos, de los
cuales 12 se pueden utilizar para transmitir las sefiales a aparatos fijos y un segmento para transmitir la
senal para aparatos moviles.

! Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
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Existe una amplia variedad de pardmetros de transmisién para elegir. El esquema de modulaciéon de
la portadora, la tasa de codificaciéon de la correccion de errores, y longitud de entrelazado en tiempo.
Estos parametros de transmisién se pueden ajustar individualmente para cada grupo segmento.

ISDB-Tb ofrece transmisiones jerdarquicas de hasta tres capas (Capas A, B y C). Esto quiere decir
que los pardmetros de transmision pueden ser diferentes en cada una de estas capas.

El sistema OFDM tiene tres modos de transmisiéon (Modos 1, 2, y 3) configurables, y tiene cuatro
opciones de longitud de intervalo de guarda para permitir mejor funcionamiento de una red de frecuencia
unica (SFN).

10.2.1. Estacién de TV Digital ISDB-Tb

En la siguiente figura se muestra un diagrama funcional de una estacién ISDB-Tb, en el mismo se
presentan dos grandes bloques: Estudios y Planta Transmisora. Este diagrama abarca desde la etapa de
grabacién hasta la senal transmitida por antena.
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|
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videoHD _Ethernt Controly |
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I
Figura 2: Diagrama funcional de una estaciéon de TV digital ISDB-Th?
Estudio

La figura anterior presenta la emisién de tres servicios digitales: una programacion en alta definicién
HDTYV (High Definition Television), una senal en definicién estdndar SDTV (Standard Definition Te-
levision) y el servicio one-seg de baja resolucién LDTV (Low Definition Television). La estacién hace
uso de la "multiprogramacion”, lo cual es posible inicamente en Televisién Digital, ya que los sistemas
analégicos transmiten un programa a la vez.

A la salida de la consola y del switcher master, el audio es embebido en el video, formando de esta
manera un flujo tinico de datos en serie. Ya que la tasa de datos proveniente de los estudios de grabacion es
demasiado elevada lo que se realiza es una reduccién de la misma codificando el audio y video de manera
independiente. El encargado de aplicar al audio y al video los esquemas de compresién normalizados es
el codificador. Logrando asi reducir considerablemente la tasa de datos y con esto una mejora del ancho
de banda disponible.

Para el video se utiliza la compresion MPEG-4 AVC/H-264 y para el audio la codificacién HE-AAC.
Por lo tanto, varios contenidos digitales, como audio, texto, imdgenes fijas, y otros los datos pueden se
empaquetados y transmitidos simultaneamente. La tasa de datos del video HD es de 1.45 Gbps y luego
de la compresién se reduce a valores préximos a los 13 Mbps. Para el video SD, la tasa de entrada es de

2 Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
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270 Mbps y la salida comprimida es de 3 Mbps y para el video LD la tasa de datos va desde los 270 Mbps
a 450 Kbps. Las interfaces que se utilizan son denominadas SD-SDI y HD-SDI (Serial Digital Interface),
utilizando cable coaxial de 752 y conectores BNC. Los codificadores utilizan a su salida una interfaz
DVB-ASI, la cual entrega un flujo binario organizado en paquetes de 188 bytes de longitud, denominado
flujo TS MPEG-2 (capa de transporte del modelo MPEG-2).

Para la correcta transmisién de la informacién es necesario combinar todos los datos en un flujo unico,
es por eso que las salidas de los compresores se combinan en el multiplexor.

La salida del multiplexor esta conectada a la entrada del remultiplexor, cabe destacar que en es-
te ejemplo ambos equipos se presentan de manera individual, pero existen casos en donde ambos se
encuentran integrados en una misma unidad.

El remultiplexor realiza un procesamiento de paquetes TS, el cual es especifico del sistema ISDB-
Th. En él se incorpora informacién de senalizacién y control, la cual es fundamental para establecer la
programacion de los pardmetros de transmision del modulador. El flujo que entrega el remultiplexor a su
salida se denomina BTS (Broadcast Transport Stream), y tiene como caracteristica principal una tasa
de datos constante de 32.5 Mbps independiente de las tasas de las senales que se transportan. Esto se
consigue incorporando paquetes nulos, lo que produce una compensacién de las diferentes velocidades
de las senales multiplexadas. Estos paquetes nulos se descartan a la entrada del modulador ISDB-Tb,
por lo que no se transmiten. En esta etapa, existe la posibilidad de incorporar al flujo BTS un cédigo
detector-corrector de errores, con el objetivo de proteger los datos en el tramo de enlace que va desde
los estudios hasta el modulador.

La utilizacién del flujo BT'S posibilita un vinculo tinico entre estudios y planta, logrando asi transpor-
tar multiples sehales (programas) y la informacién necesaria para realizar la sincronizacién de la red SFN
(retardo de red, ajustes de offset), utilizando fibra éptica, cable coaxial o STL de microondas. Operando
con un flujo unico de datos que transporta la senal multiprograma con los paquetes de datos organizados
en capas jerarquicas.

En la figura anterior puede verse tanto en el remultiplexor como en el modulador un receptor de
posicionamiento global (GPS), el cual se utiliza para sincronizar a través de una sefial los tiempos y
frecuencias de redes de frecuencia tnica SFN.

Cada planta transmisora que recibe la programacién cuenta con un modulador ISDB-Tb, amplificador
de potencia de RF, filtro de mascara y antena, para lograr la distribucién a distintas zonas pobladas
especificas.
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10.2.2. Ancho de banda de segmentos

Para argentina y paises de la regién 2 de la UIT, la norma establece que el ancho de banda del canal
debe ser de 6 MHz, pero ademas define el ancho de banda del segmento con un valor de 6 MHz/14. Esto
se debe a que en realidad existen 14 segmentos de los cuales 13 son utilizables y uno se emplea para las
bandas de guarda inferior y superior del canal.

De los 13 segmentos restantes, existe la posibilidad de destinar uno al servicio mévil one-seg en caso
de ser necesario, mientras que los demas se destinan para la televisiéon, quedando a disposiciéon de la
calidad del servicio que se desea transmitir ya sea television digital SD o HD.

En la siguiente figura se presenta la segmentacién del canal radioeléctrico con el segmento central
destinado al servicio one-seg:

BWi3s = 13-428,57TkHz = 5,571 MHz (1)
|l 5,571 MHz N
|
::“da Banda de
»* -
guarda " 9 7 5 3 1 0 2 4 6 8 10 | 12 : guar_da
N . ! i superior
inferior ! |
-
- »| Frecuencia
| BWcy = 6 MHz |

Figura 3: Segmentacién del canal de 6 MHz. 3

10.2.3. Modos de transmision

El sistema ISDB-Tb tiene como principal caracteristica la posibilidad de disponer de tres Modos de
operacion. Esto trae aparejado una gran flexibilidad de adaptacion del mismo de acuerdo a las distancias
necesarias para hacer que nuestra red SFN funcione correctamente.

En la recepcién mévil ocurre el fenémeno que se denomina como “Efecto Doppler”, el cual produce
el aparente cambio de la frecuencia de onda percibida por un receptor debido al movimiento del mismo,
respecto del foco emisor. Esto genera una degradaciéon de la senal recibida.

La utilizaciéon de tres Modos de transmisiéon permite elegir entre tres opciones de separacién de
portadora. Esto garantiza la recepcién parcial, la cual se ve afectada por el efecto Doppler.

La norma establece que estos valores de separacién de frecuencia deben ser aproximadamente 4 kHz,
2 kHz o 1 kHz respectivamente para los Modos 1, 2 y 3.

El Modo 3 facilita la operacién de las SFN y asegura el funcionamiento frente a grandes diferencias
de tiempos de retardos.

El Modo 1 posee una mayor separacion entre portadoras, por lo que se vuelve mas robusto frente a
las interferencias por efecto Doppler y es por esto que resulta mas adecuado para el servicio movil.

El Modo 2 se puede considerar un punto intermedio entre los Modo 1 y 3, por lo que seria mas
apropiado utilizarlo para el caso de una red de SFN que brinda servicio mévil.

3Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
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10.2.4. Transmision jerarquica

Una de las caracteristicas distintivas del sistema ISDB-Tb es la posibilidad de organizar la informacién
a transmitir en tres capas jerarquicas diferentes, A, By C.

Esto permite la asignacion de uno o mas segmentos a cada capa, dependiendo de los requerimientos
de la capacidad de transporte y la robustez del servicio que se quiere ofrecer. El radiodifusor tiene la
posibilidad de configurar libremente el nimero de segmentos y el conjunto de parametros de codificacion
para cada capa jerarquica.

El radiodifusor no se ve obligado en ningiin momento a utilizar las tres capas jerarquicas y tampoco
la provisién del servicio de recepcién parcial(one-seg). En el caso de utilizar la recepcién parcial el tinico
segmento que se asigna a la capa A es el central.

Es importante destacar que la transmision en capas jerarquicas no significa que cada capa deba
transportar un programa diferente, esto queda a juicio del radiodifusor, contando con la posibilidad por
ejemplo, asociar cada capa a la calidad de imagen de distintas senales transmitidas.

_— A «—— B CapaC _—

one-seg | SDTV | SDTV | SDTV | HDTV |HDTV |HDTV | HDTV |HDTV | HDTV | HDTIV | HDTV | HD TV

«—— 13 SEGMENTOS —_—>

Figura 4: Organizacion de los segmentos en tres capas jerarquicas.

10.3. Codificador y Multiplexor

Los equipos de grabacién que se encuentran en los estudios de TV, entregan senales a grandes tasas,
por lo que es necesario codificar y empaquetar estas senales en bloques que contengan una cantidad
pequeiia de bits. Estos bloques conforman un flujo en serie el cual se denomina TS (Transport Stream).
Existe la posibilidad de contar con mas de una fuente de grabacién o estudio, es por eso que se utiliza un
multiplexor que combina todos los TS de los programas, entregando a la salida un tnico flujo llamado
TS MPEG-2.

En la siguiente figura se puede observar las diferentes etapas de procesamiento de la senial, desde los
equipos de generacion, hasta la multiplexacion de programas y la conformacién del flujo TS.
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Figura 5: Etapas de procesamiento del flujo elemental ES. *
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La transmisién de los ES (Elementary Stream) no se puede realizar en forma directa, esto surge
debido a que no es posible multiplexar los datos de un mismo servicio o de otros servicios, y ademas,
por que el tipo de flujo que se conforma hace imposible la incorporacién de datos para la correccién de
errores. Es por esta razén que primeramente se fraccionan los flujos ES en paquetes mas extensos y de
longitud variable tanto de audio, video y datos. A este tipo de paquetes se lo nombra PES (Packetized
Elementary Stream).

ES (Flujo Elemental) ES (Flujo Elemental)
Video / Audio
PES1 PES 2 PES1 PES 2 PES1 PES 2

Programa 1 ’//

Programal |Programa2 |Programa3 |Programa4 |Programal |Programa?2

Flujo de Transporte (Transport Streg

151 TS2 1S3 151 TS2 TS3

Flujo MPEG-2

Figura 6: Segmentacién de los paquetes PES. ®

10.3.1. Paquetes PES

Los paquetes PES contienen informacién de los ES y son de tamafio variable, con una longitud de
64 Kbytes de carga 1til y 6 bytes de cabecera. El encabezado contiene la informacién necesaria para la
identificacién del paquete, la longitud total, el tipo de contenido que se transporta (video, audio o datos),
la sincronizacién entre el video y el audio y la secuencia correspondiente al ES de origen. La informacién
de los paquetes PES es fundamental para el receptor, ya que a partir de esta es que se realizan los
procesos de demultiplexacion y decodificacién.

Ahora bien, debido a que es muy importante proteger los paquetes de posibles errores que se puedan
producir durante la transmisién y frente a la necesidad de combinar paquetes de varios programas para
formar un flujo binario tnico, resulta mas beneficioso fragmentar los paquetes PES en unidades de menor
tamano y longitud fija, denominados paquetes TS.

10.3.2. Paquetes TS

El flujo TS transporta paquetes de video, audio y datos, como asi también otro tipo de informacién
como las etiquetas de identificacién de programa PID (Packet Identifier) que permiten la demultiplexacién
de los mismos a la hora de su recepcion. Los paquetes TS tiene una longitud de 188 bytes, en donde 4
corresponden al encabezado y 184 a la carga util.

El encabezado tiene como funciones principales senalar el comienzo de cada paquete e identificar cual
es el tipo de contenido que se esta transportando en la carga ttil. El valor del primer byte de la cabecera
siempre corresponde a 47y.

Por otro lado la carga util puede estar contenida por la siguiente informacion:

= Porciones de paquetes PES de audio o video y tablas del sistema.
= Referencia de sincronizacién PCR.

= Paquetes nulos.

4Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
5Pozo, M. Moncayo, T. Bernal, I.& Mejia, D. (2015). Desarrollo de un analizador de flujos tnicos de pa-
quetes de Transporte TS conformado de acuerdo a la norma de TV Digital ISDB-Tb. [Figura]. Recuperado de
http://www.revistapolitecnica.epn.edu.ec/images/revista/volumen35/tomol/Desarrollodeun Analizado
rdeFlujos.pdf
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10.3.3. Identificador de paquete (PID)

Los PID son muy importantes a la hora de la configuraciéon de la transmisién, ya que los mismos
se utilizan para identificar el tipo de dato que transporta cada paquete TS. Este parametro tienen
una prolongaciéon méxima de 13 bits, por lo que otorga la posibilidad de realizar 8192 identificaciones
distintas. En la siguiente tabla se presentan algunas asignaciones de valores PID:

Valores PID . . . s

Hox Decimal Binario Cantidad de valores Asignacion
0000 0 0 0000 0000 0000 1 Tabla PAT

0001 1 0 0000 0000 0001 1 Tabla CAT
0002y a 0 0000 0000 0010 ‘

000F 21510 0000 0000 1111 14 Reservado
0010y 16 0 0000 0001 0000 1 Tabla NIT
0011y a 0 0000 0001 0001 Otras tablas y datos de
1FFEy 17-8190 11111 1111 1110 8174 programas
1FFFy 8191 11111 1111 1111 1 Nulos

Tabla 1: Asignacién de PID. Pisciotta, N. ; Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién
Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Tabla].

Se observa que los 17 primeros se encuentran reservados por la norma para ciertas tablas y para
necesidades particulares del sistema. El ultimo valor 1FF F(8191) esta reservado para identificar a los
paquetes nulos. Las 8174 combinacién que sobran son utilizadas para la identificacién de los servicios y
las tablas, en donde el valor 1F'C8;(8136) se utiliza para identificar la tabla PMT del servicio mévil.

La secuencia de paquetes contiene los servicios (video, audio, datos) y la informacién necesaria para
transmitir los mismos (tablas de datos). A esto se denomina Banda Base Digital, y es lo que se quiere
transmitir al receptor.

Una vez realizada la demodulacién del flujo se realiza la sincronizaciéon del mismo, en donde el
decodificador detecta una sucesion de cinco bytes de sincronismo consecutivos vélidos, reconociendo el
byte 47, el encabezado es interpretado e inmediatamente se busca el PID para poder dirigir los datos.

Hay que tener en cuenta que existe la posibilidad de enviar paquetes duplicados con el mismo PID,
pero mas adelante en la etapa de multiplexacién se tiene la opcién de reorganizar la asignaciéon de los
PID para evitar conflicto con otros servicios.

10.3.4. Tablas

Las tablas son esquemas cuya funcion es la de transmitir cierta informacién que tiene como destino el
receptor. Esta informacion puede ser la composicién del flujo TS, datos de programacion, interactividad
y de la estacién transmisora. Estas tablas se transmiten dentro de los paquetes TS, pero a partir de un
formato especifico el cual se denomina ”secciones”, a diferencia del audio, video y datos para los cuales
se utilizan los paquetes PES.

Dat: .
Audio Video Data {ﬁ::) SI PSI {‘Jlformatlu-n
or
ES ES (stream) Data soramble
(Carrousel)
PES Section
TS

Figura 7: Secciones, paquetes PES y paquetes TS.

A través del identificador PID en el encabezado de cada paquete TS, el receptor reconoce la presencia

10
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de una seccién y su correspondiente tabla. Existen casos en donde se requieren mas de un paquete TS
para transmitir una tabla, para lograr esto cada paquete debe tener el mismo PID, de modo que el re-
ceptor pueda reconocerlos y separarlos del flujo TS para su posterior reconstruccién y almacenamiento.
La norma define los valores de PID de cada tabla.

La norma presenta las especificaciones del multiplexor, que es el responsable de recolectar la informa-
cioén correspondiente a los pardmetros de modulacién, y recibir las diferentes senales del codificador para
luego realizar la, composicién del flujo TS-MPEG, pudiendo en este bloque realizar una reasignacién de
los valores de los PID en caso de que exista alguna duplicacién.

Seguido de esto, es en el bloque de remultiplexacién donde se definen las asignaciones de los paquetes
a las distintas capas, de acuerdo a los PID asignados,teniendo en cuenta la configuracién establecida y
la posibilidad de requerir recepcién parcial.

10.4. Remultiplexor

El flujo de transporte TS del estandar MPEG-2 no es compatible para transmisién en capas jerarquicas
y tampoco para recepcién en banda angosta. Es por eso que es de suma importancia lograr la adaptacion
del flujo TS MPEG-2 con el objetivo de posibilitar su funcionamiento. La etapa en donde se realiza esta
adaptacion es en el remultiplexor, el cual se encarga de combinar los paquetes de 188 bytes TS del flujo
multiplexado para entregar un flujo binario tinico remultiplexado llamado BTS (Broadcast Transport
Stream). La senal BTS es la que se distribuye a todos los Moduladores de la Red y contiene:

= La distribucién de las capas jerarquicas.
= El control de los retardos de tiempo de cada modulador.
= Informacién necesaria para el armado del cuadro multiplex.

De forma resumida el remultiplexor realiza lo siguiente:

= Forma nuevos paquetes de 204 bytes agregando 16 bytes a los paquetes TS, llamados TSP.
= Posiciona los paquetes TSP para lograr la transmisién jerdrquica y recepcién parcial.

= Produce el agregado de TSP nulos con el objetivo de entregar a la salida un flujo constante BTS
de 32.5079 Mbps.

En la proxima ilustracién se visualiza con mayor amplitud el remultiplexor y la conformacién del
flujo de trasporte BTS.

o Parametros de
Sa configuracién
w
Flujo BTS a 1|’J? N,
Ts, « Ngrs [Tsp.aTspA |- [T5P-A|
ﬁ ] A
= >
; [ 1sp-a | TsPB [TSP-nulo |- ;}j Ng
% . E [Tspe]TsPm |- [TsP-E |
J1Lrirv
R
& g - » B
TS = <
ﬁ & || Tsec|TsPc |- [TEPC]
w
> C
iL Descarte

Figura 8: Remultiplexor ISDB-Tb y flujo de transporte BTS. ¢
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Lo primero que se realiza es la extraccién de los PID de cada TS con el objetivo de identificar los
programas para poder asi asignarlos a cada capa jerarquica. En el caso de que exista mas de un programa
multiplexado, una vez extraidos los PID se deberd demultiplexar el flujo para poder asi separar los
paquetes TS y lograr almacenarlos en buffers de grupo, teniendo en cuenta el esquema de asignaciéon
de programas correspondiente a cada capa. A partir de este punto los paquetes TSP son enviados a los
multiplexores de capa a través del bus de datos, siendo este el momento en donde se asignan a cada
una de las capas jerarquicas. Luego de la multiplexacion de capa los paquetes TSP son ingresan a los
buffers de capa, en donde cada uno esperara su turno para ingresar al multiplexor BTS. Se destaca la
importancia de este bloque ya que es el encargado de :

= Generar los paquetes TSP nulos requeridos.
= Ordenar el flujo de salida de paquetes TSP.

La cantidad de TSP nulos y el ordenamiento que los paquetes tendran a la salida depende principal-
mente de la configuracién adoptada para el sistema de transmision, es decir: Modo, intervalo de guarda,
cantidad de capas jerdrquicas y segmentos por capa, esquema de modulacién y codificacién interna en
cada una de las capas.

10.4.1. Composicion de paquetes TSP y flujo BTS

En la siguiente figura se ilustra cémo el el flujo BTS esta conformado por los paquetes T'SP.

TSP 204 BYTES
1 187 8 8

A
Y
[
\
[
\
[
\

CAB CARGA UTIL ISDB-Info RS (opc.)

PAQUETE TS MPEG-2 N
- FLUJOBTS

TSP-1 TSP-2 TSP-Nulo - P TSP-M

A

Figura 9: Estructura de los paquetes TSP, flujo BTS. 7
Seguido de los 187 bytes de carga 1til, aparecen 8 bytes correspondientes a ISDB Info son utilizados
para transmitir:
= El contador TSP.
s La senalizacion del TSP cabecera.
= El indicador de la capa jerarquica.

Luego siguen 8 bytes opcionales que tienen como destino la posible incorporaciéon de un bloque de
paridad, con el objetivo de realizar correcciones de hasta 4 bytes erréneos en cada TSP del flujo BTS.

El estdndar a su vez define un TSP especial el cual se denomina IIP (ISDB Information Packet).
Este paquete IIP contiene los parametros de configuracién de la red SFN y esta incluido en cada cuadro
multiplex. A su vez cada IIP tiene:

6Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
"Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
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= MCCI(Modulation Control Configuration Information)

- Modo.
- Intervalo de guarda.

- Control de sincronizacién del TMCC.

Tipo de multiplexacion empleada.

trol necesarias para el receptor:
o Esquema de modulacion.
o Relacién de codificacion K.
o Profundidad del entrelazado de tiempo.
o Cantidad de segmentos que integran cada capa.

= NSI(Network Synchronization Information), informacién para la sincronizacién SFN:

Referencia de tiempo se sincronizacién (STS).
- Tiempo méaximo de retardo.
- Codigo de identificacion de cada uno de los transmisores de red.

- Pardmetros de configuracién de retardos para cada transmisor.

TMCC(Transmision and Multiplexing Configuration Control), que transporta sefiales de con-

Finalizando con el bloque de remultiplexacién, y empezando la etapa de modulaciéon con lo primero
que nos encontramos es con el divisor jerarquico el cual a partir de la informacién obtenida del campo
ISDB-Info, este procesa el flujo BTS y asigna cada paquete TSP a la capa que corresponda, descartando
los paquetes nulos. Luego de hacer la lectura del campo ISDB-Info, este se descarta junto con el cédigo
RS opcional, dando lugar a un nuevo cédigo RS con una extensiéon de 16 bytes. Todo esto se realiza con

el objetivo de mantener la maxima eficiencia posible en la tasa de transmision de datos.

10.5. Modulador

La etapa de modulacién esta integrada por distintos bloques los cuales se explicaran detalladamente

a continuacion:

SENALES DE CONTROL

—_—-——————— = -—_——————— -—_——-———_—-—_————— —_——_————— —_-_——————— - — - —
ENTRELAZADO DE
| AJUSTE
COMBINADOR ENTRELAZADO DE FRECUENCIA
JERARQUICO > RETDAI;DO . TIEMPO i (inter-intra
AJUSTE DE ENTRELAZADO DE MAPEO segmentas)
ReTAroo 1 . —] (QPSK-16QAM- i)
64QAM-DQPSK)
SENALES DE CONTROL
——.-]—————r———————-u-— ————— Rl
| ¥ v i
|
| —- -
| INSERCION DE

——#—4—p»] CUADRO OFDM »| Fr INTERVALO DE MODULADOR I-

GUARDA Q
(1/4, 118, 1/16, 1/32)

|

|

|

|

|

|

| INSERCION DE
| PILOTOS,

- —»| SENALES DE
CONTROL Y

AUXILIARES

Figura 10: Bloques de la etapa de modulacién.

A la etapa de
conformacion
de cuadro

A las etapas
de RF

8Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
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10.5.1. Entrelazado de bits

De acuerdo al esquema de modulacién que se utilice, es que se define la cantidad de lineas necesarias
a la salida del divisor de bits, esto quiere decir que si se utiliza una modulacién QPSK o DQPSK se
necesitaran 2, en el caso de utilizar 16-QAM serdn 4 y para 64-QAM habra 6 lineas.

La norma estable que la salida mapeada debe ser una secuencia binaria, en los ejes I y Q de las
constelaciones.

10.5.2. Ajuste de retardo

Debido a que cada capa tiene su propia configuracién, es decir, cada una puede tener asignada
distintos esquemas de modulacién, numero de segmentos Ng. y relacion de codificacién convolucional, es
que aparecen distintos tiempos de procesamiento de las senales una vez que se realiza el entrelazado de
bits. Es por esta razén que surge la necesidad de realizar un nuevo ajuste de retardo. Es muy importante
que todos los retardos sean multiplos enteros de la duracién de un simbolo OFDM.

10.5.3. Combinador jerarquico

Luego de que los bits de datos codificados hayan sido mapeados en pares ordenados complejos I-Q,
estos deben ser transformados en simbolos. Cuando decimos simbolos, nos referimos a pares ordenados
complejos I-Q. El combinador jerarquico es el encargado de realizar este ordenamiento asignando simbolos
a los segmentos en funcién de la configuracion de cada capa, procurando un ordenamiento ascendente
por capas jerdrquicas (A,B y C) y por segmento (0, 1,2,...12), dando lugar as{ a un simbolo OFDM.

De acuerdo a la los esquemas de modulacién (sincrénica o diferencial) y de la utilizacién o no de
la recepcién parcial, se tienen las siguientes consideraciones al momento de realizar la asignacion y el
ordenamiento de los segmentos:

= En el caso de utilizar recepciéon parcial, el segmento 0 se destina para este servicio, conformando
asf la capa A. Si no se utiliza, el segmento 0 sera el primero de la capa A cuando esta tenga mas
de un segmento.

= El siguiente grupo de segmentos conforman la capa B y esta tiene prioridad sobre la capa C
cuando se emplea modulacién diferencial. En el caso de no haber modulacién diferencial no existe
diferencias de prioridades entre las capas B y C.

= Los segmentos restantes conforman la capa C, ocupados solo por la capa con modulacién sincrénica,
en el caso de existir una capa con modulacién diferencial.

Los simbolos I-Q que se almacenan en una memoria de acceso aleatorio (RAM) y son leidos a una
tasa igual a la frecuencia de muestreo IFFT(frrrr), por lo que a la salida del combinador jerdrquico
tendremos un tnico flujo de simbolos I-Q correspondiente a los tres flujos binarios de cada capa.

10.5.4. Entrelazado de tiempo

Lo que se busca al realizar este tipo de entrelazado es mediante la dispersion en el tiempo de los
simbolos de datos lograr aumentar la robustez del sistema frente al desvanecimiento en la recepcién
movil y disminuir las interferencias provocadas por el ruido impulsivo. Esta herramienta actia frente
a los impulsos y cambios de nivel de la senal. En el sistema ISDB-Tb el entrelazado de tiempo que se
aplica es de tipo convolucional, buscando minimizar los retardos de tiempo y la cantidad de memoria
necesaria.

Es importante en este punto destacar los distintos valores normalizados para la profundidad del
entrelazado “I”’de acuerdo al Modo que se este empleando:

Modo 1 | Modo 2 | Modo 3
0 0 0
4 2 1
I 8 4 2
16 8 4

Tabla 2: Valores normalizados de I para cada Modo. Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Trans-
misién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Tabla).

14



Proyecto Integrador Ano 2018

10.5.5. Entrelazado de frecuencias

Siguiendo con la premisa de generar un sistema lo mas robusto posible, ISDB-Tb aplica ademas un
entrelazamiento de frecuencias, el cual actia frente a las interferencias sobre las portadoras y contra los
efectos de las trayectorias multiples.

Este tipo de entrelazado funciona distribuyendo los simbolos sobre frecuencias no adyacentes, elimi-
nando de esta forma la consecutividad en esta dimensién. Existe dos técnicas de entrelazado de simbolos:

= Entre segmentos (inter-segmentos): El cual se aplica a todos los segmentos excepto si existe el
servicio one seg, en cuyo caso este tipo de entrelazado no se aplica al segmento 0. Es importan-
te destacar que el entrelazado de simbolos inter-segmentos se debe realizar entre segmentos que
empleen el mismo tipo de modulacién.

= Dentro del segmento (intra-segmentos): Este se aplica de manera independiente a cada uno de los
segmentos(incluyendo el segmento 0) y consiste en dos operaciones:

* Rotacién de simbolos (Siendo nula para el segmento 0).

* Aleatorizacién de simbolos.

10.5.6. Cuadro OFDM

Luego de que se completen tanto el entrelazado en tiempo y frecuencia de los simbolos de datos,
se debe conformar el cuadro OFDM, este es el que se trasmite al receptor, anadiendo los simbolos
correspondientes a las siguientes senales:

= Pilotos Dispersos (SP).

» Pilotos Continuos (CP).

» Canal de Control de Configuracién de Transmision y Multiplexacién (TMCC).
s Canales Auxiliares (AC1 y AC2).

Los simbolos de datos llegan a la etapa de conformacién de cuadro OFDM con un ordenamiento
secuencial y ascendente, el cual se realizo en el combinador jerarquico, es por esta razén que para realizar
la incorporacién de las senales auxiliares se debe seguir con un procedimiento determinado:

= Primero, se deben asignar los simbolos de datos a las portadoras que ocuparan definitivamente en
el espectro de frecuencias transmitido.

= Segundo, se deben intercalar los simbolos de los pilotos SP, TMCC y AC1 , rompiendo asi la
continuidad de los simbolos de datos.
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10.5.7. Insercidon intervalo de guarda

Luego de calcular la transformada rdpida inversa de Fourier (IFFT), el siguiente paso es realizar la
insercién del intervalo de guarda a la senal OFDM que se encuentra en el dominio del tiempo discreto.
El intervalo de guarda puede tomar uno de los siguientes valores: 1/4 Ty, 1/8 Ty, 1/16 Ty, 1/32 Ty.
En la siguiente ilustracion se visualiza el concepto de intervalo de guarda, es importante destacar que el
intervalo que se coloca al comienzo de cada simbolo OFDM, esta formado por el tramo final de éste y

tiene una longitud Tg = AT,.

Intervalo de Guarda

Simbolo

TU—

Simbolo Simbolo

3 4

Figura 11: Concepto de intervalo de guarda. Descripcién del estdndar ISDB-Tb. 9

10.5.8. Modulador I-Q

Una vez que se almacenaron en las memorias RAM toda la sucesién de muestras complejas (parte
real e imaginaria) en el dominio del tiempo, es necesario generar el simbolo OFDM combinando las dos
secuencias en un modulador I-Q para obtener de esta forma una senial de RF real en el dominio del tiempo.

La estructura de un modulador I-Q analégico se presenta en la siguiente imagen:

MODULADOR ANALOGICO I/Q para IFFT

1 I
D/A|LPF—>
IFFT
CON coseno RE
OFDM ) \\TER- @—> Modulada
Framing VALO Analogica
DE
GUARDAl O/ JroaTipr| @ \® >
I: IFFT coseno D/A: Conversién de Digital | S€00 f
Q: IFFT seno como a Analogico Modulador
ondas analégicas o LPF: Filtro pasabajos m Balanceado
muestreadas
OSCILADOR
FRECUENCGIA [4——— Referencia
FINAL

Figura 12: Modulador I-Q analégico. Copyright 2013. 1©

Debido a la periodicidad de las senales entregadas por la IFFT, se deben colocar filtros antialiasing
luego de la conversién D/A de la sefial y antes de que la misma ingrese al modulador I-Q, con el objetivo
de lograr la reconstruccion de la senal analégica.

9Pisciotta, N. (2010). Sistema ISDB-Tb (Primera Parte). [Figura]. Recopilado de http://www.ubp.edu.ar/wp-

content /uploads/2013/12/392010MI-Sistema-ISDB-Tb-Primera-Parte.pdf
10Recuperado de: https://www.tdtlatinoamerica.com.ar/forotdt/foro-general-f160/isdb-t-y-tv-digital-temas-tecnicos-

ampliables-t59.html
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Luego del filtrado, el modulador I-Q se encarga de realizar la mezcla en cuadratura de las senales.
Es decir, traslada las sefiales de banda base desde el valor de CC (cero Hertz) hasta una frecuencia
intermedia FI, cuyo valor esta estandarizado, obteniendo as{ finalmente una senal real s(t) en RF.

10.6. Redes de Frecuencia Unica - SFN

El avance mas importante que propone el estandar ISDB-Tb es sin duda el concepto de las redes
de frecuencia dnica SFN (Signal Frequency Network). El cual consiste en una red de transmisores que
emiten una senal de informacién idéntica y de manera simultanea a la misma frecuencia. La utilizacién
de este tipo de redes produce un mejor provecho del espectro en las bandas de television a comparacion
de las redes de frecuencia multiples MFN (Multiple Frequency Network) que se utilizaban en televisién
analdgica.

Este progreso tecnoldgico trajo aparejado la aparicién de nuevos conceptos propuestos por la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

10.6.1. Assignment

La siguiente figura ilustra este concepto, donde cada transmisor es un assignment y TX2 es utilizado
para cubrir lugares a los cuales la senal del transmisor principal no llega.

TXK1

Figura 13: Concepto de assignment'!

Al determinar un assignment, el organismo de gestién del espectro define ciertas caracteristicas de
transmisién como la potencia, frecuencia, ganancia y directividad de la antena.

Este concepto esta relacionado con la TV analégica, donde en sus comienzos cada difusor proponia la
ubicacion para su planta y los parametros de transmision de manera independiente. Pero mas adelante
se establecié un sistema de planificacién técnica para mayor regulacion.

1 Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
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10.6.2. Allotment

Con la llegada de la TV digital, y la posibilidad de implementar redes SFN, surgié la necesidad de
definir un nuevo concepto para describir los entornos geogréficos en los que operan varios transmisores
en una misma frecuencia. A partir de la definicién del allotment y del importante ahorro del espectro
que generan las redes SFN, se produce un cambio en las condiciones de planificacién.

Figura 14: Concepto de allotment, asado en el entorno geografico de las redes SFN.!?

10.6.3. System Variant

Este termino se utiliza para definir a todos los parametros de configuracién del sistema, es decir, todas
las posibles combinaciones de Modo (1, 2, y 3), intervalo de guarda (1/4, 1/8, 1/16 y 1/32), esquema de
modulacién (QPSK, DQPSK, 16-QAM, 64-QAM) y la relacién de codificacién convolucional (1/2, 2/3,
3/4,5/6 y 7/8). La determinacién del juego de pardmetros es fundamental para la robustez del sistema
y la tasa de transmisién. Es por esto, que debe ser conformado de acuerdo a las condiciones del area y
la cantidad de poblaciéon donde se ofrecera el servicio.

Existen ciertas consideraciones que se deben tener en cuenta para realizar la correcta configuracion
del sistema de transmision y la eleccién del System Variant, estas son:

» La variacién del intervalo de guarda no influye en la relacién C/N, manteniendo fijos los demds
pardmetros.

= La variacién del intervalo de guarda influye sobre el valor de la tasa de transmision de datos,
manteniendo fijos los demas parametros que la definen.

» La variacién de la codificacién convolucional K; modifica el valor del C/N necesario y la tasa de
transmisién. Cuando menor es su valor, mas robusta se hace la transmisién, pero disminuye la tasa
de datos.

= A mayor cantidad de bits por simbolo que se definen de acuerdo al esquema de modulacién, mayor
es la tasa de transmisién, pero el sistema se hace menos robusto, siendo necesaria una mayor
relacién C/N.

12Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
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10.6.4. Redes SFN y su ahorro espectral

La red de transmisiéon multifrecuencia MFN, la cual esta formada por transmisores con senales inde-
pendientes trabaja con varias frecuencias, mientras que en la red SFN, todos los transmisores se modulan
de forma sincrona con la misma senal y emiten en la misma frecuencia. Ademas las redes SFN tienen
disponible canales adyacentes y co-canales, mientras que las redes MFN no cuentan con esta ventaja.

Como se establecié anteriormente, la operaciéon de miiltiples transmisores en una tnica frecuencia en
areas de coberturas superpuestas, produce un importante ahorro del espectro, pero para que esto sea
posible se deben cumplir ciertas condiciones:

= Operar en la misma frecuencia.

» Transmitir la misma programacion.

= Transmitir la misma informaciéon de manera sincronizada, es decir definir un tnico System Variant.

= Los “ecos”, que en SFN hace referencia a todas las senales que llegan a la antena, ademas de la
senal directa, deben hacerlo dentro del intervalo de guarda con el cual se configuro la red.

10.6.5. Trayectos miiltiples en receptores fijos y moéviles

Teniendo en cuenta un receptor fijo “casa” el cual recibe las senales 1 de TX1, 2 de TX2 y una
reflexién o “eco” 3 proveniente de TX1. Si se logra que las tres senales lleguen dentro del intervalo
de guarda, se podra hacer utilidad de todas ellas. Es comin que las antenas receptoras se encuentren
orientadas hacia el transmisor mas cercano. Como en el caso de la figura la misma se encuentra orientada
hacia TX2, es probable que las senales provenientes del transmisor TX1 y el eco lleguen atenuadas. Hay
que tener en cuenta que una senal directa puede transformarse en eco, si el receptor cambia de posicion.

Figura 15: Senales recibidas por receptores fijos en una red SFN.

Para el caso de un receptor mévil el cual recibe senales de una red SFN, se suman problemas adi-
cionales causados por efecto Doppler y reflexiones variables en obstaculos naturales y construidos por el
hombre, con un comportamiento cambiante a medida que el receptor moévil se desplaza.
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10.6.6. Intervalo de guarda

La siguiente figura presenta una situacién en donde al receptor le llegan dos senales de la misma
red originadas en TX1 y TX2. Debido a que la senal de TX1 llega antes que la de TX2, el receptor se
sincroniza con la primera, abriendo asi la ventana FFT al comienzo del tiempo 1til del simbolo para
demodular la senal.

Ts
Ty VENTANA FFT
@1 ™2 ™1 Sn Te | Sha
T, T, IS A)
T
™2 S | 1Ts s, i@ Te | Sae1
—— "
At ' |
Receptor
Si At<Te la SFN funciona
A= To-Ty @ X1 S Ts | She1
Si At>Tg la SFN no funciona Y
1Sl B)
™2 Sna Te Sn @ Te |
: — S —
- S | |

Figura 16: Intervalo de guarda en redes SFN. 13

Analizando el caso A) al ser el retardo At menor que T la interferencia ISI se produce dentro del
intervalo de guarda de la senal TX1. Esta interferencia afecta solo la informacion redundante del simbolo
Sy, que cae fuera de la ventana.

En lo que respecta al eco, el retardo At deja fuera de la ventana a la parte final @ del simbolo
Sn, pero esto no genera problemas ya que la misma se encuentra replicada en el intervalo de guarda
del eco. Es por esta razén que ambas senales aportan a la ventana y cuando se realice el calculo de la
transformada, los espectros resultantes de cada senal tendréan mismo modulo, pero diferente valor de
fase. Esta diferencia provoca un giro en el diagrama de constelacién que se debera compensar para lograr
minimizar los errores antes de que se comience con el desmapeo de los simbolos.

En el caso B) el retardo At es mayor que T y la ISI cae fuera de la parte final del intervalo de guarda.
Es evidente que ademas de afectar a la informacion redundante del simbolo S,,, se perjudicaran también
las primeras muestras de este simbolo que se encuentran dentro de la ventana y que no se repiten en
ninguna otra parte de la senal TXI.

Para el eco de este caso puede verse que la parte final @ del simbolo S,, queda fuera de la ventana,
pero no es un inconveniente ya que estas muestras se encuentran replicadas en el intervalo de guarda. Lo
que si genera problemas son las muestras que anteceden a la parte @ y que no se encuentran replicadas
en ningun lugar de este eco. Esto produce que la ventana FFT contenga muestras del simbolo S, y S,,—1,
generando a la salida del procesador FFT la informacién correspondiente a la composicién espectral de
dos simbolos, con errores que no admiten compensacién, impidiendo el correcto funcionamiento de la red
SEN y con la posibilidad de que la senal sea destruida si el nivel del eco supera el limite de proteccién
por interferencia cocanal.

13Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figural.
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10.6.7. Retardos de tiempo

A continuacion se ilustra un sistema de transmisién completo, que va desde los estudios hasta la salida
del transmisor hacia la antena, vinculados a través de un enlace estudio-planta transmisora (STL).

CONTROL PRINCIPAL DE ENTRADA AL
TRANSMISION TRANSMISOR
CADENA PRINCIPAL || mMux | TR"‘":T“I‘_"SC"‘ . "EC:::O“ -a »| mobuLabor
SWITCH
TS
CADENA AUXILIAR  Lged mux |—= TRANSS::'SOR - RE{'::LTUR -~ =] MODULADOR [|—

Lsous:)‘ L 2ms )L Dte )Il 2ms ;! L 1ms |

FILTRO |eg—]| AMPUFICADOR | | ExciTADOR |-s -
¥ DE RF
p— I SWITCH
Fi
| S FILTRO | AMPEE'E?DOR a—| excTabor e -
6,3 us ’I L 60 ns

A\
Dc=0,00636 ms

Figura 17: Retardos en la cadena de transmisién. !4

Con el objetivo de asegurar la maxima confiabilidad del servicio la totalidad de la cadena se duplica,
los bloques “switch”se encargan de conmutar las etapas duplicadas . Los retardos que se muestran suelen
aparece en la mayoria de las instalaciones. El valor Dtg es muy significativo y para enlaces satelitales
puede superar los 500 ms.

Lo que se busca es que los transmisores de una red SFN estén sincronizados y asi se transmitan los
mismos bits en el mismo instante de tiempo y en la misma frecuencia. Debido a que cada transmisor se
encuentra ubicado en distintas zonas geograficas, que la senal no se procesa por el mismo hardware y
que no se envia por los mismos enlaces de la cabecera la condicién de sincronizacién no se cumplira, a
no ser que se tomen algunas previsiones.

Lo que se realiza en estos casos es agregar a cada transmisor de la red un retardo de tiempo, el cual
produce que todos los transmisores logren irradiar la misma senal de manera sincrénica. Existen dos
formas de lograr esta compensacién las cuales se explican en el apartado siguiente.

10.6.8. Compensacion estatica de retardo

Este tipo de compensaciéon no posee GPS para la sincronizacion del sistema por lo que se debe
programar manualmente el valor de retardo y se puede realizar desde dos lugares distintos:

(a) Desde el control remoto del MCT (Main Control Transmission), en los estudios de la emisora

(b) Individualmente en cada modulador de la red

MPisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
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(a) Ajuste de la compensacién estitica de retardo, desde el MCT

La figura 47 muestra una red SFN compuesta por la Estacion Principal, la Estacion 2 y la Estacion
3. Se observa que a medida que el flujo de datos BTS pasa por cada estacién, el mismo se va retrasando
en orden sucesivo.

ESTACION RE

PRINCIPAL —zy
Dty C £,

TRANSMISOR RECEPTOR MODULADOR CONVERSOR
piy -(—q-)- st [~ »| 1sDBT, [P| AMPLIFICADOR RF

T_ —T A
10 MHz 10 MHz
RELOJ RELOJ

REMUX

A 4

RF
Programacion de los A 4 l DtE-Z EST"C'ON 2 ?
tiempos de off-set TRANSMISOR RECEPTOR MODULADOR CONVERSOR ¢
m _( _‘-I»)_ m > I1SDB-T, || AMPLIFICADOR RF
A
10 MHz
RELOJ
. ESTACION l
Tt STACION 3 Dtes ¥
CONVERSOR MODULADOR RECEPTOR TRANSMISOR
AMPLIFICADOR RF [*={ 1spB-T, [*=1 . —< - )‘ I

t

10 MHz | RELOJ

Figura 18: Ajuste de la compensacién estédtica de retardo, desde el MCT.!®

Para que el ingeniero pueda programas los valores de retardos adicionales desde la computadora MCT
, €s necesario que conozca de antemano la cadena de retardos de la estacion.

(b) Ajuste de la compensacién estitica de retardo, en cada modulador de la red

La diferencia que tiene este procedimiento respecto del anterior, es que se necesita menos hardware
en el MCT, pero requiere la presencia de un técnico de campo en cada sitio para realizar el ajuste.

15Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
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10.6.9.

Compensacién dinamica de retardo

La principal ventaja de este tipo de compensacion es que los ajustes de retardo se realizan de manera

automatica, sin importar las diferencias entre los circuitos electronicos de cada estacién transmisora o de
cambios de estado de los equipos que conforman la cadena. La siguiente imagen permite visualizar una
red SFN con una compensacién de este tipo, en donde las referencias de tiempo y frecuencia necesarias

para lograr la sincronizacion de los transmisores se obtienen desde receptores GPS.

ﬁ

GPS

RF
10 MHz 1pps
§ Dte h 4 Y T _f'-"
c
RECEPTOR . | MODULADOR CONVERSOR
_( )- STL i ISDB-T,, » AMPLIFICADOR RF
BTS
GPS
10 MHz
1pps
; ) 4 y $
BTS BTS
REMUX > ADAPTADORSF > TRANSMISOR
N STL

GPS
RF
Dt 10 MHz 1pps j ;
{4

— RECEPTOR MODULADOR CONVERSOR
-( )- STL BTS: ISDB-T, P! AMPLIFICADOR RF

Figura 19: Red SFN con compensacién dindmica de retardo. 6

Se denomina STS (Sincronization Time Stamp o Referencia de Tiempo de Sincronizacién), al valor
a partir del cual se calcula el ajuste de retardo.

Seial de 1 pps Tiempo

Fo——————— |
> _ ! = 1 - !
! !
11 Fo-1 e 1lo Fn 1|2 Fpa e 1lo Fp 13
L Y . ¢ oy ]
L{ STS del cuadroF, | L] STS del cuadro F, |
Indicador de sincronismo de cuadro - Cuadro multiplex -

Senalizacion de TSP cabecera de cuadro (tiempo de inicio)

Figura 20: Referencia de tiempo de sincronizacién. 17

El STS se obtiene de la diferencia de tiempo entre el flanco activo del clock de 1pps y la inicializacién
del cuadro par a la salida del remultiplexor. Asi el sistema detecta el cuadro que transporta en su paquete
IIP la referencia STS

Para que el ingeniero pueda programas los valores de retardos adicionales desde la computadora MCT
, €s necesario que conozca de antemano la cadena de retardos de la estacion.

Para entender mejor el concepto se presenta el siguiente ejemplo:

16Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
ITPisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
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Retardo a
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Figura 21: Compensacién dindmica del retardo ajustada en base al STS. '8

En base al STS el Modulador ISDB-Tb 1 determina que su retardo es de 200us y dado que recibe
desde el control de los estudios, el dato con el valor de retardo maximo de la red Dt,,,, = 700us puede
determinar el valor de ajuste de retardo que debe insertar:

Dtoae [369] = STS + Dtg + Dtpog (2)
Dtmod = Dtnzaac - (STS + DtE) (3)
Dtpoq = T00us + 200us = 500us (4)

Ahora, teniendo en cuenta el retardo que se produce durante el procesamiento de la sefial OFDM de
cada modulador de la red (Dtproc):

Dtcalc [FLS] = Dtmod - Dtproc (5)

Finalmente en el Modulador ISDB-Tb 2 se realiza el mismo procedimiento, obteniendo un valor de
ajuste de 400us. Quedando asi todos los transmisores de la red sincronizados y cumpliendo una de las
condiciones mas importantes del sistema “transmitir los mismos bits de manera sincronizada”.

Es muy importante dejar en claro que este tipo de compensacion garantiza que todos los transmi-
sores emitan al mismo tiempo pero, falta compensar las diferencias de retardo de los transmisores en
relacional al receptor, ya que esta variable de distancia no se puede prever para hacer un auto ajuste.
Esta compensacién si la debe realizar el Ingeniero de forma manual configurando el valor de Offset de
cada transmisor con el objetivo de que los receptores de prueba reciban las senales dentro del intervalo
de guarda.

18Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
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10.6.10. Sincronizacion de senales que llegan fuera del intervalo de guarda

La figura 51 presenta dos ciudades las cuales reciben la programacién desde dos transmisores de una
red SFN.
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Figura 22: Diferencia de tiempo entre dos sefiales que llegan a un punto. *°

Si la diferencia entre las distancias recorridas por las senal emitidas por TX1 y TX2 es menor que
la distancia que recorre la senal en un tiempo igual al intervalo de guarda, entonces la Ciudad 2 se
encuentra dentro del intervalo de guarda de ambos transmisores y la existen interferencias.

Suponiendo que para la Ciudad 1 la diferencia de trayectos de las senales equivalente en tiempo
escapa al intervalo de guarda, entonces los transmisores se interferirdan y no se lograra la recepcion de la
programacién de la red en esta area.

Para reducir la diferencia de trayectos y lograr que las seniales queden dentro del intervalo de guarda es
necesario aplicar nuevos retardos consiguiendo asi el “desplazamiento electromagnético del del transmisor
TX2 hacia el TX1.

Para poder analizar estos aspecto se suele ubicar instrumentos de mediciéon en algin punto de re-
cepcion dentro de la red SEN. El instrumento presenta las mediciones de los ecos, en donde el tiempo
de llegada esta presente en el eje de abscisas, mientras que sus respectivos niveles se encuentran en las
ordenadas. Un ejemplo se presenta a continuacion:

HabrishBLuschrift

CH__300.000 MHz Isdb-t 6 mhz TV SFN Analyzer

Atten 0 dB
Signal Level - 36.8 dBm

Channel

Eco 2
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Time,/div

Ecol

Amplitud relativa

L]
=
2 Q
w A=
ju}
OHz auto man
Echo Detection Threshold - 41.5 2H
.40 dB cho " etec IerI res: l0 - :‘.l center
. It 200 s
Tiempo Guard Start Guard Stop -4 Hz
» [T [T
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- Ll s L P H Atten adj
Intervalo de guarda Peak Values (Avg)
Level/dB Time/ps AffHz Level/dB Time/us AffHz
La pane.supenor de la pantalla, basicamente 1 0.0 0.000 0.00 | 6 m.-- nm-- - Time range normal
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v inclusion o no dentro del intervalo de 5 - .- —ee- |10 F— .- Next page
guarda DEMOD: ON MPEG-4

Figura 23: Medicién de la amplitud y tiempos de llegada de los ecos. 2°

Siguiendo con la situacién planteada al principio el instrumento se ubica en la Ciudad 1 siendo el
eco 1 proveniente del transmisor TX1 y el eco 3 correspondiente a TX2. Se observa con facilidad que el
primer eco llega dentro del intervalo de guarda mientras que el segundo queda afuera.

9Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
20Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura).
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Existe una forma de hacer ambos ecos caigan dentro del intervalo de guarda y es desplazando elec-
tromagnéticamente el transmisor, es decir, insertando un retraso en TX1 o un “adelanto” de la misma
magnitud en TX2.

Una forma de visualizar este concepto es ubicando un receptor RX en el centro de un circulo cuyo
radio d,,., corresponde a la distancia recorrida por la senal durante el intervalo de guarda.

™4

Figura 24: Retardos a introducir en una zona servida por varios transmisores sincronizados. !

Siguiendo con la premisa planteada anteriormente se supondra que el proceso de sincronizacién co-
mienza con la llegada de la senal proveniente de TX1 al receptor RX, dado que es la que recorre la menor
distancia dy en un tiempo t;. El comienzo de la sincronizacién hace referencia al inicio del intervalo de
guarda, y es en este mismo instante en el que las senales emitidas por TX2, TX3 Y TX4 también habran
completando la misma distancia que la proveniente de TX1 llegando a los puntos A, B, C y D en el
instante tq.

La figura permite apreciar los siguientes aspectos:

= No existird interferencia entre TX1 y TX2 ya que la emision de TX2 aun debe recorrer las distancias
dy y db, las cuales son menores o iguales a dy,q, v se encuentran dentro del intervalo de guarda.

= Por otro lado las senales de TX3 y TX4 produciran interferencias en la red, debido a que las
distancias d3 y ds4 que les faltan recorrer a partir del instante ¢; son mayores que el limite del
intervalo de guarda d,,qq-

Para solucionar este problema lo que se hace es adelantar la emisién de los transmisores, realizando un
desplazamiento temporal por reduccién de sus retardos totales, el cual se calcula de la siguiente manera:

ddi,f - ddespl < dma:c (6)
Dtcalc cZ ddif - dmaw (7)
d if = dmaz
Dtcalc Z dff (8)
ddif - dmaz
Dtiogie pus| > ————— 9
o ) S )

Donde:

dg;5 : es la distancia diferencial en km
¢ : es la velocidad de la luz

21Pisciotta, N. , Liendo, C. & Lauro R.(2013) Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. [Figura].
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10.6.11. Ganancia de red

En SEN existen dreas cubiertas por varios transmisores que forman parte de la red. En dichas dreas
donde se produce el solapamiento de las zonas de coberturas las potencias recibidas se suman y dan como
resultado una intensidad de campo mayor dando lugar a la “ganancia de red” la cual puede lograr hasta
9 db de ganancia.

La ganancia de red permite que los transmisores principales trabajen con potencias mas bajas debido a
la distribuciéon homogénea de la intensidad de campo de la red, lo que se suele denominar como potencias
distribuidas.

En el caso de la recepcién portatil, si se tiene en cuenta un tinico transmisor, el mismo presentara
variaciones estadisticas en su intensidad de campo. Estas variaciones se pueden disminuir de manera
significativa si existen varios transmisores ubicados en distintos lugares (diversidad de espacio), de forma
que cuando la senal de alguno de ellos se vea afectado por el desvanecimiento, los restante se encarguen
de mantener un buen nivel de senal en el receptor.
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11. Capitulo 3 - Marco Metodolégico

En las siguientes secciones se desarrollara el proceso que se llevo a cabo para realizar la nueva versién
de la Calculadora ISDB-Tb. Se comenzara con una introduccién al Laboratorio de Ensayo de Aplicaciones
Interactivas con el que se realizaron distintas pruebas, haciendo uso de los equipos que se describieron
en el marco tedrico. Luego se presentara la versién 1.0 de la Calculadora ISDB-Tb, sus funciones y que
se puede realizar con ella. También se describe el software “Digital Multiplexer” de Hitachi-Linear.

A continuacién se determinan los requisitos principales para la versién 2.0 de la Calculadora ISDB-
Th, se disena y programa la misma y luego se realizan pruebas para corroborar su funcionamiento y
finalmente redactar la documentacién necesaria para los usuarios.

11.1. Laboratorio de Ensayo de Aplicaciones Interactivas

La cétedra de Sistemas de Radiocomunicaciones dispone de un “Laboratorio de Ensayo de Aplica-
ciones Interactivas” el cual esta compuesto por los equipos necesarios para la realizacién de pruebas de
transmisiones digitales segiin la norma ISDB-Tb. Durante la cursada de la “ Practica Profesional Super-
visada” se llevaron a cabo distintas transmisiones, entendiendo a través de las mismas el funcionamiento
de los equipos y la forma en cada uno se debe configurar.

ENTRADAS
SIN COMPRIM IR

pr—= gy —= N
B oo AT

SBALIDAS
COMPRIMIDAS

= = I - |

CONTROL
AMPLIFICADGCR TEEVIEDR
FOTEMCIA RF. E—

Figura 25: Esquema Laboratorio

Los equipos que componen el laboratorio son:

» Un médulo codificador (Encoder) dual, el cual permite comprimir la sefial de entrada a los valores
necesarios para el funcionamiento del sistema. Cada mdédulo funciona de manera independiente
por lo que se podran procesar por ejemplo una sefial HD y otra SD o HD y LD, etc. El equipo
dispone de entradas y salidas independientes, se pueden elegir entradas digitales en formato SDI,
analégicas o digitales almacenadas en memoria SD. Las salidas son en formato comprimido con
conexiéon DVB-ASI en un flujo de transportes de paquetes de 188 byte.

= La salida de los codificadores se encamina a la entrada del equipo modulador, transmisor y adminis-
trador de aplicaciones llamado Datacaster. Este dispone de tres entradas DVB-ASI para conectar
hasta tres senales comprimidas. El Datacaster se puede programar para procesar cualquier combi-
nacién de senales a transmitir. En el Datacaster se realiza la modulacién digital y dispone de una
salida de radiofrecuencia en la frecuencia del canal que se desea emitir.

» La salida de radiofrecuencia del Datacaster se encamina a la etapa amplificadora de potencia, que
amplifica la senal para suministrar potencia a la antena transmisora.
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» El Laboratorio se completa con diversos modelos de receptores/decodificadores, denominados Set
Top Box (STB), televisor con decodificador incluido y antena de recepcién. Se dispone de teléfono
movil con sintonizador digital y sintonizador Dongle para utilizar en PC.

11.1.1. Codificadores

La funcién principal del Encoder es disminuir el bitrate de las senales de video y audio y cambiar el
formato del flujo de datos. El equipo dispone de diversas entradas: analégicas de video y audio compuesto,
analégicas de video por componentes, SDI/ASI, HDMI/DVI, VGA y Ethernet. Dispone también de
varias salidas: ASI/SDI y Ethernet. Las senales de entrada sin compresién en formato SD-SDI o HD-SDI
ingresan con bitrate elevados, de 270 Mbps y 1,45 Gbps, en ambos casos los bitrate son excesivos para
poder transmitirlos por la planta digital, por esa razén se deben comprimir o quitarles informacioén a fin
de que el flujo de datos resultante tenga un bitrate manejable. Ademaés se requiere pasar a un formato de
flujo empaquetado a los fines de poder multiplexar diversas senales. Cada paquete tiene 188 bytes y una
secuencia de paquetes conforma el flujo denominado MPEG-2 TS, que en definitiva es lo que se quiere
transmitir para hacerle llegar al receptor.

El Encoder utiliza avanzados algoritmos de compresién, que se pueden seleccionar entre MPEG-2 y
MPEG-4 (H.264), éste ultimo es el utilizado en la norma ISDB-Tb.

El modelo con el cual se trabajo fue el “Encoder Z3-MVE-20". El mismo dispone de dos codificadores,
que funcionan de manera totalmente independiente, permitiendo la configuracién de cada uno a través
de su servidor web.

0
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Figura 26: Encoder Z3-MVE-20
Cada encoder presenta las siguientes caracteristicas para la codificacién de video:

» Interfaces:

e x 1 entrada HD-SDI.

x 1 entrada Component.

x 1 entrada Composite.
x 1 entrada HDMI.
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e x 1 entrada RGB.
e x 1 salida ASI.
e x 1 puerto Ethernet.

= Codecs de video:

e H.264 y MPEG-2.
= Definicion estandar:

e ISDB-Tb y DVB-H.
» Formatos de salida:

e MPEG-2 TS, RTP y MPEG-2 sobre RTP.

Y para la codificacion de audio:

s Interfaces:
e Jacks Analégicos, HDMI integrado, Audio SDI incorporado.
= Codecs de audio:

e AAC-LC ADTS, AAC-LC LATM, PCM y AC-3 Passthrough.

Conociendo el IP correspondiente a cada encoder es posible configurar los pardmetros de cada uno
de acuerdo a las condiciones de transmision con las que se este trabajando. Al acceder al servidor web a
través del puerto Ethernet nos encontramos con la siguiente pantalla:

Z3-MVE-20 Encoder

Zz Firnovare version 1.04.19  UPDATE I
-~ TE[.'I'II'II]"][N. LLC device name: MVE-20
/

set name | set pass I logout I

Operating MWade: IEnCDdEI’ 'I

Encoder Setup Owuiput Seitup
Video Source IHDMI j Cutput Interface IEﬂqernet(‘v‘E‘.R) j
Audio Source Ichannels 1+2 j Cutput Format IMF'EG—2 TS j
Audio Codec | aAC-LC ADTS =l Dest IP Address  |192.158.0.100
Audio Bit Rate | 128 kbits =l Dest Port  [s988
Video Resolution  |wowGa (320x180) 7| TS Bitrate 9000k

Eate Control ICE.R
Video Bit Rate  [S000k PID Audio,Video PCR  [310 311311

Video Prefile IHigh Local IP Setup
Local IP Address  [182.168.0.56

L

Gop Size ISD Frarmes

WVideo burst size I 150ms Local Metmask |255,255,255.D

Wideo Codec IH.264 Detault Gateway |192.168.D.1

Lef Lol L e e

Frame Decunation I Mone

Figura 27: Pantalla de configuracién Encoder

30



Proyecto Integrador

Ano 2018

Seleccionando el modo de operacion “Encoder” se nos presentan tres tipos de pardmetros para con-
figurar. Los referidos al encoder mismo, a la salida y al IP local. Las distintas opciones de configuracién

se presentan en la siguientes tablas:

Encoder Setup

Video Source

SDI, HDMI, Component, Composite

Audio Source

Analog Jacks, Channnels 1+2, Channnels 3+4,
Channnels 546, Channnels 7+8

Audio Codec

AAC-LC ADTS, AAC-LC LATM,
PMC, AC-3 Passthru, None

Audio Bit Rate

64 Kbps, 96 Kbps, 128 Kbps, 192 Kbps

Video Resolution

Follow Input, 1080i (1920x1080), 1080p (1920x1080),
3/4 1080i (1440x1080),720p (1280x720),

4/5 720p (1024x720), 16:9 PAL (1024x576),

D1 NTSC (720x480), D1 PAL (720x576),

4-CIF (704x576), VGA (640X480),

640X360, 2-CIF (352x576), 2-SIF (352x480),

CIF (352x288), SIF (352x240),

QVGA (320x240), WQVGA (320x180)

Rate Control

CBR, VBR

Video Bit Rate

Personalizado

Video Profile

Baseline, Main, High

Gop Size

15 Frames, 30 Frames, 60 Frames,
120 Frames, 240 Frames

Video Burst Size

150ms, 200ms, 300ms, 400ms, 500ms,
600ms, 800ms, 1000ms,1200ms,
1400ms, 1600ms, 1800ms, 200ms

Video Code

H.264, MPEG-2

Frame Decimation

None, 1/2,1/3,1/4

Tabla 3: Opciones de configuracién Encoder Setup

Output Setup

Output Interface Ethernet, ASI, AST + Ethernet
Output Format RTP, MPEG-2 TS

Dest IP Address 192.168.X.XX

Dest Port 8888

PID Audio, Video, PCR | Personalizado

Tabla 4: Opciones de configuracién Output Setup

Local IP Setup

Local IP Address | 192.168. X.XX

Local Netmask 255.255.0.0

Default Gateway 192.168.0.1

Tabla 5: Opciones de configuracién Local IP Setup
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11.1.2. Datacaster GDC

El GDC Datacaster es un equipo encargado de la generacién y manipulacién de los streams de datos
en la TV Digital. Ademas contiene un Modulador multinorma, que recibe los paquetes del Broadcast
Transport Stream (BTS) y los modula segin las especificaciones de la norma seleccionada, que para el
caso del Laboratorio serd ISDB-Tb y tiene una salida en radiofrecuencia en la frecuencia de transmision.
Se trata de un servidor de datos que posee como salida una senal codificada de acuerdo al standard
ISBD-Thb a través de distintos tipos de interfaces seleccionables ASI, Ethernet y RF.

Las partes especificas son:

= a)Dectek DTA-2160 Entradas SDI, que permiten ingresar las sefiales comprimidas en formas DVB-
ASI, en flujo de Transporte MPEG-2 TS de 188 byte por paquete. También es posible ingresar
desde la conexion Ethernet o de Red.

s b)Dectek DTA - 2111 Modulador multinorma, que recibe los paquetes del Broadcast Transport
Stream (BTS) y los modula segin las especificaciones de la norma seleccionada, que para el caso
del Laboratorio sera ISDB-Tb y tiene una salida en radiofrecuencia en la frecuencia de transmision.
Las frecuencias posibles de salida respetan el corrimiento especificado en la norma para el centro
de banda de emisién, de 0,1428571 Mhz.

Para operar, el equipo GDC cuenta con una interface WEB a través de la cual se puede acceder
a la totalidad de sus funcionalidades. El caso de uso més general es establecer las fuentes de entradas
audiovisuales y escoger la salida deseada. Ademds de esto, se puede ingresar la programacién asociada a
cada canal (EPG), subtitulos (closed caption) y actualizaciones de firmware (OAD).

11.1.3. Amplificador de radiofrecuencia

La salida de Radiofrecuencia del GDC tiene un bajo nivel y no es suficiente para llegar a las antenas
de los receptores de prueba, por lo tanto se requiere amplificarla a niveles que permitan su transmision
mediante una antena adecuada. El amplificador suministra 1 Watt de potencia a una antena tipo Yagui
de 1 elemento que se conecta mediante un cable coaxial RG-6 de bajas pérdidas, en los canales que van
del 35 al 50. La antena transmisora es del tipo direccional para concentrar la energia en una direccion y
con esto aumentar el nivel de potencia y controlar ficilmente el area de emisién.
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11.1.4. Decodificadores

La senal recibida por la antena se amplifica y se convierte de la frecuencia del canal sintonizado
a un valor de frecuencia central de 44 Mhz (FI Frecuencia Intermedia), luego la senal pasa por un
demodulador ortogonal de donde se separan los sincronismos y se sincronizan los simbolos OFDM y
la ventana FFT, en funcién del modo y de la longitud del intervalo de guarda. Debido a las multiples
sefiales que habitualmente llegan a la antena receptora (multi-trayecto) todas en distinto momento, la
sincronizacion de la ventana FFT se hace muy importante para el funcionamiento del receptor. Luego de
los sincronismos y la deteccién de cuadros OFDM se decodifica el TMCC que contiene todo lo necesario
para las operaciones de demodulacion de portadoras, jerarquias, desentrelazado y correcciéon de errores. Se
demodulan las portadoras segun los esquemas correspondientes, se hace el des-entrelazado de frecuencia y
de tiempo, se hace el de-mapeo segin sea QPSK, 16QAM 6 64QAM y se extrae la cadena de bits. Segun
la informacién que llegue del TMCC los bits se dividen en niveles jerarquicos, cada etapa jerdrquica
ejecuta las operaciones de des-entrelazado de bits y des-punzonado. La cadena de bits se somete al
decodificador Viterbi que recupera los bits originales sin errores. Luego, nuevamente por cada capa, los
bits agrupados en bytes se someten al des-entrelazado y posterior re ordenamiento de bits para obtener el
flujo original T'S, que se somete a una ultima etapa de decodificacién RS. En éste punto se ha recuperado
el flujo TS estructurado en paquetes de 188 bytes. Este flujo contiene las distintas programaciones o
servicios y los datos de tablas y las sincronizaciones necesarias para la decodificaciéon (PCR). Luego el
flujo TS se procesa en el demultiplexor MPEG, de donde se obtiene el reloj del sistema recuperado de
los datos PCR que envia la estacién para el servicio que se quiere sintonizar. Se recupera la tabla NIT
del servicio y las tablas PAT y PMT, se obtienen las direcciones de los paquetes de video y audio que
corresponden al servicio sintonizado y se entregan éstos paquetes al decodificador, éste los convertira en
paquetes PES y luego en ES para hacer la decodificacién y obtener el video y audio digital original. La
decodificacién se realiza por separado en video y audio, ambos se convierten de digital a analégico para
suministrar las correspondientes salidas analégicas, el video antes se codifica en alguna de las normas
analdgicas. También se provee una salida digital HDMI. Del demultiplexor también se obtiene la tabla
EIT que transporta los datos de la Grilla Electrénica de Programacién (EPG) y la tabla DSM-CC, ésta
constituye el canal de datos y se utiliza para transmitir las aplicaciones interactivas que quedardn en el
STB. Las aplicaciones se cargan sobre el middleware GINGA y de ésta forma se logra que la electrénica
del STB pueda interpretar los codigos de las aplicaciones.
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11.2. Calculadora ISDB-Tb V1.0

El libro “Transmision de Television Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb. Tratado fundamental
para estudiantes avanzados, técnicos y profesionales”. (2013) Ing. Néstor Oscar Pisciotta , Ing. Carlos
Guillermo Liendo e Ing. Roberto Carlos Lauro. , viene acompanado por la versién 1.0 de la Calculadora
ISDB-Tb la cual fue diseniada por el Ing. Nicolas Liendo antes del lanzamiento oficial del libro. La manera
en que se realiza la distribucién de la aplicacién es a través de un archivo ejecutable.

El principal funcionamiento de la misma es obtener distintos resultados que ayuden a estimar el
funcionamiento de la red a partir de la configuracién de distintos pardmetros. A continuacién se presentan
las distintas vistas que contiene la calculadora:

11.2.1. Resumen

"H Calculador 1SDB-Th = | (5] |
Parametros Variables Resultados
Mode: |MODO 1 - Resumen | Globales | Seamertos | ReMUXy Cuadro OFDM | Capa A | Capa B | Capa C | Mutitrayecta |
Intervale de Guarda: |1/4 -

One-sog:

CapaA CapaB CapaC

N°® de
Segmentos [0 30 -Jo ™
[Ns]
[M1* made gesc l[arsk  v|[arsk v
Codificacion
convolucional [1"2 'Hm '“1"2 ']
[Kil

La suma de los segmentos asignados debe ser 13

» . CENGAGE
1= Learning

o

VARECJINEG

E CONSULFEM :a

Figura 28: Calculadora ISDB-Tb V1.0 Vista Resumen

Al abrir el archivo ejecutable la primera vista con la que se encuentra el usuario presenta del lado
izquierdo los parametros variables o system variant, los cuales pueden ser modificados de acuerdo a la
situacion en la que se este trabajando:

= Modo.

Intervalo de guarda.

= One-Seg.

= N° de segmentos por capa.

= Esquema de modulacién por capa.

= Codificacién convolucional por capa.

Estos parametros variables van a generar los resultados que se presentan del lado derecho de la
pantalla dividios en 8 solapas, cada solapa presenta distintos resultados para cada Modo de operacion,
remarcando el Modo en el que se esta trabajando.

La primera solapa presenta un “resumen” de resultados generales para las 3 capas indicando:

= Ancho de banda del canal.

= Intervalo de guarda en fraccién y en micro-segundos.
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s TSP totales transmitidos.
s TSP nulos transmitidos.
= Payload total transmitido A+B+C.
A su vez se dividen tres secciones para presentar valores para cada capa en particular(A, By C):

Modulacién.

Codificacion interna.

Segmentos asignados.

Payload total para cada Capa.

Como primer comportamiento se tiene que si el usuario no asigna los 13 segmentos disponibles no
se podra acceder a las solapas restantes y aparecera un cartel en rojo indicando que “La suma de los
segmentos asignados debe ser 13”.

11.2.2. Globales

Suponiendo que se utiliza servicio mévil (one-seg) por lo que se asigna el primer segmento a la capa
A y asignando los restantes segmentos a la capa B, podemos acceder a la siguiente solapa de resultados
“globales” :

E calculadora ISDB-Tb | P
Parametros Variables Resultados
Modo: [MODO 1 - | Resumen | Giobales | Segmertos | ReMUX y Cuadro OFDM | Capa A | Capa B | Capa C | Mutitrayecto |
Intervalo de Guarda: |1/4 - MODO 1
i - Anchura de banda del canal: BW gy [Mhz] | 6
One-Seg: Numero de segmentos:  Ns [Segm] 13
Numero total de portadoras: L [Port] 1405

Denominacion segin el n® de portadoras: | 2K
CapaA CapaB CapaC

N° de
Segmentos || 12 - N°® de portadoras por segmento:  Ls [Port] 108
[Ns] Anchura de banda en el canal: BWT [Mhz] 5575306825
- Anchura de banda del segmento: BWs [Khz] 428 57142686
LSquer iz [apsk ~|[apsk ~|[apsk - Separacion entre portadoras ~ AfT[Khz] | 3968251968
M Tiempo util de simbolo:  Tu [useg] 252
Codificacion | .
. 172 +|[172 +|[172 - ntervalo de guarda: Tg [useg] 62
conwl:;l(t;]{:lonal ][ ][ ] Tiempo de simbolo: T [useg] 245

Frecuencia de simbolo: fs[Hz] | 3M74,60317460317
N° de simbolos OFDM por cuadro:  F [Simb] | 204
Tiempo de cuadro: T [ms] 64,26

Frecuencia de cuadro:
', CENGAGE fE [H] | 155617302676626
= Learning’ Muestras por simbolo OFDM: S [bins] | 2048
g Frecuencia de muestreo [FFT: f jpry [Mhz] 8,12698412608413
Lﬁﬁ,‘" ,I,:;.!E,E,Enm Periodo de muestreo IFFT:  Tm [useg] 0,123046875

ﬁ edin@c Total de pulsos por simbolo OFDM: N puisos [ -] 2560
ECONSULFEM sA

Figura 29: Calculadora ISDB-Tb V1.0 Vista Globales

Aqui se presentan distintos resultados generales para cada Modo:
= Ancho de banda del canal.

= Numero de segmentos.

= Numero total de portadoras.

= Denominacion segun el n° de portadoras.

= N° de portadoras por segmento.

= Anchura de banda del canal.
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= Anchura de banda del segmento.

= Separacién entre portadoras.
= Tiempo 1til del simbolo.

= Intervalo de guarda.

= Tiempo de simbolo.

» Frecuencia de simbolo.

s N° de simbolos OFDM por cuadro.

= Tiempo de cuadro.

» Frecuencia de cuadro.

s Muestras por simbolo OFDM.

» Frecuencia de muestreo IFFT.

s Periodo de muestreo IFFT.

s Total de pulsos por simbolo OFDM.

Haciendo una comparacién con la primer solapa “resumen” se observa repeticién de algunos resulta-
dos, cuestién que se debe tener en cuenta a la hora de realizar el diseno de la Version 2.0.

11.2.3. Segmentos

La siguiente solapa de resultados lleva el nombre de “segmentos”:

H calculadora ISDE-Th

Parametros Variables

Modo: [MODO 1 -
Intervalo de Guarda: |1/4 -

One-Sog:

CapaA CapaB CapaC

N° de
Segmentos || 12 -

[Ns]

E d

lil;dulaciéﬁ [epsk ~)(apsk ~|[apsk -

Codificacion

convolucional [1"‘2 '”V? v][VZ v]
[Ki]

&+ CENGAGE
% Learning

g

A ehes

E COMNSULFEM 14

Ancho de banda del segmento: Bws [Khz] | 4285714286
Separacion entre portadoras:  Af[Khz] | 3068252968

Portadoras por segmento Datos: L p [Portadoras]

QPSK, 16-QAM, 64-QAM

Portadoras por segmento Datos: LD [Portadoras]

Resultados

Resumen | Globales | Segmertos | ReMUX y Cuadro OFDM | Capa A | Capa B | Capa C | Mulitrayecto

MODO 1

Total: Ntp [Portadoras]

SP:  SP[Portadoras]
CP:  CP[Portadoras]
TMCC: TMCC [Portadoras]
AC1: AC1 [Portadoras]
AC2: AC2 [Portadoras]

enacoga
H

Total: Ntp [Portadoras]

SP:  SP[Portadoras]
CP:  CP[Portadoras]
TMCC: TMCC [Portadoras]
AC1: AC1 [Portadoras]
AC2: AC2 [Portadoras]

e
E

Figura 30: Calculadora ISDB-Tb V1.0 Vista Segmentos

Lleva este nombre ya que en la misma se presentan la cantidad de portadoras por segmento corres-
pondientes a los pilotos, senales de control y auxiliares, de acuerdo al Modo, como también de acuerdo

al esquema de modulacién.

= N° total de portadoras.
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= Datos.
» Pilotos Dispersos (SP).
» Pilotos Continuos (CP).

Canal de Control de Configuracién de Transmision y Multiplexacién (TMCC).

» Canales Auxiliares (AC1) y(AC2).

Este grupo de resultados tiene como caracteristica principal que se mantiene constante con cualquier
variacion de los parametros variables, esto quiere decir que los resultados son independientes de la
configuracion empleada, por lo que no tienen relacién directa con los parametros elegidos por el usuario.

11.2.4. ReMUX y Cuadro OFDM
La siguiente solapa se denomina “ReMUX y Cuadro OFDM”:

H calculadora ISDB-Tb

Parametros Variables Resultados

Mode: |MODO 1 hd | Resumen | Globales | Segmentos | ReMUXy Cuzdro OFDM ‘Caua A I Capa B I CapaC I Muh\-trayedal
Intervalo de Guarda: |1/4 - MODO 1
Duracién del TSP:  Trysp [us] 50,203125
resey N° de TSP transportados por el
BTS en un cuadro miltiplex: NB1s [-] 1280
N® de TSP nulos transportados por
CapahA CapaB CapaC el BTS en un cuadro miiltiplex: YTSPnul[-] 1M
N° de Frecuencia reloj del BTS (4 fIFFT): g [Mhz] 32 5079365079365
e R C— BT P
[Ns] N° total de portadoras: L [Pori] 1405
E de N° total de portadoras de Datos: Lo [Port] 1248
M‘J — [QPSK v”QPSK v”QPSK vl Port. asignadas a pilotos dispersos:  SP [Port] "7
Port. asignadas a pilotos continuos: ~ CP [Porf] 0
Codificacion Portadoras asignadas al TMCC: TMCC [Port] 13
convolucional [1,»2 v][wg v][m -] Portadoras asignadas al canal AC1:  AC1 [Port] %
il Portadoras asignadas al canal AC2:  AC2 [Porf] 0
N° total de port. de datos Capa A: L pa [Porf] 96
N° total de port. de datos Capa B: L pg [Porf] 1152
N CENGAGE Ne total de port. de datos Capa C: L pg [Port] 0
(L Learning- Total de port. de datos en 3 Capas: L [Port] 1248
" N® total de port. del cuadro OFDM: L1 [Port] 2560
L‘% =econ N° total de portadoras nulas: LN [Porf] 1312

ARedinee

E COMNSULFEM :a

Figura 31: Calculadora ISDB-Tb V1.0 Vista ReMUX y Cuadro OFDM
En ella se presentan resultados relacionados a la etapa de remultiplexacién y flujo TSP para cada
Modo de trabajo:
= Duracién del TSP.
s N° de TSP transportados por el BTS en un cuadro multiplex.
s N° de TSP nulos transportados por el BTS en un cuadro multiplex.
= Frecuencia de reloj del BTS.

Como también las cantidades de portadoras totales de pilotos, sefiales de control, auxiliares y datos.
De nuevo aparecen muchos resultados que no estéan relacionados con los pardmetros configurados por el
usuario, lo que genera una perdida de relacién con la programacién de la calculadora.
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11.2.5. Capa A, By C

Cada capa esta representada por una solapa (Capa A, Capa B y Capa C). Como las solapas anteriores
los resultados para cada capa se presentan para los tres Modos de trabajo. Se muestra a continuaciéon
los resultados correspondientes a la Capa A:

H calculadora ISDE-Th

Parametros Variables

Resultados

| Resumen | Globales [ Seamentos | ReMUXy Cuadro OFDM | Capa A |Capa B | Capa C | Mutiitrmyecta |

Modo: |MODO 1 -
Intervalo de Guarda: |14 -

One-Seg:

VAIEJINES

E CONSULFEM sa

CapaA CapaB CapaC
N® de
[Ns]
[M1‘ made g )larsk <|lersk -]
Codificacién
convolucional [1"'2 '][1"7 '][1"‘2 ']
[Ki]
~ o CENGAGE
= Learning’

Numero de bits por portadora:

Tasa binaria neta por segmento:
Tasa binaria neta por segmento:

Relacion de codificacion externa:

G idad maxima del

g

Capacidad maxima del segmento:
N° TSP por segmento por cuadro:
Tasa binaria neta de la Capa A:
Total de TSP para la Capa A: NsxN[TSPs] | 12

MODO 1
bp[-]1 | 2
Rs[bps] | 600523,800523809
Rs [Mbps] | 0,609523809523809
Ko[-] | 188204
Rmax [bps] | 280.859010270775
Rmix [MDPS] | 0,280850010270775
N[-] | 12
Ra [Mbps] | 0.280859010270775

Figura 32: Calculadora ISDB-Tb V1.0 Vista Capa A

En la misma se muestran los valores correspondientes a:

= Numero de bits por portadoras (bp).

» Tasa binaria neta por segmento (Rg) en bps como en Mbps.

» Relacién de codificacién externa (Ko).

» Capacidad méxima del segmento (R,,ax) en bps como en Mbps.

= N° TSP por segmento por cuadro (N).

» Tasa binaria neta de la capa A (R4).

» Total de TSP para la capa A (N5 x N).

De nuevo se encuentran tanto resultados repetidos como resultados independientes de la configuracién

de pardmetros variables.
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11.2.6. Multi-trayecto

La ultima solapa presenta ademas de resultados, la posibilidad de ingresar las distancias tanto por
“camino directo” como por “camino reflejado” entre un transmisor TX y un receptor RX.

H calculadora ISDE-Tb = | 5 i)
Parametros Variables Resultados
Modo: |MODO 1 M Resumen | Globales | Segmentos | ReMUX y Cuadro OFDM | Capa A | Capa B | CapaC | Mutitrayecto
Intervalo de Guarda: |1/4 T Distancia Tx-Rx por camino directo:
0 [Km]
One-Seg: [ e ] isana T por camine wfad
0 [Km]
CapaA CapaB CapaC
[P MODO 1
Segmentos || 2 -
[Ns]
Esq de Intervalo de Guarda: [useg] | 63
Medulacio [QPSK v“QPSK '][QPSK v] Equivalencia en Km
del intervalo de guarda: [Km] | 18,886924854
Codificacion "2 ,“Vz ,th ,] Distancia Tx-Rx por camino directo:  [Km] | 0
m"“[’}'(l,']cm"al Distancia Tx-Rx por camino reflejado: [Km] | 0
i

Tiempo de retardo por camino directo: [useg] | 0

Tiempo de retarde por camino reflejado: [useg] | 0

Diferencia de Retardo (reflejado-directo): [useg] | 0

#. . EeEar:lrﬁri\gGE Diferencia con el Intervalo de Guarda: [useg] | 63

S| FUNCIONA

Friecom

Il INDUBTRIA ARGEMTINA

N ellnes

ECONSULFEM A

Figura 33: Calculadora ISDB-Tb V1.0 Vista Multi-trayecto

Con estos valores la calculadora es capaz de obtener los tiempos de retardo, y comparar la diferencia
de trayectos con el intervalo de guarda segin los tres Modos y asi determinar si la red funciona o sera
necesario realizar algunas modificaciones en la configuracién empleada.

11.3. Linear Digital Multiplexer

Otra herramienta de gran utilidad para el estudio de la norma ISDB-Tb y la estimacion de redes de
frecuencia tinica (SFN) es el software que acompana al “Multiplexor Digital ISMUX-004" de la empresa
Brasilera “Hitachi-Linear”.

De manera similar a la “Calculadora ISD-Tb Versién 1.0” la informacién se divide en distintas solapas
las cuales se muestran a continuacion:

g Digital Multiplexer

Alarms | System | SFN | Input TMCC

Figura 34: Linear ISMUX-004 Software Interface

La solapa “Alarms” se utiliza para monitorear las senales a través de distintas alarmas.

“System” contiene informacion referida al Firmware y parametros para la configuracién del IPv4 que
permiten el acceso al dispositivo Multiplexor a través de Ethernet.

En “SFN” se tiene la posibilidad de habilitar la red de frecuencia unica y generar la informacion
necesaria para el control de cada equipo transmisor que pertenece a la red.

“Input” presenta las 8 entradas ASI, como también un generador de tablas necesarias para el sistema.

Finalmente la solapa “TMCC” se utiliza para configurar los principales pardmetros del sistema, de
la misma forma que se hace en los Pardmetros Variables de la “Calculadora ISDB-Tb Versién 1.0”.

Haciendo hincapié en las solapas “SFN” e “Input”.
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11.3.1. SFN

Como se menciono anteriormente en esta solapa se configuran los equipos transmisores que forman

parte de la red de frecuencia tnica.

Se cuenta con un checkbox (caja de comprobacién) para habilitar la red SFN.

Alarms | System | Input TMCC
Enable SFN
Static Parameters
Maximun Delay: (x100 ns) | 3000000
Stations Parameters
#| Equipament ID |Time-OffSet (x100 ns)| Polarity Dvsr,:::?éc_ Enable
0101 0 POSITIVE v | DYNAMIC ¥
020z (o] POSITIVE r | DYMNAMIC ¥
03[o03 0 POSITIVE v | DYNAMIC ¥
04|04 0 POSITIVE v | DYNAMIC ¥
05|05 0 POSITIVE + | DYNAMIC v
0608 0 POSITIVE v | DYNAMIC ¥
07|07 0 POSITIVE v | DYNAMIC ¥
08[os 0 POSITIVE v | DYNAMIC ¥
0903 0 POSITIVE v | DYNAMIC ¥
10f10 0 POSITIVE v || DYNAMIC ¥

Figura 35: Linear ISMUX-004 - SFN

Luego se tiene una entrada de datos para los parametros estaticos “Static Parameters” en donde se
debe ingresar un valor para el retardo de red (Dt,,q.) €l cual se establece que debe ser ingresado en
modulos de 100 nano segundos. Una de las condiciones que impone el software para este valor es que
debe ser siempre mayor a 2999999 ns = 2,99 ms.

Seguido se presenta una tabla para configurar los pardmetros de estacién “Station Parameters”.
Aqui se tiene la posibilidad de configurar para cada modulador que pertenezca a la red los siguientes
parametros:

s ID del equipo: Es el nombre que identificara al dispositivo modulador.

Tiempo Offset: Es el tiempo de retardo que se aplica al equipo, y que de acuerdo a la norma debe
ser entre 0 y 1 segundos.

Polaridad: Se define el tipo de polaridad que se aplicara, pudiendo ser de tipo “Positivo” o “Nega-

tivo”.

Estdtico / Dindmico: Se define el tipo de compensacién de retardo, “Estético” o “Dindmico”.

Habilitacion: Se tiene un checkbox por equipo para habilitar el retardo aplicado.

Es importante destacar que una polaridad de tipo “Positivo” genera un desplazamiento del equipo
alejandolo del receptor, es decir un “atraso” del mismo. En cambio seleccionando una polaridad de tipo
“Negativo” se obtiene el efecto contrario, adelantando el equipo al receptor, es decir produciendo un
“adelanto” del mismo.

La compensacién de tipo “Dinamica” permite utilizar las polaridades positivas o negativas, mientras
que la compensacion “Estatica” unicamente permite la polaridad positiva .
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11.3.2. Input

En esta solapa las 8 entradas ASI se presentan en distintas tablas de manera individual en donde
cada una permite la configuracién para cada servicio que se este transmitiendo:

g Digital Multiplexer
Alarms System | SFN | TMCC
| |AS[2||ASI3 |ASI4||A5]5 |A5]5||ASI7 |ASIS||TABLE|
# PID In Layer Out PID Out Enable
01 Layer & v
02 LayerA v
03 Layer & v
04 Layer & v
05 Layer & v
06 Layer & v
07 Layer & v
08 Layer & v
09 Layer & v
10 Layer & v
11 Layer & v
12 Layer & v
13 Layer & v
14 Layer & v
15 Layer & v
16 Layer & v

Figura 36: Linear ISMUX-004 - Input ASI

= PID In: Es donde se especifica el PID de entrada

» Layer Out: Se selecciona la capa en donde la informacién sera transmitida (Capa A, Capa B o

Capa C).

= PID Out: Permite el remapeo de los PID, evitando de esta forma que distintos servicios tengan
mismo PID de salida.

= Habilitacion: Se tiene un checkbox por servicio para habilitar los mismos.
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Ademas de las 8 entradas ASI se tiene una seccién para establecer los PID de salida y las capas para

cada una de las tablas necesarias:

g Digital Multiplexer
Alarms | System | SFN | | TMCC
|A5]1 |A5[2||AS[3 |ASI4||A5]5 |A5]6||A5]7|ASIS|| |
# Table PID Layer Enable
01 PAT 0 Layer A ¥
02 CAT 1 Layer A v
03 NIT 16 Layer A v
04 SDT 17 Layer A v
05 BIT 360 Layer A v
06 PMT1lseg 8136 Layer A v
07 PMT2 Layer A ¥
08 PMT3 Layer A v
09 PMT4 Layer A ¥
10 PMT5S Layer A v
11 PMTG Layer A v
12 PMT7/ Layer A v
13 PMTS8 Layer A v
14 PMT9 Layer A v
15 PMT10 Layer A v
16 PMT11 Layer A v

Figura 37: Linear ISMUX-004 - Input Tables

Como se presenta en la figura anterior existen tablas cuyos PID ya vienen especificados por la norma
y por lo tanto no se pueden modificar. Las tablas restantes permiten la eleccion del PID de salida. Como
en el caso de las entradas ASI, para todas las tablas se puede seleccionar la capa, como también decidir

la habilitacion de la misma o no.
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12. Capitulo 4 - Implementacion “Calculadora ISDB-Tb Ver-
sion 2.0”

12.1. Analisis de Requisitos

Luego de estudiar la norma ISDB-Tb, experimentar con el “Encoder Z3-MVE-20", hacer uso de la
primera versiéon de la “Calculadora ISDB-Tb” y de el software que acompana al “Multiplexor Digital
ISMUX-004", surge la necesidad de implementar una herramienta la cual integre todos los conceptos y
funcionalidades anteriores.

El objetivo principal de esta herramienta es acompanar el aprendizaje de los conceptos relacionados
con la norma ISDB-Tb y la transmisién de televisién digital terrestre.

En conjunto con el Director del Proyecto Integrado Ing. Liendo, Carlos Guillermo y el Co-Director
Ing. Pisciotta, Nestor, se realizo un analisis de la primera versién de la “Calculadora ISDB-TbH” y se llevo
a cabo la definicién de los siguientes requisitos para la versién 2.0:

1. Incorporar a la Calculadora la programacion del codificador, multiplexor y remultiplexor. Propo-
niendo una interfaz intuitiva y demostrativa del funcionamiento de cada mddulo.

2. Incorporar la selecciéon de parametros correspondientes a Redes de Frecuencia Unica, integrando el
sistema Google Map para estimar los retardos de tiempo en base a la ubicacién de los transmisores
y disenando una funcionalidad que permita al alumno tomar los conceptos bésicos de éste tipo de
redes.

3. Revisar, corregir y redisenar los resultados de las operaciones de cédlculo teniendo en cuenta las
ecuaciones planteadas en el Libro.

4. Desarrollar la Calculadora utilizando un Framework para Web de uso actual, que permita ejecutar
la Calculadora desde un acceso a Internet utilizando un navegador convencional.

A continuacién se analizaran cada uno de ellos:

1. La incorporacién a la Calculadora de la programacién del codificador, multiplexor y remultiplexor
se propone de la siguiente manera:

= Para el caso del codificador esto sera una simulacién del acceso a la configuracion del mismo
a través de su servidor IP (Figura 27).

= Para el caso del multiplexor lo que se presentara sera la solapa “Input” del “Multiplexor
Digital ISMUX-004” (Figuras 36 y 37).

= Para el caso del remultiplexor se utilizara el disefio de la primera versién de la “Calculadora
ISDB-Tb” (Figuras 28 a 32).

= Se disenara la forma para presentar los moduladores que tenga el sistema y la posibilidad de
configurar algunos aspectos de los mismos.

2. La incorporacién a la Calculadora de la seleccién de parametros correspondientes a Redes de
Frecuencia Unica se llevara a cabo integrando distintos elementos.

= Se presentaran los retardos de la misma manera que lo hace el “Multiplexor Digital ISMUX-
004” (Figura 35).

» Haciendo uso de la interfaz de programacién de aplicaciones (API) de Google Maps ® se in-
corporara un Mapa con la posibilidad de ubicar distintos transmisores, receptores y obstaculos
representados por marcadores.

= Los resultados de las mediciones de tiempos de llegada de los ecos de acuerdo a la posicién de
los marcadores y los retardos aplicados se presentaran en un gréfico el cual sera una simulacién
del instrumento presentado en Capitulo 4, apartado 4.3.5. .

3. Teniendo en cuenta que la primera versién de la “Calculadora ISDB-Tb” fue desarrollada antes del
lanzamiento oficial del libro “Transmisiéon de Televisién Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb.
Tratado fundamental para estudiantes avanzados, técnicos y profesionales” y que como se vio en
el “Marco Metodoldgico ” algunos resultados se muestran repetidos es necesario revisar y corregir
los mismos para reducir las incongruencias de la calculadora.
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4. Para el desarrollo de la Calculadora se utilizara el Framework Angular 2® el cual es un framework
para aplicaciones web de cédigo abierto, fundado por Google®, que se utiliza para crear y mantener
aplicaciones web de una sola pagina.

12.2. Arquitectura

Angular 2® utiliza como patrén de arquitectura de software el denominado “Modelo - Vista - Con-
trolador (MVC)”. La principal caracteristica de este tipo de arquitectura es que separa la logica de la
aplicacién de la légica de la vista en una aplicacién.

= MODELO: Representa la estructura de datos de una aplicacién de software.

= VISTA: Es el cuerpo de c6digo que representa la interfaz del usuario, es decir, todo aquello que el
usuario puede ver en la pantalla e interactuar. Una aplicacién normalmente tiene multiples vistas,
cada una representa alguna parte del modelo.

s CONTROLADOR: Recibe las 6rdenes del usuario y se encarga de solicitar los datos al modelo y
de comunicarselos a la vista.

El principal beneficio que presenta la utilizaciéon de dicho patrén es que se tiene la posibilidad de
anadir o modificar con relativa facilidad algiin aspecto de la aplicacién ya que el patrén MVC aplica
el principio de separacién de preocupaciones dividiendo una aplicacién en distintas partes, cada una
tratando una preocupacién diferente.

Otra de las ventajas es facilitar el testeo de la aplicaciéon a medida que se va desarrollando evitando
sorpresas de ultima hora y pudiendo encontrar los fallos con mas rapidez.

Existen varias razones para usar MVC pero la mds comun es que permite que la aplicacién sea
mucho mas organizada y esté bien estructurada. Esto le da la posibilidad al programador de realizar
un mantenimiento de la aplicacion de manera ordenada. Por esto ultimo, los usuarios se benefician del
patron ya que la aplicacién serd menos propensa a tener bugs e incluso si estos surgen se podria solventar
rapidamente.

Este patrén permite construir aplicaciones robustas que a pesar de tener que dar un esfuerzo extra
al principio, puede ahorrar muchas horas a largo plazo.

Antes de realizar la aplicacion se estudiaron los 3 lenguajes de programacién necesarios para este
patrén de arquitecturas:

= Javascript: El cual sirve se utiliza para desarrollar la logica del software y dar las ordenes de
ejecucion.

s HTML: Se utiliza para implementar la interfaz del usuario y definir las caracteristicas visuales.

= CCS: Determina el estilo visual de la interfaz del usuario.

Para poder utilizar este Framework, se debe contar ademas con un entorno de desarrollo integrado
conocido por sus siglas en ingles (IDE - Integrated Development Environment). El entorno que se selec-
ciono para el desarrollo de este trabajo fue “Visual Studio Code ” producido por Microsoft®. El mismo
es un software gratuito, el cual cuenta con un editor de cédigo fuente, herramientas de construcciéon
automaticas y un depurador.

12.3. Diseno

Para el diseno de la aplicacion se utilizé un conjunto de herramientas de cédigo abierto denominado
Bootstrap desarrollado por Twitter®. El mismo permite dar forma a un sitio web mediante librerfas CSS
que incluyen tipografias, botones, cuadros, menus y otros elementos. La principal ventaja de Bootstrap
es que permite crear interfaces de usuario limpias y adaptables a todo tipo de dispositivos y pantallas,
sea cual sea su tamano.

El desarrollo de la aplicacién se realizé utilizando el modelo “SB Admin Boostrap 4” 22 | el cual
presenta una estructura de programa intuitiva para el programador.La misma se encuentra en un repo-
sitorio de descarga libre. La libreria que se selecciono para el desarrollo de la calculadora es la oficial de
Bootstrap v4.0%3.

22https://github.com/start-angular/SB-Admin-BS4-Angular-4
23https://getbootstrap.com/
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12.3.1. Pagina Inicial

La pagina inicial presenta una foto de la portada del libro “Transmision de Television Digital Terrestre
en la Norma ISDB-Tb. (2013) Pisciotta, N. ; Liendo, C.& Lauro R.”, con una nota de los Autores y el
botén de acceso a la aplicacién.

CALCULADORA ISDB-Tb (Version 2.0)

Transmision de Television Digital
Terrestre en la Norma ISDB-T,

Pisciotta | Lienda | Lauro

NOTA DE LOS AUTORES: La Calculadora ISDB-Tb v2.0 es una herramienta educativa para la resolucion de ejercicios en el trayecto de aprendizaje. Ayuda a programar las etapas de la planta
transmisora digital y a estimar los ajustes de tiempo necesarios para el funcionamiento de las RFU. No reemplaza el uso de programas profesionales en aplicaciones reales.

Figura 38: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Ingreso

12.3.2. Ment Principal

Siguiendo con la estructura de disefio de la versién 1.0 de la “Calculadora ISDB-TbH” se decide
utilizar un menu el cual presente cada etapa de la transmisién en forma de links, permitiendo visualizar
la informacién de cada etapa de manera ordenada e individual.

El menu debera tener los siguientes accesos:

= Inicio.

» Codificador A/V.

= Multiplexor.

= Remultiplexor.

= Modulador.

= Red de Frecuencia Unica.
= Créditos.

Haciendo uso de la libreria oficial de Bootstrap V4.0 encontramos que para lograr este tipo de ment
lo que se utilizan son barras de navegacion. Bootstrap tiene disponible barras de navegacién responsivas,
lo que permite adaptar el tamafio de la barra a la pantalla.?*

El ment se colocé de manera vertical al lado derecho de la pantalla con el nombre de cada solapa a
la que se quiere acceder. Ademas se situé una barra superior con el titulo “Calculadora ISDB-Tb”.

El inicio debe ser lo primero que debe visualizar el usuario. El mismo presenta un diagrama de la
planta transmisora, el cual se estructura segiin un ejemplo de red SFN de tres servicios, tres encoders, y
hasta cuatro transmisores, dos receptores de prueba y un obstdculo para estudiar las senales reflejadas.

24https://getbootstrap.com/docs/4.0/components/navbar/
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Calculadora ISDB-Tb

Inicio Encoder #1

L P

. CODIFICADOR
Servicio #1 DE VIDEO ) T
- —_— -
Configuracién de CODIFICADOR 1 pps . 1 pps
codificaciony i | DEAUDIO T 10 MHz 10 MHz ANTENA
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Ethernet 2
Encoder #2 g
4
. <] w
@ * 9 S WPEG2 g | erssesmeos § o § § og
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Servicio #2 CODIFICADOR 5 o § 2 z E 3
5
| i |_DEAUDIO — 2 E Y £
8
Encoder #3 =
g
~# [ CODIFICADOR @
Servicio #3 DE VIDEO a
— L )
CODIFICADOR Control de Transmision

DE AUDIO ISDE-Th

i
!

Servidor Servidar de datos
PSISIEPG de servicios

Figura 39: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Inicio

Este diagrama le permite al usuario acceder a cada etapa haciendo click sobre cada bloque correspon-
diente. El acceso es el mismo que se puede hacer utilizando el ment lateral, pero lo que se busca con este
diagrama es que se tenga presente en que etapa se esta trabajando de toda la cadena de transmision.

= Encoders 1, 2 y 3: Los 3 bloques permiten acceder a la configuracion de cada Encoder de manera
individual.

Multiplexor: Este bloque permite el acceso a la seccion del Multiplexor.

= Remultiplexor: Este bloque permite el acceso a la seccién del Remultiplexor.

= Modulador ISDB-Th: Este bloque permite el acceso a la seccién del Modulador.

La otra funcionalidad de este diagrama es que otorga la posibilidad de acceder a cada flujo especifico
en determinados puntos de la cadena de transmisién. Al hacer click sobre una flecha determinada se
presenta un cuadro con informacion especifica del flujo seleccionado. El bloque de informacién aparece
por encima del diagrama principal.
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Para que el usuario pueda visualizarla de forma ordenada la informacion y asi comprender con mayor
facilidad los resultados que se le muestran se determina la siguiente estructura que se utiliza en toda la

aplicacion:

Haciendo uso de la librerfa se opta por ordenar la informacién en tablas??, las mismas contenidas en
bloques de cartas®® que permiten mantener los resultados agrupados en distintas secciones.

» Flujo DVB-AST (188): Las 3 flechas permiten el acceso a la informacién de cada flujo corres-
pondiente a cada codificador de manera individual. Mostrando el bit rate correspondiente a cada
servicio, como también la asignacién de los PID y el intervalo de PCR que se realizé en la etapa

de codificacion.

LUJO ASI1

Este flujo binario corresponde a |a salida del Encoder 1. Esta organizado en paquetes de 188 bytes. Contienen video y audio comprimidos en

MPEG-4 AVC/H-264 y HE-ACC respectivamente.

PID Audio PID Video

PID PCR

Intervalo de PCR [ms]

TS Bitrate [Mbps]

Figura 40: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Flujo ASI - DVB

s Flujo TS MPEG-2: Esta flecha permite el acceso a la informacién del flujo de salida del Multiplexor.
Mostrando el bitrate del mismo, como también informacién especifica de cada servicio que se con-
figurd en el codificador correspondiente. También muestra las tablas habilitadas que se configuran

en el Multiplexor.

25https://getbootstrap.com/docs/4.0/content/tables/

26https://getbootstrap.com/docs/4.0/components/card/
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FLUJO TS MPEG-2

En el multiplexor se combinan las salidas de los 3 encoders con datos adicionales en forma de tablas con informacién necesaria para la
transmision. La tasa binaria del flujo TS MPEG-2 es igual a la sumatoria de la tasa binaria de las tres entradas DVB-ASI.

TS Bitrate [Mbps] 0
Servicio 1
PID Audio PID Video PID PCR Intervalo de PCR [ms]
0 0 0 0
Servicio 2
PID Audio PID Video PID PCR Intervalo de PCR [ms]
0 0 0 0
Servicio 3
PID Audio PID Video PID PCR Intervalo de PCR [ms]
0 0 0 0
Tablas
PAT CAT NIT SDT BIT PMT1 PMT2 PMT3
PID 0 1 16 17 36 0 0 0
Layer Layer A Layer A Layer A Layer A Layer A Layer A Layer A Layer A

Figura 41: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Flujo TS MPEG-2

= Flujo BTS: Se visualiza la informacién correspondiente a la senal de salida del remultiplexor, en
donde se observan el total de T'SPs por Capa, como asi también la cantidad de paquetes nulos.

LUJO BTS

Este flujo posee una tasa binaria constante de 32,5 Mbps, lo cual se logra agregando una determinada cantidad de paquetes nulos. A los
paquetes TS se le agregan 16 bytes los cuales corresponden: 8 bytes al campo "ISDB-Info" v 8 bytes para incorporar un bloque de paridad Reed
Solomon (opcional) para la correccion de bytes erréneos en cada TSP del flujo BTS.

CapaA Capa B CapaC

Total de TSP

156 156 156

Ne de TSP nulos transportados por el BTS en un cuadro multiplex

1279 + 1 Paquete IIP

Figura 42: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Flujo ASI - DVB
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12.3.3. Codificador A/V

Se tienen tres codificadores, uno para cada servicio. El acceso a cada codificador se realiza de manera
individual a través de un grupo de botones?’, el cual se obtiene de la libreria de Bootstrap.

Encoder 1 Encoder 2 Encoder 3

Figura 43: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Selector de Codificadores

Luego haciendo uso de bloques de carta se divide la informacién en 3 secciones para cada codificador
siguiendo el modelo del “Encoder Z3-MVE-20" (Configuracién propia del encoder, configuracién de salida
y configuracién de IP Local) de la misma forma que se muestra en la Figura 62:

Encoder Setup 1

Video Source SDI M
Audio Source Analog Jacks v
Audio Codec AAC-LC ADTS
Audio Bit Rate 64 Kbps
Video Resolution Follow Input v
Rate Control CBR »

Video Bit Rate [Mbps] 0

Video Profile Baseline v

Gop Size 15 Frames
Video burst size 150ms v

Video Codec H264 ~
Frame Decimation None +

Figura 44: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Configuracién Codificador

2Thttps://getbootstrap.com/docs/4.0/components/button-group/
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Output Setup 1

Output Interface Ethernet(WBR) v
Output Format RTP v

Dest IP Address 0000

Dest Port 0

TS Bitrate [Mbps] 0

AS] PCR Interval [ms] 0

PID Audio 0

PID Video 0

PID PCR 0

Figura 45: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Configuracién Salida

Local IP Setup 1

Local IP Address 0000
Local Netmask 0000
Default Gateway 0000

Figura 46: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Configuracién IP Local

La informacion se ordena dentro de tablas y haciendo uso de la libreria de Bootstrap se agregan
listas desplegables?® y cuadros de ingreso de texto?” para realizar la configuracién especifica de cada
codificador utilizando la informacién de las tablas 12, 13 y 14.

28https://getbootstrap.com/docs/4.0/components/dropdowns/
29https://getbootstrap.com/docs/4.0/components/input-group/
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12.3.4. Multiplexor

Esta seccién sigue el diseno propuesto por Linear en la plantilla “Input” del “Multiplexor Digital
ISMUX-004" el cual se presento en las figuras 71 y 72 del Marco Metodolégico.

Al contar con tres fuentes de generaciéon de contenidos televisivos distintas se tendran tres entradas
ASI como también una seccién para las tablas. Para que el usuario acceda a cada seccién se utilizaran
solapas 3V las cuales vienen incluidas en la libreria con la que se esta trabajando.

AS| 1 AS| 2 ASl 3 Tables

Figura 47: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Selector Multiplexor

Cada solapa “ASI” ASI otorga la posibilidad de asignar los PID de entrada, seleccionar la capa (A,
B o C), realizar el remapeo de los PID de salida y habilitar cada servicio que se quiera transmitir:

# PID In Layer Out PID Out Enable

1 0 Layer A v 0 Enable
2 0 Layer A v 0 Enable
3 0 Layer A v 0 Enable
4 0 Layer A v 0 Enable
5 0 Layer A v 0 Enable
6 0 Layer A v 0 Enable
7 0 Layer A v 0 Enable
8 0 Layer A v 0 Enable
9 0 Layer A v 0 Enable
10 0 Layer A v 0 Enable

Figura 48: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Multiplexor ASI

La solapa “Tables” presenta los PID de las tablas mas importantes con sus PID fijos tal cual se vio
en el Marco Teérico mientra que las tablas PMT poseen PID configurables. Al igual que en la solapa ASI
se permite la seleccién de la capa en la que se va a transmitir y la habilitacién de cada tabla de manera
individual:

30https://getbootstrap.com/docs/4.0/components/navs
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# Table PID Layer Enable

1 PAT 0 Layer A v Enable
2 CAT 1 Layer A v Enable
3 NIT 16 Layer A v Enable
4 SDT 17 Layer A v Enable
5 BIT 36 Layer A v Enable
6 PMT1 0 Layer A v Enable
7 PMT2 0 Layer A v Enable
8 PMT3 0 Layer A v Enable

Figura 49: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Multiplexor Tablas

12.3.5. Remultiplexor

La seccién del Remultiplexor toma el diseno de la versién 1.0 de la “Calculadora ISDB-TbH”. Cuenta
con una seleccién de pardmetros variables (System Variant) y un drea en donde se reflejan los resultados.
En conjunto con el Director del Proyecto Integrado Ing. Liendo, Carlos Guillermo y el Co-Director
Ing. Pisciotta, Nestor, se reviso la primera version de la Calculadora y se tomaron las siguientes consi-

deraciones para el nuevo diseno:

= Respecto a los parametros variables, se mantendra la misma estructura con todas las configuraciones
de la primera versién, agregando la seleccién del “Entrelazado de Tiempo (I)” segin la tabla 8 del

Marco Teérico:

Parametros Variables

Modo :| MODO 3 v | Intervalo de Guarda : | 1/4

One-Seg:| Desactivado

v

Capa A Capa B Capa C
N° de Segmentos [Ns]: 13+ [ [
Esquema de Modulacion: QPSK QPSK  ~ QPSK ~
Codificacion Convolucional 12~ 12~ 12~
[Ki]
Entrelazado de tiempo [I] [ [ [V

Figura 50: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Remultiplexor - Pardmetros Variables

= Respecto a los resultados se mantienen las tres columnas que muestran los resultados segin el

modo, remarcando el modo seleccionado en los parametros variables.
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= Las solapas “Resumen” y “Globales” se combinan en una sola bajo el nombre “Parametros Gene-

rales” quedando de la siguiente forma:

Parametros Generales

Modo 1 Modo 2
Ancho de banda efectivo : 5.5754 5.5734 55724
BWCH[MhZ]
Payload total A+B+C: [Mbps] 3.650 3.650 3.650
Numero total de portadoras: 1405 2809 5617
L [Port]
N° de portadoras por 108 216 432
segmento: L, [Port]
Anchura de banda del 428.57 428.57 428.57
segmento: BW, [Khz]
Separacion entre portadoras: 3.968 1.984 0.992
Af [Khz]
Tiempo util de simbolo: T, 252.00 504.00 1008.00
[useg]

Figura 51: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Multiplexor - Resultados: Pardmetros Generales (I)

Intervalo de guarda: Tg [useg] 63 126 252
Tiempo de simbolo: T, [useg] 315.00 630.00 1260.00
Frecuencia de simbolo: f, [Hz] 3174.59 1587.30 793.65
N° de simbolos OFDM por 204 204 204
cuadro: F [Simb]

Tiempo de cuadro: T¢ [ms] 64.26 128.52 257.04
Frecuencia de cuadro: F ; [Hz]: 15.56 7.78 3.89
Muestas por simbolo OFDM: 2048 4096 8192
S[hins]

Frecuencia de muestreo IFFT: 8.1269841 8.1269841 8.1269841
f 1T [Mhz]

Periodo de muestreo IFFT: T ,,, 0.123 0.123 0.123
[useg]

Total de pulsos por simbolo 2560 5120 10240
OFDM: N pyises

Figura 52: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Remultiplexor - Resultados: Pardmetros Generales (II)

= La solapa “ReMUX y cuadro OFDM” se renombra como “Cuadro Multiplex”, eliminando la in-
formacién relacionada con las portadoras de datos, pilotos y auxiliares ya que estos resultados no

dependen de la configuracion de los pardmetros variables.
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Parametros Generales =~ Cuadro Multiplex ~ CapaA  CapaB CapaC

Modo 1 Modo 2
Duracién del TSP: Trsp [us] 50.203135 50.203135 50.203135
N° de TSP transportados por 1280 2560 5120
el BTS en un cuadro
maltiplex: Ngrs
N° de TSP nulos 1123 2247 4495
transportados por el BTS en
un cuadro multiplex: ZTSP,y Paquete IIP: 1 Paquete IIP: 1 Paquete IIP: 1
Frecuencia reloj del BTS (4 325079 325079 325079
fIFFT): fg [Mhz]

Figura 53: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Remultiplexor - Resultados: Cuadro Multiplex

= Las solapas “Capa A”, “Capa B” y “Capa C” se mantiene en la version 2 de la calculadora, pero
eliminando resultados repetidos y dejando tnicamente los mas relevantes.

Parametros Generales ~ Cuadro Multiplex =~ CapaA  CapaB  CapaC

Modo 1 Modo 2
Numero de bits por 6 6 6
portadora: bp
N° TSP por segmento por 36 72 144
cuadro: N
Tasa binaria neta de la Capa 10.953 10.953 10.953
A: R 4 [Mbps]
Total de TSP parala Capa A:N | 468 936 1872
s X N [TSPs]

Figura 54: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Remultiplexor - Resultados: Capa A, By C
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12.3.6. Modulador

La seccién del Modulador cuenta con la posibilidad de configurar los cuatro moduladores relacionados
con cada transmisor.

Para cada modulador se determina un identificador ID, como asi también dos tipos de retardos los
cuales se referencian a lo visto en el marco tedrico en la parte de retardos estaticos de redes SFN, los
cuales se denominan “retardo BTS” y “retardo de transmisién”. También existe la posibilidad de deter-
minar desde donde se realizara la configuracién de los moduladores (desde el remultiplexor o desde cada
modulador) quedando para esta versién unicamente la posibilidad de configurar desde “BTS (remux)”.

Modulador 1 Modulador 2 Modulador 3 Modulador 4

1D Ingrese |D Modulador 1
Retardo BTS: Dtg4 (x100ns) 0

Retardo de Transmisor: Dty (x100ns) 0

Sumatoria de retardos: Dtry; + Dtgq (x100ns) 0

Configuracion BTS v

Figura 55: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Modulador

12.3.7. Red de Frecuencia Unica

La seccion de la Red de Frecuencia Unica posee un mapa de Google Maps sobre el cual se pueden
posicionar marcadores los cuales representan la conformacién de la red.

s La primera solapa de configuracién es la denominada “Selector”, en ella se dispone de:

e 4 Transmisores: TX1, TX2, TX3 y TX4.
e 2 Receptores: RX1 y RX2.
e 1 Obstaculo: El cual genera una senal reflejada.
Cada uno de ellos puede ser habilitado de manera individual. Se pueden posicionar arrastrando los
mismos sobre el mapa, o ingresando la latitud y longitud requerida. Ademas existe la posibilidad de fijar
los marcadores para evitar algin corrimiento de los mismos de manera involuntaria.

A su vez en el mapa, cada marcador presenta un cuadro de informacién, en donde se pueden deter-
minar los nombres, las coordenadas, el retardo de red y offset que se aplica a cada uno.
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Figura 56: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Red de Frecuencia Unica - Selector

= El disefio de la solapa “Retardos” es similar al presentado en la pestana SFN del “Multiplexor
Digital ISMUX-004" (Figura 35).

En ella se tiene la posibilidad de aplicar un retardo general para toda la red, como también retardos
individuales para cada transmisor en particular.

El retardo adicional de cada modulador puede ser de tipo “dindmico”, con un offset de “Atraso” o
“Adelanto”.

Para entender un poco mas el funcionamiento de los retardos, mas adelante se realizara un ejercicio
a modo de ejemplo.
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Selector Retardos Ventana de Sincronizacién Rx1 Ventana de Sincronizacién Rx2

Aplicar Cambios

Habilitar SFN

Retardos

Retardo de Red: Dt,,, (x100ns) 0

Retardo adicional

# Equipment ID Time-Offset: Dt (x100ns) Offset Modo Enable
™ Ingrese 1D Modulador 1 0 Atraso (+) ~ Dindmico ¥

™2 Ingrese ID Modulador 2 0 Atraso (+) ~ Dindmico ¥

T3 Ingrese 1D Medulador 3 0 Atraso (+) ~ Dindmico ¥

X4 Ingrese 1D Modulador 4 0 Atraso (+) ~ Dindmico ¥

Figura 57: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Red de Frecuencia Unica - Retardo (1)

Luego de configuracién la red de frecuencia tinica se podran observar los resultados en la denominada
“Ventana de sincronizacién”, existiendo una para cada receptor RX1 y RX2.

De acuerdo con los visto en el marco tedrico (Figura 23), se presenta en forma de grafico la medicién
de los tiempos de llegada de los ecos a cada receptor y el valor del intervalo de guarda de modo que se
pueda visualizar la inclusién o no dentro del intervalo de guarda por parte de los ecos.

El eje horizontal muestra la diferencia de tiempo entre cada Transmisor y el primero en llegar al
receptor, mientras que el eje vertical muestra la inversa de la distancia entre cada transmisor y el
receptor, de modo que cuanto mas cerca este un transmisor del receptor, mas grande sera este valor.

Selector Retardos Ventana de Sincronizacién Rx1 Ventana de Sincronizacion Rx2

Modo de operacion de la Ventana de Sincronizacién Rx1
# Transmisor mas cercano
Seleccion manual | ~

Mostrar

o
=]
n
=
na
=1
=
[*
tn

300

Figura 58: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Red de Frecuencia Unica - Ventana de sincronizacién
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La ventana de sincronizacién ofrece dos modos de operacién:

s Transmisor mas cercano: En donde el calculo de la ventana se ejecuta tomando como referencia
para los calculos el transmisor mas cercano al receptor correspondiente.

= Seleccién manual: La referencia para los célculos se puede determinar de forma manual, eligiendo
el transmisor que se desee como referencia para los cédlculos.

Por ultimo, se tienen dos cuadros los cuales muestran valores necesarios para realizar calculos y
estimar el funcionamiento de la red. Estos son:

= Distancia entre cada Transmisor y el receptor.

= Diferencia de tiempo entre cada transmisor y el primero en llegar al receptor.

Distancia entre cada Transmisor y el Rx1
X1 TH2 TX3 TX4
Camino Directo
Camino Reflejado
Diferencia de tiempo entre cada Transmisor y el primero en llegar
TX1 TX2 TX3 TX4

Camino Directo [ps]

Camino Reflejado [ps]

Figura 59: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Red de Frecuencia Unica - Cuadros en la Ventana de Sincronizacién
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12.3.8.

Créditos

Por ultimo se presentan los créditos de la misma forma que en la primera version de la calculadora.

Figura 60: Calculadora ISDB-TB v2.0 - Red de Frecuencia Unica - Créditos

Calculadora ISDB-Tb V2.0

Complemento del Libro

&'s CENGAGE
1= Learning

Transmision de Television Digital
Terrestre en [a Norma ISDB-T,

Pisciotta | Liendo | Lauro

Transmision de Television Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb -
Tratado fundamental para Estudiantes Avanzados, Técnicos y Profesionales

Autores:

Ing. Néstor Oscar Pisciotta
Ing. Carlos Guillermo Liendo
Ing. Roberto Carlos Lauro

Desarrollo del software:

Version 2.0: Maximiliano Fried
Version 1.0: Ing. Nicolas Liendo

Consultas:
clientes.conosur@cenegage.com

Editorial Cengage Learning

- +» CENGAGE
'~ Learning

http://www.cengage.com
ISBN: 978-987-1954-08-7

Empresas auspiciantes:

http://www.liecom.com

AREJINEC

http://www.edinec.com.ar

E CONSULFEM 5.4

http://www.consulfem.com

Agradecimiento a las empresas:
VIDEOSWITCH
http://www.videoswitch.tv

HITACHI-LINEAR
http://www_hitachi-linear.com.br
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12.4. Programacion

El codigo completo del proyecto se encuentra alojado en un repositorio virtual de libre acceso para
su modificacién y re utilizaciéon. El mismo se puede acceder a través del siguiente link:

» https://github.com/calculadoraisdbt /Calculadora-ISDB-Tb-2018

12.5. Pruebas

Para verificar el funcionamiento de la calculadora y detectar posibles errores se les solicito a un grupo
de estudiantes de la Universidad Nacional de Cérdoba y a otro grupo de la Universidad Blas Pascal, que
utilicen la aplicacién mediante un ejemplo practico.

12.6. Documentacion

A continuacién se presenta una “guia” que permite comprender al usuario el funcionamiento de la
calculadora y la forma en que se debe recorrer la misma para lograr una optima utilizacién.
12.6.1. Compatibilidad

= Se debe contar con un ordenador conectado a Internet.

s Para acceder a la aplicacién se requiere de un navegador actualizado: Firefox, Google Chrome,
Internet Explorer.

12.6.2. Acceso

La aplicacién se encuentra alojada en un hosting gratuito que ofrece Google, se puede acceder a través
del siguiente link:

» http://test-calculadora.firebaseapp.com

12.6.3. Guia del usuario

= INICIO

La primera pantalla muestra un diagrama en bloques de la estacién de transmisién en donde cada
bloque es un hipervinculo. Los bloques que permiten esta funcionalidad son: Encoder (#1, #2 y #3),
Multiplexor, Remultiplexor y Modulador ISDB-Tb.
El acceso que se hace a través de los bloques es el mismo que se realiza en el menu de la barra lateral.
Ademas de los bloques, las flechas también son hipervinculos que permite visualizar informacion
relacionada con el flujo correspondiente. Las flechas que permiten esta funcionalidad son: DVB-ASI, TS
MPEG-2 y BTS.

» CODIFICADOR A/V

Aqui se realiza la configuracién de los 3 codificadores de manera individual. Una vez seleccionados
los valores deseados y luego de completar los campos, los cambios se guardan de manera automaética.

« MULTIPLEXOR

El multiplexor cuenta con la posibilidad de remapear los PID para cada entrada ASI de manera
individual, como asi también la asignacién de los PID para las tablas. Hay que tener en cuenta que luego
de realizar los cambios se deben aplicar mediante el botén que se encuentra disponible para cada entrada
ASI y tablas.

« REMULTIPLEXOR

En el remultiplexor se configuran los parametros variables y se presentan ciertos resultados.
Es importante destacar que para poder visualizar los resultados es necesario asignar la totalidad de
los 13 segmentos a cada capa.
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« MODULADOR

Se tienen para configurar 4 moduladores, los cuales estan relacionados con los 4 transmisores de la
Red de Frecuencia Unica.

El retardo de BTS y el de Transmisién seran tenidos en cuenta tinicamente en los cdlculos cuando en
la red de frecuencia tnica exista algin transmisor con un retardo adicional en modo “Static”.

» RED DE FRECUENCIA UNICA

En esta seccidn se trabaja con un mapa de google maps. En la pestana “Selector” se habilitan los
transmisores (TX1, TX2, TX3 y TX4), receptores (RX1 y RX2) y el obstdculo para que aparezcan en el
mapa y sean tenidos en cuenta a la hora del calculo. El posicionamiento de los mismos se puede realizar
de forma manual, es decir arrastrando los marcadores sobre el mapa, o ingresando la latitud y longitud
correspondiente. Ademas se tiene la opcién de estancar los marcadores, para evitar que los mismos se
corran de su posicion exacta.

En la pestana “Retardos” se tiene la posibilidad de aplicar un retardo adicional para cada transmisor.
El modo del retardo puede ser Dindmico, con la posibilidad de realizar un adelanto o un atraso en este
modo, o puede ser Estatico, con la posibilidad unicamente de realizar un atraso.

Es importante destacar en este punto que si se opta por el modo estatico, en el offset se deben
considerar los retardos BTS y de Transmision que se aplican en el modulador.

Una vez realizada toda la configuracién es necesario presionar el botén y aplicar los cambios para
que la misma quede guardada.

La visualizacién de los resultados se realiza de acuerdo a cada receptor RX1 y RX2 en la “Ventana
de sincronizacién” correspondiente.

Para que los resultados aparezcan en el grafico es necesario presionar el botén “mostrar”. Ademas se
cuenta con dos cuadros: Uno presenta las distancias entre el cada transmisor y el receptor con el que se
esta trabajando, mientras que el otro muestra los valores que se presentan en el gréfico, resaltando en
rojo aquellos valores que caen fuera del intervalo de guarda configurado en el remultiplexor.
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12.7. Ejemplo del uso de la “Calculadora ISDB-Tb Version 2.0”

Con el fin de corroborar el funcionamiento de la Calculadora se realiza el diseno de una red SFN
partiendo del enunciado planteado en el libro “Transmisién de Televisién Digital Terrestre en la Norma
ISDB-Th. Tratado fundamental para estudiantes avanzados, técnicos y profesionales”.

En el desarrollo del libro se utiliza el software “Aldena” el cual permite estimar el area de cobertura
segun varios algoritmos de calculo de propagacion y muestra las zonas de interferencia que luego se
corregiran con el offset de los transmisores. La calculadora no aporte nivel de drea de cobertura, pero si
permite determinar los retardos.

La red cubre parte de las provincias de Mendoza y San Luis, en la Repiblica Argentina, a lo largo
de la Ruta Nacional N° Tentre las Ciudades de Mendoza y Villa Mercedes.

Los pasos a seguir para llevar a cabo la proyeccién de la red seran los siguientes:

= Ubicacién geografica de las estaciones.

» Configuracién del sistema de transmisién (System Variant).
= Primera estimacién de cobertura de la red.

= Ajuste de retardos.

» Verificacién final de la cobertura obtenida.
12.7.1. Ubicacidén geografica de las estaciones
Teniendo en cuenta distintos factores como:

» Centros urbanos a cubrir con el servicio.
» Perfiles del terreno.

= Existencia de alimentacién eléctrica y caminos transitables.

Se ubican los transmisores en las siguientes posiciones:

TX | Locacién Longitud Latitud

1 Cerro Arco -68.9347222 | -32.8352778
2 Mendoza Ctro. | -68.8394444 | -32.8913889
3 La Paz -67.5549999 | -33.4627778
4 Las Catitas -68.0549999 | -33.2844444

Tabla 6: Ubicacién geografica de las estaciones

12.7.2. Configuracién del sistema de transmisiéon (System Variant)

El sistema de transmisién se configura de la siguiente manera:

Modo de operacion: Modo 3
Intervalo de guarda: 1/4 = 252us
Esquema de modulacién: 16-QAM
Codificacién convolucional: 2/3
Capa A: 13 segmentos

Tabla 7: System Variant

En la calculadora esta configuracién se realiza en el “Remultiplexor”:
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Parametros Variables

Modo: MODO 3 v | Intervalo de Guarda: | 1/4 ~

One-Seg:| Desactivado

Capa A CapaB CapaC
N° de Segmentos [Ns]: 13+ 0~ 0
Esquema de Modulacién: 16-QAM ¥ 16-QAM » QPSK v
Codificacion Convolucional 23 v 12~ 506 v
(K]
Entrelazado de tiempo [I] 0 0 0

Figura 61: Proyeccién red SEN - Configuracién de System Variant en el Remultiplexor

12.7.3. Primera estimacién de cobertura de la red

Para identificar los transmisores la calculadora permite etiquetar los mismos desde el “Modulador”,
se utiliza la misma numeracién que en el ejemplo del libro para evitar confusiones. Utilizando las coor-
denadas de la tabla 6:

£l HETamo
1 - Cerro Arco
Latt _ | N
~d  2-Mendoza Ctro
Det Lat:-32.§9’|38'59‘..
Offy =
Ingeniero
Gustave Andre L
y A E Costade
&7 v 40 24 Araujo
26|
Las\eras o
Mendoza
renillos S
Maipt
15 Cacheuta
52 Lujan de Cuyo m
San Martin
Junin
Rivadavia [
E3  ugarteche 62 I-";"‘:r-"o de red 200000
Santa Rosa ELEMUO CE rEC.a LU
< m Dffset: 0
@ Las Catitas
= LaDormida
Tupungato m
! (7] [ve
99 ] 7 ? -
La¥az
rra

Figura 62: Proyeccién red SEN - Primera estimacién de cobertura de la red

Dado que el calculo completo de la red SFN es muy extenso con el fin de corroborar el funcionamiento
de la calculadora se procede a realizar el ajuste de retardo entre las dos primeras estaciones, es decir
Cerro Arco (TX 1) y Las Catitas (TX 4).

Con el objetivo de incrementar la tasa binaria de transmisién de datos y evitando comprometer la
robustez del sistema se decide reducir el intervalo de guarda a 1/8.
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En la siguiente figura el software “Aldena” presenta la autointerferencia que se produce debido a la
emisién de TX 1 fuera del intervalo de guarda de TX 4:

82120
13750

Longitude = -65*11°15 246"
Latitide = -33°13'6.726°

%
Powar dBivim 65 1 1
844
43
33l
204

—
-8 -38 4 45 BB 130 172 214 256 208 p
. Usaful contribution interval Tot. Delayus

126 s = 37 km) 85 km

Figura 63: Proyeccién red SFN - Software Aldena

Hay que tener en cuenta que el eje de abscisas en el cuadro izquierdo de la figura, presenta los tiempos
de retardo de los distintos ecos que arriban a ese punto. En la ventana de sincronizacién que veremos
mas adelante el eje horizontal presenta la diferencia de tiempo entre cada Transmisor y el primero en
llegar a la zona de recepcién deseada.

En la calculadora se configura la ubicaciéon del receptor RX 1 para las pruebas segun el libro. El
mismo se encuentra a 82km de TX1 y a 13km de TX4:

Ingeniero
Gustavo Andre
52 | E Costa de
[ 24 Araujo
El
Las Heras (41
Mendoza
=
Maipt E Receptor 1 ®
theuta Lat-33.2762661
52 Lujan de Cuyo [ 60 | Long-£8.1791095
14 San Martin \
\
Junin
Rivadavia
Ed  ugarteche
m & Santa Rosa
Las Catitas

EEl LaDormida
gato

Figura 64: Proyeccién red SEN - Primera estimacién de cobertura de la red
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En una primera instancia utilizando la ventana de sincronizacién se verifica como TX1 cae fuera del
intervalo de guarda de TX4:

16 1 1-CemoAro ] 4-Las Catitas

0 W(22839,0)

0 50 100 150 200 250

Tiempa [us]
Figura 65: Proyeccién red SFN - Ventana de Sincronizacion I

La forma en que se calcula la ventana de sincronizacién tiene en cuenta el transmisor més cercano
al punto de recepcidn, es decir, la diferencia de tiempo entre cada transmisor y el primero en llegar, en
nuestro caso TX8.

Entonces, para TX1:

82290m — 13820m
2997924587

ATX1 =

AT X1 = 228,39us

Y para TX4:

13820m — 13820m
2997924587

ATX4 =

ATX4=0

Primero hay que asegurarse que todos los transmisores emitan la senal al mismo tiempo, para esto
se aplica un retardo de red, general para todos los transmisores, el valor del mismo es de 300ms. Ahora
para lograr que la emision del TX 4 llegue mas tarde a la zona de recepcién interfereida es necesario
aplicar un retardo a TX4, es decir “alejar” a TX4 del punto de recepciéon. Sabemos que el intervalo de
guarda esta situado en los 126us y observando la ventana de sincronizacién vemos que la senal de TX
1 llega alrededor de los 228 us. Por lo tanto como minimo debemos aplicar a TX 4 un retardo minimo
de “103 us”. Siguiendo con el ejemplo del libro se utiliza un retardo de “200 us” Esto se realiza en la
solapa de retardos en la red SFN de la calculadora:
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Retardos
Retardo de Red: Dt (x100ns) 1000000
Retardo adicional
# Equipment ID Time-Offset: Dtyg (x100ns) Offset Modo Enable
™1 Ingrese ID Modulador 1 0 Atraso (+) ~ Dindmico
™2 Ingrese 1D Medulador 2 0 Atraso (+) v Dinamico ¥
TX3 Ingrese 1D Modulador 3 0 Atraso (+) v Dinamico ~
X4 Ingrese 1D Modulador 4 2000 Atraso (+) ~ Dindmico v | | ¥

La nueva posiciéon de TX4 respecto del punto de recepcién sera:

Luego:

Figura 66: Proyeccién red SFN - Retardo aplicado a TX 4

2002107° % 299792458% = 59,96km

Divs—rae1 = 13,82km + 59,96km = 73,78km

En donde sigue estando mas cerca del punto de recepcion, por lo que la diferencia de tiempo entre
cada transmisor se calcula teniendo como referencia a TX4:

Obteniendo para TX1:

ATX1 =

82290m — 73780m

2997924587

ATX1 =28,39us
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Y se observa en la ventana de sincronizacién como se elimina la auto interferencia y se logra que TX1

se posicione dentro del intervalo de guarda:

[ 116 7 1- cemo Arco ] 4- Las Catitas
a0

70
60
50
40
30

20

10

0 w
0 20 40 60 a0 100 120
Tiempo [us]

Figura 67: Proyeccién red SEN - Ventana de Sincronizacién 11

Ahora, haciendo uso de RX2 podemos verificar otros puntos del area en cuestion:

53 | EX Costade
@ 24 Araujo
El
h:lsn:;r:: I Feceptor 2 x
Ry Lat-33.7186854
7] Long-68.1351641
L E=1
Maipa \‘\. ;.-
Lujan de Cuyo 50 4
m San Martin ,
(2]
Junin -
[ 55 I _
Rivadavia
Ugarteche [ 60|
m Santa Rosa
@ m Las Catitas

EEEl La Dormida

Figura 68: Proyeccién red SEN - Estimacién de cobertura de la red con RX2

140
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Verificando en la ventana de sincronizaciéon vemos que en este punto también se elimina la auto
interferencia:

C=11c C—11-cemoAro ] 4-Las Catitas

30

Tiempo [ps]
Figura 69: Proyeccién red SEN - Ventana de Sincronizacién de RX 2
Como se puedo ver la calculadora nos deja estimar los retardos para eliminar la autointerferencia de

distintos puntos que se quieran estudiar, demostrando asi ser una herramienta de gran ayuda para la
estimacién de el funcionamiento de una red de frecuencia tnica.
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13. Conclusion

La presente tesis tuvo como objetivo principal la implementacién de la versién ampliada de la Calcu-
ladora ISDB-Tb asociada al Libro “Transmision de Television Digital Terrestre en la Norma ISDB-Tb.
Tratado fundamental para estudiantes avanzados, técnicos y profesionales”. El mismo se pudo llevar
a cabo en la forma que se lo propuso desde un principio. Logrando incorporar a la Version 1.0 de la
calculadora los médulos de codificador, multiplexor, remultiplexor y Red de Frecuencia Unica. Ademas,
se migro la aplicaciéon desde un archivo ejecutable hacia una pagina web con la posibilidad de acceder a
la misma a través de cualquier navegador convencional.

Una de las herramientas mas importantes en esta nueva version es la posibilidad de estimar los
retardos del sistema utilizando Google Maps y reflejando los resultados en la“Ventana de sincronizcion
7 pudiendo de esta manera visualizar los resultados de manera gréfica.

Una vez finalizado el desarrollo de la aplicacién, se realizaron distintas pruebas. Comparando con
ejemplos concretos de redes de transmisién y entregando la calculadora a distintos grupos de alumnos
tanto de la Universidad Nacional de Cérdoba como de la Universidad Blas Pascal para que experimenta-
ran con la misma. Los resultados obtenidos fueron positivos y reflejaron el comportamiento esperado por
parte de la calculadora. Demostrando asi que la misma es una herramienta efectiva para la capacitacion
y el aprendizaje de la norma ISDB-Tb y redes SFN.

Como posibles mejoras se plantea la posibilidad de incluir la cobertura en Radio Frecuencias, como
también conceptos de propagacién. También se podria desarrollar una aplicacién la cual pueda tener
acceso directo desde cualquier dispositivo movil, sin necesidad de utilizar un navegador web.
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16. Anexol

En este anexo se incluyen las ecuaciones utilizadas para calcular los resultados que se presentan en
la seccién de “Remultiplexor” en la “Calculadora ISDB-Tb Version 2.0”.

16.1. Parametros Generales

Ancho de banda efectivo:

BWep = 13.BWs (10)
s BWg: Anchura de banda del segmento

Payload total A+B+C:

bp.Nga.L bp.Ngp.L bp.Ngc.L
RA:KO-KI-M“FRB:KO~KI-M+RC:KO~KI~W (11)
Ts Ts Ts

Numero total de portadoras:

L=LgN,+1 (12)

Ntumero de portadoras activas por segmento:

_ BWg

L, A7

(13)

Anchura de banda del segmento:

BWoH  6MHz

B =
Ws Ng 14

= Ng: Cantidad de segmentos

s BWeg: Ancho de banda del canal
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Separacién entre portadoras:

BWg
A =
f Is
= BWg: Anchura de banda del segmento
= Lg: Cantidad de portadoras por segmento
Tiempo 1til del simbolo:
1
Ty = —
U= A 7
Tiempo del simbolo:
Ts =Ty +1Tg
s Ty: Tiempo ttil del simbolo
= T Intervalo de guarda
Frecuencia de simbolo:
1
Fg=—
s Ts
= Tg: Tiempo de simbolo
Tiempo de cuadro:
Tp = F.T;

= F: Nimero de simbolos OFDM por cuadro

= Tg: Tiempo de simbolo

(15)

(18)

(19)
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Frecuencia de cuadro:

Fr = — 20
=T (20)
= Tp: Tiempo de cuadro
Frecuencia de muestreo IFFT: { IFTT [Mhz]
L
F = — 21
IFFT Tu (21)
s Ty Tiempo tutil del simbolo
= L: Numero total de portadoras
Periodo de muestreo IFFT:
1
T, = 22
Sl - (22)
» Frppr: Frecuencia de muestreo IFFT
16.2. Cuadro Multiplex
Numero de TSP transportados por el BTS en un cuadro multiplex:
N 2
= 23
BTS = 1A (23)
= A: Relacién de guarda
Numero de TSP nulos transportados por el BTS en un cuadro multiplex:
ZTSPNULOS = Nprs — (Na.j + Np.qg+ Nc.r) (24)
s Nprg: Nimero de TSP transportados por el BTS en un cuadro multiplex
s N,: Paquetes TSP por segmento y por cuadro (x = A, B o C)
= (j, q, r): Cantidad de segmentos por Capa A, Capa B y Capa C respectivamente
Frecuencia del reloj de BTS:
fr=4.Frrpr (25)

s Frppr: Frecuencia de muestreo IFFT
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16.3. Capas A, By C

Numero TSP por segmento por cuadro:

N K;.bp.Lp (26)
8
» K;: Codificacién Convolucional
= bp: Niimero de bits por portadora, depende del esquema de modulacién (2, 4 o 6)
= Lp:Numero de portadoras de datos
Tasa de transmisién para cada capa, tasa binaria neta de la capa (Payload capa A):
Ry = KO.KI.Z)FNT%LD (27)
(28)
s Ng4: Segmentos por capa
s Ko: Relacién de codificacién externa
s K;: Codificacién Convolucional
= Ts: Tiempo de simbolo
s bp: Cantidad de bits transmitidos por portadora
= Lp: Namero de portadoras de datos por segmento
Total de TSP para la Capa A:
Total — TSP = N,13 (29)

s N: Numero TSP por segmento por cuadro
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17. Anexos del Proyecto Integrador
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