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INTRODUCCION.

En EI Salvador, la era de la Televisién Digital en sefial abierta dio inicio en diciembre del afio
2018, con el anuncio por parte del gobierno de la implementacion de la transmision digital en el
canal Televisién de El Salvador (TVES) con 3 transmisiones simultaneas: canal 10.1 en HD,
canal 10.2 y 10.3. En esa misma fecha anunciaron el apagdn analdgico previsto para

implementarse en 2022.

El estandar adoptado para la transmision de sefial de TV Digital es el ISDB-TB que corresponde
a la version brasilefia del estandar Japones ISDB-T, el cual emplea tecnologias avanzadas de

compresion de audio y video (H.264/HE-AAC).

Si bien la calidad de la transmision de TV digital en cuanto a resolucién de video y audio es
superior a transmisién analdgica, la calidad en la sefial de las transmisiones de television digital
se puede predecir de forma tedrica y comprobar en funcion de los valores de las mediciones en
campo de ciertos parametros radioeléctricos, como pueden ser la precision de la frecuencia de
la portadora, la tasa de error de modulacion (MER), el diagrama de constelacion y la tasa de

error de bit (BER).

Este trabajo de graduacion tiene como finalidad, proponer alternativas de bajo costo en cuanto
a equipo de hardware y software que permita realizar las mediciones de parametros de la sefial
de TV digital para comprobar las estimaciones tedricas sobre la calidad en las transmisiones,

desde la perspectiva de un usuario final.



OBJETIVOS.

Objetivo General.

Proponer soluciones practicas de bajo costo basadas en Radio Definida por Software SDR, para
la medicién de los parametros que determinan la calidad de la sefial en transmisiones de Tv

Digital en El Salvador.

Objetivos Especificos.

I.  Analizar la arquitectura del Sistema de Television Digital Terrestre, ISDB-TB,
implementado en El Salvador.

Il.  Estudiar los parametros que determinan la calidad de la sefial en El Sistema de Television
Digital Terrestre, ISDB-TB.

I1l.  Investigar herramientas de hardware y software libre o de bajo costo que se puedan
utilizar para la medicion y andlisis de los parametros radioeléctricos que influyen en la
calidad de las transmisiones de la sefial de Television digital terrestre ISDB-TB.

IV.  Proponer una solucién de bajo costo utilizando Radio Definida por Software SDR que
permita la medicion y analisis de parametros como: la precision de la frecuencia de la
portadora, la tasa de error de modulacion (MER), el diagrama de constelacion y la tasa

de error de bit (BER), que describen la calidad de la sefial.



PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA.

El estandar ISDB-TB aplicado a transmisiones de television digital, contempla diferentes
métodos para el procesamiento de sefiales de audio, imagenes y gestion de frecuencias de radio;
en el corto plazo, se espera que todas las emisiones de este tipo en El Salvador se realicen bajo
este estandar, por lo que se hace necesario incluirlo en la ensefianza de las telecomunicaciones

en la EIE, de ahi la necesidad de contar con medios que faciliten dicha ensefianza.



ALCANCES.

Recopilar y analizar informacion sobre el Sistema de Television Digital Terrestre, ISDB-
TB, sus caracteristicas y arquitectura, haciendo énfasis en los parametros que determinan
la calidad de la sefial, como son la precision de la frecuencia portadora, la tasa de error

de modulacion (MER), el diagrama de constelacion y la tasa de error de bit (BER).

Investigar y evaluar herramientas de software y hardware que puedan adecuarse a la
medicion y analisis de los parametros de la sefial de las transmisiones de tv digital

estudiadas en el presente trabajo.

Proponer una solucion utilizando los recursos de hardware y software adecuados SDR,
que sirva para realizar las mediciones en campo de los parametros radioeléctricos de los
cuales depende la calidad de las transmisiones TV digital bajo el estandar ISDB-Th.

Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la solucion de bajo costo planteada

anteriormente, en mediciones de transmisiones de TV Digital.



ANTECENDENTES.

En EI Salvador la implementacién de la television digital abierta se concret6 en diciembre de
2018, en 2017 las autoridades tomaron la decision de adoptar el estdndar japones- brasilefio
ISDB-Th, mismo que poco a poco ha comenzado a ser implementado por algunas televisoras
del pais; aunque aun se mantienen emisiones analdgicas paralelas, ya que a pesar de que se dijo
en 2018 que el apagdn analdgico se daria en 2022, los planes de transicion analdgico-digital han

avanzado lentamente.

Las ventajas de utilizar transmision digital de la sefial de television abierta, tanto para las
empresas proveedoras del servicio como para los usuarios finales, son significativas y para
justificar dichas ventajas, los desarrolladores, emplean diferentes parametros e informacion que

permiten estimar la calidad de la sefal.

El presente trabajo busca analizar dicha informacion y proponer soluciones de ejemplos
précticos de costo reducido que se puedan implementar, para determinar la calidad de las sefiales
de las transmisiones de TV Digital, mediante las mediciones a los pardmetros de: precision de
la frecuencia portadora, la tasa de error de modulacién (MER), el diagrama de constelacién y la

tasa de error de bit (BER).



JUSTIFICACION.

Herramientas de bajo costo que ayuden a evaluar la calidad de las transmisiones de television
digital abierta en nuestro pais mediante la medicion de los diferentes pardmetros involucrados,
contribuiria a mejorar la implementacion y el crecimiento de esta nueva tecnologia y brindaria
al usuario un método accesible para realizar estimaciones sobre el servicio brindado a la

poblacion.

De igual forma, el presente trabajo permitiria ampliar los conocimientos de los estudiantes de la
EIE, en este campo, dotandolos de herramientas accesibles, para analizar estos parametros y

otras aplicaciones basadas en esta tecnologia.



CAPITULO 1: LA TELEVISION DIGITAL EN EL SALVADOR.

Estandar ISDB-Tb.

Hablar de un estandar de Television Digital aplicado al pais, es hablar de historia de la
Television, de como este medio de comunicacion ha ido transformandose a tal punto, que se ha
diversificado de muchas maneras; por ejemplo, se encuentra la television analoga, la televisién

digital, la television satelital, etc.

El Salvador ha adoptado el estandar ISDB-Tb como estandar de transmision de television digital
terrestre, este estandar se caracteriza por proporcionar una alta capacidad de transmision de
sonido y video a receptores fijos, lldmese televisores, asi como receptores portatiles, lamémoslo

teléfonos inteligentes.

Oficialmente EIl Salvador inici6 transmisiones de Radiodifusion Televisiva de libre recepcion
usando el estandar ISDB-Tb el 21 de diciembre del afio 2018, usando la sefial piloto de CANAL
10 y desde esa fecha, se transmite de manera analédgica y digital simultdneamente siendo el

CANAL 10, el tnico canal que transmite en formato digital hasta la fecha.

Actualmente, el sistema de transmision de television digital ISDB-Tb de Canal 10 opera en las
instalaciones del mencionado canal, ubicadas en los estudios principales en Santa Tecla y
también en Volcan El Picacho de San Salvador. A futuro se estima que, en la regién de Morazan,
especificamente en el Cerro Cacahuatique, comenzara a operar una estacion repetidora de

televisién ISDB-Tb.



Caracteristicas del estandar.

Alta calidad

Hace 30 afios Japon comenz6 con la investigacion de la HDTV, es un lider mundial en
hardware/software de la HDTV. Con estos antecedentes la alta calidad es el mas importante de
los requerimientos para un sistema de transmision digital.

La transmision satelital en Japon empezo en 1997, el HDTV es un servicio real de transmision
satelital, por lo tanto, para el servicio de transmision digital terrestre se adopta el HDTV.
Jap6n adopto el sistema de compresion MPEG-2 para HDTV/SDTV, ambos sistemas son
soportados para una transmisién digital.

Flexibilidad del servicio.

La flexibilidad del servicio se lleva por medio de dos técnicas: MPEG-2 tecnologia de
codificacion de video y MPEG-AAC tecnologia de codificacion de audio.

MPEG-2 es la tecnologia de codificacion de video adoptada por Japdn de transmision digital,
capaz de soportar varios tipos de calidad video.

Con respecto al sistema de audio, los japoneses adoptaron MPEG-AAC, sistema de alta
compresion y calidad de audio, capaz de soportar varios tipos de audio.

El esquema de transmision del estandar ISDB-Tb se muestra a continuacion, se caracteriza en
cuatro etapas: flujo de transporte BTS (Broadcast Transport Stream), robustecimiento de la
sefial, formacidn de cuadros OFDM con sefiales pilota y la puesta de la sefial en el aire.

El esquema de transmision del estandar ISDB-Tb se muestra a continuacion, se caracteriza en
cuatro etapas: flujo de transporte BTS (Broadcast Transport Stream), robustecimiento de la

sefial, formacidn de cuadros OFDM con sefiales pilota y la puesta de la sefial en el aire.
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Figura 1 Diagrama de bloques del transmisor ISDB-T. Implementacion de un transmisor ISDB-T (Javier Hernandez 2018).

La transmisidn del estandar es a través de Transport Stream, que es remultiplexado para enviar

un solo TS (transport stream) que contenga la mayor cantidad posible de audio, video y datos

se muestra en la siguiente imagen.
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figura 2 Proceso de transmision en ISD-T. Fuente Asociacion brasilefia de normas técnicas (2007a).
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Dicho flujo de transporte debe codificarse y luego transmitirse como una sefial OFDM.

La sefial de multiplexacion por division de frecuencia ortogonal estandar se divide en trece
segmentos, con un ancho de banda de canal de 6 MHz. Cada segmento representa uno de los
catorce anchos de banda del canal (6/14 MHz), lo que significa que cada segmento tiene
aproximadamente 428,57 kHz. Es interesante que se mencione en el primer acercamiento que
la sefial se divide en trece segmentos, pero los célculos representan 14 segmentos, ¢a qué se

debe esto?

Resulta que el decimocuarto elemento de la sefial es la banda de proteccion en cada extremo del

canal.

Esta division fisica no se distribuye necesariamente al final del rango de frecuencia, pero se

planifica de acuerdo con la intervencion que puede provenir de los canales vecinos.

119751311 (0f2[4]6]|38([10]12

428.57 Khz o

5.571 Mhz

6 Mhz

Figura 3 Distribucion del canal en segmentos (Flores,2018)

A nivel de la distribucion en el espectro, el estandar utiliza 6 MHz de ancho de banda de canal

distribuido en 14 segmentos de los cuales sélo 13 son utilizados para enviar datos, el restante se
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utiliza como guarda a ambos lados del canal. También se incluye un piloto continuo que se trata

de una portadora modulada en BPSK ubicada a continuacion del Segmento 12. [1]

Sefial transmitida

Recepcién fija / Qecepcmn parcial
Filtro
/ Filtro 6MHz \ [
432kHz

Senales
L.
S recibidas
Forma de
@ onda de 1o =) WWW WM
senal

4 4

Alto nivel de muestreo Bajo nivel de muestreo
FFT FFT

Figura 4 Procesamiento de la sefial (Digital Broadcasting expert group,2007)

La sefial OFDM de 6MHz, es filtrada mediante un filtro pasabanda estrecho, cuyo paso de banda

es de 432KHz.

La sefal filtrada se domodula por un rango de muestra baja FFT (Fast Fourier Transform)
Transformada Rapida de Fourier. La muestra del rando es de 1/8 del rango de la muestra alta de

FFT, que se usa para la demodulacion para la banda completa.

El resultado obtenido, la velocidad del proceso de la sefial del bloque demodulado es reducido

al/8.
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El estandar ISDB-Tb cumple con el sistema de modulacion desarrollado por la entidad brasilefia,

la Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas.

Esta norma define la necesidad de un estandar para trabajar con clases jerarquicas (A, B, C), en

donde cada carécter representa una clase jerarquica del esquema de la sefial segun el estandar.

Es posible configurar la informacidn a transmitir en capas jerarquicas (A, B, C), donde se pueden
asignar diferentes servicios a las tres capas, entre ellas TV de alta definicion HDTV, estandar
definicion SDTV y one seg. One seg es utilizado especificamente para dispositivos portatiles;
el segmento medio puede ser utilizado en una recepcidon parcial para ser reproducida en pantallas
de menor tamafio. [2]

Tiene un nivel jerarquico A, servicio de "one seg" de banda estrecha, con un enfoque particular
en dispositivos maviles. El nivel jerarquico A utiliza uno de los trece segmentos disponibles.
Tiene un nivel jerarquico B, servicio de HDTV (television de alta definicion). Este nivel
jerarquico B utiliza siete de los trece segmentos disponibles.

Tiene un nivel jerarquico C, servicio de TVSD (television estandar). Este nivel jerarquico C

utiliza cinco de los trece segmentos disponibles.

12
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Figura 5 Estructura de segmentos. (Flores, 2018)

Ademas, el estandar ISDB-Tb puede configurar una Red de Frecuencia Unica [SFN], donde
varios transmisores envian la misma sefial en el mismo canal de frecuencia. La sincronizacion
de los transmisores se logra mediante Global Positioning System-GPS y alcanzando una
cobertura mas robusta. El objetivo principal es el uso eficiente del espectro radioeléctrico,
distribuyendo la potencia de forma uniforme. Ademas, SFN aumenta el area de cobertura y
disminuye la probabilidad de interrupcion. [2]

Cabe sefialar que el estandar se puede configurar como una red de frecuencia Unica, lo cual
significa que multiples transmisores envian la misma sefial en el mismo rango de frecuencia.
De esta forma, se pretende hacer un uso eficiente del espectro radioeléctrico, asi como la
distribucion de energia es uniforme, lo que aumenta el area de cobertura y reducir la

interrupcion, que es una de las ventajas que aporta la Red de Frecuencia Unica.
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Figura 6 Sistema de transmisién en modo jerarquico

El proceso de compresidn en niveles jerarquicos que combinan informacién de video, audio y
datos, al no comprimir tanto las sefiales de video como las de audio, se convierte en Interfaz

Serie Digital.

La transmision de la sefial de video y audio sin comprimir se convierte en Interfaz Serial Digital
[SDI], este SDI es codificado y comprimido en MPEG-4 convirtiéndose en un Transport Stream
[TS]. EI TS posee 188 bytes, en la capa de transporte los multiples TS son

multiplexados, y reciben informacion sobre la modulacion, correccion de errores, parametros de
transmision, a través de la sefial Transmission Multiplexing Configuration Control [TMCC] que
es responsable de transportar hacia el receptor datos sobre la configuracion de los segmentos
del canal o sobre la red, asi también como las Tablas Service Information/ Program Specific

Information [SI/PSI] que comprende informacion sobre el tipo de video, audio, contenidas en el
14



flujo de transporte; mientras que el multiplexador es el encargado de generar un unico flujo
binario Ilamado Broadcast Transport Stream [BTS],que contiene 204 bytes. [2]
La capa de transmision es responsable de transmitir la sefial digital hacia el amplificador y

conversor de frecuencia, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 7 Representacion de bloques del estdndar ISDB-Tb (Flores,2018)

Los bloques de codificacion de canal son los encargados de afiadir proteccion a los bits de datos
(raz6n por la cual la modulacion también se suele Illamar COFDM, es decir, OFDM codificado).
Hay otras funciones mas, tales como dispersion de energia y ajuste de retardos.

En la figura también se puede ver la presencia del bloque separador, que permite dividir la
informacidn a transmitir en tres capas jerarquicas. [3]

Retomando el tema de sefiales, una sefial OFDM es la suma de muchas subportadoras
ortogonales entre si, dividiendo una sola linea de transmisién en mdltiples sefiales con menos
espectro ocupado.

Esta transmision tiene lugar en el dominio de la frecuencia.

La informacion de las portadoras ejecuta un codigo de correccion de errores, Forward Error

Correction.
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Cada simbolo OFDM transmitido corre el riesgo de verse afectado por alguna interferencia, por

lo tanto, para evitar dicha interferencia entre simbolos, se inserta un intervalo de guarda antes

de cada simbolo OFDM.

La siguiente tabla proporciona un resumen técnico de los tres modos de operacion del estandar

ISDB-Th.
Parametro Modo 1 Modo 2 Modo 3
Ancho de banda del segmento | Bws 3000/7 = 428 57 kHz
Separacion enfre portadoras | af 250/63 kHz 125/63 kHz 125/126 kHz
Numero de portadoras activas L. 108 108 216 216 432 432
por segmento 3
Namero de portadoras de L 96 ag 192 192 204 284
datos por segmento o
QPSK QPSK QPSK
Esquema de modulacion de las 160am I oaPsk] 16aam IoaPsK] 16aam |DaPsk
portadoras
64QAM 64QAM 640AM
Simbolos por cuadro S 204
Periodo util de simbolo Ty 252 us 504 ps 1008 ps
1/4 63 ps 126 ps 252 us
T 1/8 31,5 us 63 us 126 ns
Relacion T—G A
u 1/16 15,75 pus 31,5ps 63 us
1/32 7,875 s 15,75 us 31,5us
315 us 630 ps 1260 ps
Duracién total de simbolo Te 283,5pus 567 ps 1134 ps
Tu*Te 267 75 us 5355 us 1071 s
259,875 ps 519,75 us 1039,5 ps
64,26 ms 128,52 ms 257,04 ms
- 57,834 ms 115,668 ms 231,336 ms
Duracion total de cuadro Te
Ts 54 621 ms 109,242 ms 218484 ms
53,014 ms 106,029 ms 212,058 ms
Frecuencia d”e:Fn}uestreo de la fioer 512/63 = 8,12698 MHz

Figura 8 Parametros del segmento OFDM segin el estandar ISDB-Th (Néstor

Pisciotta,2010)



Cada segmento OFDM esta conformado por una cantidad de portadoras en funcion del modo
de transmision. La mayor cantidad de portadoras esta destinada a la transmisién de los datos
mientras que algunas otras son utilizadas como mecanismos para la estimacion del canal,
sincronizacion, transmision de pardmetros de funcionamiento entre otros. [1]

Scattered Pilot

Las portadoras piloto son sefiales moduladas en BPSK que se generan a partir de una secuencia
pseudoaleatoria PRBS (Pseudo Random Binary Sequence). El procedimiento para generar estas
portadoras consiste en evolucionar el circuito de la figura 7 y tomar W; para la modulacion
BPSK. El indice de la portadora SP dentro del simbolo OFDM es el que determina la cantidad
de veces que se debe evolucionar el registro para obtener W;. Por ultimo, la modulacién se

realiza como (4/3,0) si W; = 0,y (-4/3,0) si W; = 1. [1]

(F)-

LD*D*D*D*D—»D—PD—»D—rD—i»D—»D—l—»

output =W,

1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 M1

Figura 9 Circuito generador de la PRBS para la scattered pilot, Implementacion de un transmisor ISDB-T (Javier Hernandez 2018).

Portadoras TMCC.

Las portadoras TMCC son las que transportan toda la informacion de las capas jerarquicas y la
informacion de control. Si bien en los cuadros OFDM se transmiten varias TMCC estas tienen
exactamente el mismo contenido, lo que da al receptor la posibilidad de ponderar todas las

TMCC que recibe para quedarse con las que tienen mayor porcentaje de coincidencia entre si.
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Se compone de 204 bits modulados en DBPSK de los cuales el primero es un bit de referencia
para realizar la modulacion diferencial. Este bit coincide con el valor de la W; correspondiente
al primer simbolo del cuadro OFDM. Los siguientes 16 bits son utilizados por una sefial de
sincronismo que puede tomar los valores w =0011010111101110 y wy=
1100101000010001 alternandose entre una y otra en cada cuadro OFDM. A continuacion, se
encuentran los datos de la informacion jerarquica y otros parametros para los que se dedican
105 bits. Estos 105 bits son protegidos por un codigo ciclico acortado (200,118) con lo cual se
dedican los siguientes 82 bits para la paridad. [1]
Portadoras Auxiliares.
Las portadoras auxiliares estan pensadas para transmitir informacion complementaria del
control de transmision. Utilizan modulacion diferencial DBPSK con referencia w; al igual que
la TMCC. Su uso es opcional y el sistema puede trabajar perfectamente prescindiendo de ellas;
en caso de no ser usadas los bits correspondientes a las portadoras AC se rellenan con ”1”. [1]
Piloto Continuo
Al igual que las SP, se agrega un piloto continuo a la derecha del segmento 12 con propdsitos
de sincronismo en recepciéon. Su modulacién tambien es BPSK y toma el valor de (-4/3,0),
(4/3,0),(4/3,0) para los modos 1, 2 y 3 respectivamente. [1]
Cuando en Japdn comenzd el desarrollo del sistema ISDB-T se establecié tres funciones
principales:

1. Transmision jerdrquica de tres capas “A”, “B” y “C".

2. Recepcidn en un solo segmento (one seg).

3. Adopcion de MPEG-2 como transporte para la compatibilidad de otros estandares.
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A la hora de transmitir television, los datos a transmitir son un conjunto de lo que se denomina
programas, que son datos de video, audio, ocasionalmente subtitulos y otros datos de interés del
broadcaster Cada programa es comprimido de forma independiente, formando lo que se
denomina Elementary Stream (ES) o flujo elemental. Para poder ser multiplexados y
transmitidos, los ES se paquetizan para formar estructuras denominadas Packetized Elementary
Stream (PES). Dependiendo del tipo de transmision a realizar, los PES pueden sufrir dos tipos
de modificaciones. En caso de orientarse a un entorno poco ruidoso, los PES se codifican en los
Ilamados Program Streams, que en general son contenedores donde los paquetes de datos pueden
ser de tamafio y bitrate variable. En caso de que la transmision sea a través de un medio muy
ruidoso, como es el caso de la television digital terrestre, los PES deben ser codificados en los
[lamados Transport Streams. Basicamente, para convertir un PES a un TS se reduce el tamafio
de los paquetes a un contenedor fijo de 188 bytes, sobre los cuales se ejecutaran posteriormente
cadigos correctores de errores de tipo FEC, como los vistos en la seccion anterior. [1]

Al comienzo de la cadena de transmision, en ISDB-T, se multiplexan varios TS, junto con tablas
de informacion que contienen la informacién y posicién de los programas en el flujo. Se crea
entonces un unico TS de transmision sobre el cual se van a realizar las tareas de codificacion,
robustecimiento ante pérdidas y posteriormente la modulacion y otras técnicas que se veran mas
adelante. Cuando un receptor obtenga el TS en cuestion, no tendra en principio informacién
alguna sobre el contenido del flujo. Dicha informacion existe en las tablas, pero en un momento
inicial de la recepcion, tampoco estan disponibles puesto que estan multiplexadas con todos los
demas paquetes del TS. Cada paquete contiene un identificador Gnico denominado Packet
Identifier (PID). Como las tablas contienen informacién vital para la decodificacion, sus

nameros PID son bien conocidos por el receptor, de forma que puede buscar entre todos los
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paquetes aquellos que le darén la informacion para comenzar la decodificacion. La primera tabla
que el receptor busca en el TS, es la tabla PAT, que tiene asignado el PID 0x0000. [1]

Debido a que el flujo de transporte (TS) no estaba disefiado para transmision jerarquica y menos
para recepcion en un solo segmento (one seg), los dos requerimientos resultan incompatibles.
Brasil adopté MPEG-4, que es mas completo en el sentido de que este método permite transmitir
en el mismo canal y obtener tienes un programa de alta definicion, informacién interactiva y
ademas permite obtener canales adicionales con definicion estandar de television (SDTV).

La compresion de video del sistema digital terrestre brasilefio debe estar bajo la normativa de la
UIT-T recomendacion H.264

El MPEG-4 comprende dos estandares de compresion de video:

MPEG-4 Parte 2

También denominado solamente como MPEG-4. Este estandar cumple con la norma ISO/IEC
14496-2 y es un perfeccionamiento del estindar MPEG-2, ya que aumenta el grado de
compresion alrededor de un 25% con respecto a ésta.

MPEG4 Parte 10

(ISO/IEC 14496-10), llamado también Advanced Video Coding (AVC), es la norma H.264 de
ITU-T, adoptada también por el ISO/IEC MovingPicture Experts Group.

Es el estandar de compresion de video actual mas eficaz.

H.264 puede reducir el tamafio de un archivo de video digital hasta un 50% en comparacién con
el estindar MPEG2.

MPEG-4 descompone la imagen en varios elementos de imagen y los procesa por separado,
reuniendo todas las salidas mediante un multiplexor y afiadiendo informacion sobre la

composicion de la escena (BIFS: Binary Format for Scenes). MPEG4 toma muchas de las
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caracteristicas de MPEG-1 y MPEG-2 y de otros estdndares, tales como soporte de VRML
(Virtual Reality Modeling Language) extendido para Visualizacion 3D, archivos compuestos en
orientacion a objetos (incluyendo objetos audio, video y VRML), soporte para la gestion de
Derechos Digitales externos y distintos tipos de interactividad. [4]
Las mejoras mas significativas con respecto de MPEG-2 se dan en MPEG-4 y son:

1. En la codificacién por entropia se utiliza Compresién Aritmética Adaptativa en lugar de

Huffman.

2. Para la transformada, en lugar de DCT, se usa la Transformada de Hadamark, que
trabaja con 12 bits por pixel y opera con bloques de 4x4 y 8x8.

3. Los blogues de compensacidon de movimiento son de tamafio variable.

4. Utiliza prediccién intra-imagen.

5. Codificacidon de objetos.
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Estandar de compresion de video MPEG4

SDI

Compresores de video/audio
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Figura 10 Estandar de compresion de video MPEG4 (Sequeira,2012)
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Otros estandares de Television Digital.

La Television Digital Terrestre, cuenta hasta el dia de hoy, con 4 estandares los cuales se

distribuyen alrededor del globo terraqueo. Dichos estandares son:

. ATSC
II.  DVB-T
. ISDB-T
Iv. DTMB

O ATSC y ’ ) >
| ISDB-T
EDTMB

Figura 11 Estandares de television terrestre, Wikipedia
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CAPITULO 2: EVALUACION DE HARDWARE.

Radio definida por software.

Los sistemas de radio estan presentes en nuestra vida cotidiana, estos estan integrados en
computadoras, televisores, celulares, satélites, etc. En un principio, la radio ha sido
implementada en su totalidad por sistemas electrénicos, estos a su vez creados con componentes
fisicos; esta implementacion viene con limitaciones inherentes al disefio basado en Hardware:
frecuencias y anchos de bandas, asi como funcionalidades especificas, con la aparicion del

paradigma de la radio definida por software estas limitaciones desaparecen.

La radio definida por software [SDR por sus siglas en ingles], es una tecnologia que permite la
construccién de varias funciones de una radio en software, ejecutado por un dispositivo de
procesamiento programable. La SDR hereda las ventajas de un software sobre su contraparte de
hardware, principalmente la facilidad de realizar cambios o configuraciones. Esta tecnologia
permite disefiar innumerables proyectos de radio a partir de un solo equipo fisico. La sefial
recibida primero se baja a banda base y se muestrea mediante algin dispositivo llamado SDR.
Las muestras luego son procesadas por una computadora (o dispositivo similar). El
procesamiento puede incluir etapas de demodulacidn, correccion de errores, etc. para lograr el
objetivo de reconstruir la sefial original transmitida (audio, video, texto, etc.). Con este

paradigma, también es posible el proceso inverso de envio de muestras de sefiales procesadas.

Usando el mismo dispositivo fisico, se pueden implementar muchas aplicaciones, desde un

receptor de radio de FM comercial hasta aplicaciones mas complejas, como un
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receptor/transmisor de TV digital completo basado en lanorma ISDBT-TB como el que describe

el presente proyecto.

Para estandarizar el vocabulario de esta tecnologia relativamente reciente, el foro SDR [5]
establecié algunas definiciones importantes de terminologia en el contexto de RDS y Radio

Cognitiva. Los principales son:

Radio: Tecnologia para transmitir o recibir informacion mediante el uso de radiacion

electromagnética;

Definido por software: se refiere al uso de procesamiento de software en un sistema radio para

implementar funciones operativas;

Capa fisica: esta es la capa més baja del modelo 1SO donde se lleva a cabo la codificacién dé

canal procesamiento de sefial de canal y RF, FI o banda base;

Radio definida por software (RDS): radio en la que algunas o todas las funciones de la capa

fisica esta definida por software;

Forma de onda: Conjunto de transformaciones aplicadas a la informacion a ser transmitido y el
conjunto correspondiente de transformaciones para convertir de nuevo las sefiales recibidas en

informacion.

La siguiente figura presenta el RDS ideal, compuesto por un microprocesador, un ADC o DAC
y una antena. Esta construccion se considera el objetivo final de RDS, donde el convertidor

ADC o DAC es de banda muy ancha y esta lo méas cerca posible de la antena.

El dispositivo de procesamiento es un procesador de propdsito general (GPP), totalmente
programable y con alta potencia de procesamiento. Esta idealizacion permitiria la construccion
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de una radio universal, capaz de recibir o transmitir practicamente cualquier tipo de sefial en

cualquier rango de frecuencia.

o i

Micro-
processador

T

Dados a transmitir

Y

D/A

Fonte: o autor

Figura 12 RDS ideal

A/D

Y

Micro-
processador

i

Dados recebidos

Los obstaculos para alcanzar el RDS ideal son: frecuencia de muestreo y resolucion del

convertidor A/D y D/A; consumo de energia y tamafio (importante para aplicaciones moviles);

disponibilidad de un GPP capaz de procesar la sefial a la frecuencia de muestreo requerido por

el A/D y DIA; y el costo asociado.

La composicion basica es una plataforma de hardware y una computadora host (o anfitrién).

Esta plataforma de hardware utiliza amplificadores, filtros y frecuencia controlada por software

antes de los convertidores A/D, con el fin de hacer la transformacion de parte del espectro

deseado a la banda base o incluso a una frecuencia de valor intermedio més bajo, lo que resulta
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en una reduccién drastica en la tasa de muestreo de convertidores A/D a cambio de una pequefia

pérdida de flexibilidad en comparacion con el RDS ideal.

En esta arquitectura tipica, parte del procesamiento tiene lugar justo después de los

convertidores A/D. sefial digital (procesamiento primario). El procesamiento primario

generalmente entiende la funcion DDC (Convertidor descendente digital o convertidor de

frecuencia digital) y generalmente la realiza un dispositivo de procesamiento tipo FPGA. El

FPGA no tiene la facilidad y flexibilidad de programacién tan grande como un GPP pero tiene

un gran poder de procesamiento paralelo. Las muestras luego se reenvian a la computadora host

(que contiene un GPP) donde reside una plataforma de software que alberga las otras funciones

de RDS, responsable del procesamiento de la sefial principal.

PLATAFORMA DE HARDWARE

Antena

Controlador

LNA > DDC —>

USB

T

' Parte digital - processamento primario
Parte analégica - Frente de RF : . Implementado em ASIC ou FPGA

Figura 13 Receptor RDS tipico

PLATAFORMA DE SOFTWARE

I j ﬁ j - T
\Funcdo 1) |Funcdo 2 Funcdo 3

y i
1 il
i

-~
USB <
Computador hospedeiro (GPP)

Processamento principal do RDS

]

Cuando se compara con la implementacion de hardware, una funcién de un radio implementado

en el software es ventajoso en varios aspectos. Segin Grayver (2013, p. 9), es posible enumerar

los siguientes beneficios:
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Interoperabilidad: se puede construir un RDS para comunicarse o0 actuar como puente, entre

mdaltiples radios diferentes incompatibles entre si.

Uso eficiente de recursos bajo condiciones variables - Un RDS bajo una condicién dada puede
cambiar su forma de onda para maximizar una medida. Por ejemplo, cambiar la modulacion, la
codificacion o incluso el protocolo completo cuando se opera con bajo nivel de bateria, para

maximizar el tiempo de bateria restante;

Reutilizacion oportunista de frecuencias (radio cognitiva) - Un RDS puede monitorear el

espectro y utilizar las bandas infrautilizadas de forma inteligente;

Reduccidn de la obsolescencia (futuro asegurado) - RDS se puede actualizar en el campo para

admitir los estandares de comunicaciones mas modernos disponibles;

Bajo costo - Como la misma radio (hardware) se puede usar en varias aplicaciones, las

economias de escala pueden reducir el costo de estos dispositivos;

Investigacion y desarrollo: se puede utilizar un RDS en la implementacion de varias formas de
onda para el analisis de rendimiento en tiempo real. Estudios con varias variaciones de
parametros se pueden impulsar mucho mas rapido (y generalmente con mas fidelidad) que, a
través de simulaciones, y aln queda la posibilidad de interaccion real del RDS en desarrollo con

las radios existentes.

Algunas desventajas sefialadas por el mismo autor son:

Costo: incluso con una ventaja potencial, en casos como un mando a distancia para la apertura
de puertas de garaje, donde la radio utilizada es muy simple, especifico de la aplicacién, con

chips producidos a gran escala, el RDS generalmente no es competitivo.
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Consumo de energia: los complejos algoritmos de procesamiento digital de RDS requieren
dispositivos de procesamiento (FPGA por ejemplo) que (todavia) consumen mucha energia. En
comparacion con las radios digitales tradicionales implementadas en ASIC7, RDS consume
facilmente 10 veces mas energia. El uso de A/D y La D/A de banda ancha también consume

mas energia que la D/A de banda estrecha que normalmente se utiliza en las radios tradicionales.

La conversion digital analdgica de una sefial en un SDR, es muy importante ya que limitara el
ancho de banda del sistema con base a la frecuencia de muestreo fs segin el Teorema de
Muestreo de Nyquist-Shannon. Dicho teorema establece la condicion necesaria que se debe

cumplir en el muestreo de la sefial para que se pueda recuperar la misma sin pérdidas.

fs>2*fmax:2*B

Donde fmax la frecuencia maxima de la sefial, que estando en BB (banda base) es igual a el
ancho de banda B de la sefial.

Por tanto, el ancho de banda vendrad limitado por la frecuencia de muestreo maxima del
dispositivo SDR utilizado. Desde la creacion de las SDRs se ha mejorado mucho este aspecto
de las radios, ya que en la década de 1990 los DAC/ADC eran muy caras y tenian una frecuencia
de muestreo de 100kHz en comparacion a las actuales SDR de bajo coste que llegan a 2,8MHz

(receptor RTL-SDR) y otras SDR alcanzan 56 MHz.
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Evolucién de RDS.

El primer receptor con etapas digitales fue disefiado por laboratorios del Departamento de
Defensa de Estados Unidos y servia como herramienta de analisis en banda base con su seccion
operativa basada en software. El término “radio software” fue utilizado por primera vez en 1984

por la una division de E-Systems para referirse a un receptor digital en banda base.

El proyecto SPEAKeasy creado por DARPA en el afio 1991, fue el primer programa militar que
sustituyd componentes de nivel fisico mediante funcionalidades software. Podia operar entre 2
MHz y 2 GHz y permitia el uso de diferentes protocolos y modulaciones (hasta 10 protocolos

militares de radio).

En 1992 aparece el articulo pionero de J. Mitola, titulado Software radios: Survey, critical
evaluation and future directions [6], el cual abrié las puertas del mundo para la RDS, seguido

en 1995 por otro importante articulo del mismo autor The software radio architecture [7].

En 1996 se crea el Foro del Sistema Modular de Transferencia de Informacion Multifuncion
(MMITS) a pedido de las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos, como asociacion de la

industria de las telecomunicaciones se centr6 en el avance y desarrollo de RDS.

Mas tarde, en 1998 utilizo el término “radio cognitiva” (cognitive radio) para referirse a las
radios que son conscientes del espectro que las rodea y tienen la “inteligencia” necesaria para
adaptarse a €él. Ese mismo afio la empresa MathWorks creo el primer entorno de desarrollo que

podia generar programas ejecutables desde un DSP de Texas Instruments o bien desde una
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FPGA Xilinx a partir de un modelo Simulink . Las placas constituyeron las primeras plataformas

de desarrollo de dispositivos SDR comerciales para laboratorios o universidades.

A fines de la década de 1990, RDS comenzd a extenderse fuera de las aplicaciones. militar. La
aplicacion comercial mas prometedora considerada en ese momento fue las redes de telefonia
celular, para permitir la construccion de estaciones base interoperables con diferentes

estandares.

En el afio 2001 se cred el framework de desarrollo GNURadio como evolucion del programa
desarrollado por el MIT (Massachusetts Institute of Technology) PSpectra. GNURadio es un
framework de desarrollo de aplicaciones para SDR, fue fundado por Eric Blossom y financiado
por John Gilmore. Este software es uno de los mas conocidos para el desarrollo con SDR y en
la actualidad mantiene una comunidad muy activa detras de su desarrollo y la creacién de
diferentes modulos complementarios. Una de las fortalezas de GNURADIO es que se puede
programar de forma intuitiva mediante bloques y ademas se pueden modificar o implementar
nuevos blogues programando en C++ o Python. Puede instalarse en los principales sistemas

operativos (Windows, Ubuntu y MAC-0OS).

En el afio 2004 comenz6 la fabricacion de procesadores especificamente disefiados para el
procesamiento de sefial en banda base y para manejar la capa MAC (Media Access Control)
dentro del nivel de enlace de datos del modelo OSI (Open System Interconnection). Este tipo de
procesadores permitieron reducir drasticamente el tamafio, coste y el consumo de potencia de
los equipos SDR en los que se implementaban, haciéndolos mucho méas usables y versatiles.
Como por ejemplo el PC102 de la antigua compariia Picochip disefiado para infraestructura 3G

principalmente.
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Siempre en 2004, Matt Ettus, que trabajo con Eric Blossom en GNU Radio, fundd la empresa
Ettus Research. En 2005 lanzé su primer producto, USRP1, la primera version de Universal
Software Radio Peripheral - USRP, considerada la primera plataforma de hardware comercial
de bajo costo para RDS facil de usar. Gran parte del procesamiento RDS fue realizado por la
computadora host, que contd con la ayuda de una FPGA para operaciones intensivas como
filtrado inicial de la sefial muestreada y diezmado.

En 2011 aparece una nueva plataforma RDS de muy bajo coste, la RTL-SDR . A pesar de ser
un dispositivo sélo receptor, con especificaciones modestas, su amplia disponibilidad permite
acercar a cualquier persona la tecnologia RDS. Con el aumento del interés en esta plataforma
de gama baja costo, hubo un amplio desarrollo de soporte para este dispositivo en las
plataformas de software como Matlab y GNU Radio, es precisamente en esta plataforma que se
basa el receptor ISDBT-TB que se presenta en este proyecto.

Arquitecturas.

Las primeras radios SDR comenzaron con una arquitectura en su mayor parte analégica. En
estas arquitecturas la sefial RF recibida se traslada mediante un oscilador local a una IF
(Intermediate frequency o frecuencia intermedia) y mediante un segundo oscilador local, se
transporta la sefial de IF a banda base BB, donde ya es digitalizada para ser procesada. Los
conversores ADC/DAC utilizan una frecuencia de muestreo en 10 y 20 KHz. Esta arquitectura
es usada para GSM. En la figura siguiente se puede apreciar un diagrama de dicho disefio, donde
se puede observar que la parte digital de la radio (coloreada en azul) es muy pequefia en

comparacion a la parte analdgica que se encarga de la radiofrecuencia.
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Figura 14 RDS de primera generacién

Ya en la década de los afios 2000, el muestreo y digitalizacion de la sefial se realizaba en las

frecuencias intermedias, gracias al desarrollo nuevos convertidores ADC/DAC que permitian

operar a frecuencias de MHz haciendo la SDR mas digital que en la primera generacion. En

cuanto la sefial se digitaliza se utiliza un DDC (Direct Digital Converter) para trasladar la sefal

a banda base y posteriormente diezmarla. Asi, esta segunda conversion se hace ya en el dominio

digital y no en el analégico como en las SDR de primera generacion. Una vez obtenida la sefial

en banda base se realiza el procesado de la sefial mediante software. Estas son las llamadas SDR

de segunda generacién. En la figura siguiente se muestra un diagrama de bloques de esta

arquitectura donde se puede apreciar como la conversion de sefial analdgica a digital se realiza

en las frecuencias intermedias.
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Figura 15 RDS de segunda generacion

La mejora de la capacidad y velocidad de toda la electronica digital que se prevé que tendra
lugar durante proximos afios, llevara al desarrollo de las SDR de tercera generacion. En estas
radios, lo Unico que se hace de manera analogica es amplificar la sefial y pasarla por un filtro
antiAliasing justo antes de ser digitalizada como se puede apreciar en la parte de color naranja
de la figura siguiente. Posteriormente se traslada en una sola etapa de RF a banda base con un
solo DDC para después diezmar la sefial realizar el DSP deseado en banda base mediante el

software adecuado.

Esta generacién de radios se hara posible cuando los ADC/DAC lleguen a ser del orden de giga

hertz, de forma que se pueda eliminar la necesidad de la etapa de IF.
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Figura 16 RDS de tercera generacion

Dentro de la hoja de ruta de la evolucion de la tecnologia radio, la radio cognitiva es un
paradigma al que se pretende llegar con la evolucién de la tecnologia SDR, en el que tanto las
redes como los nodos inaldmbricos cambian paradmetros particulares de transmision o de
recepcion para ejecutar su cometido de forma eficiente sin inferir con otros usuarios

aprovechando partes del espectro que no estan siendo utilizadas.

Plataformas de Hardware.
La plataforma de hardware es el dispositivo que se encuentra entre la antena y la computadora
host (que normalmente realiza la mayor parte del procesamiento RDS). La plataforma de
hardware contiene componentes analogicos y digitales y por lo general, implementa el
procesamiento de sefial principal de RDS, que generalmente comprende filtrado, amplificacion,
conversion de frecuencia, conversion A/D y D/A, el procesamiento digital dentro de esta
plataforma normalmente lo realiza un FPGA. La plataforma de hardware puede tener diferentes

formatos y tamafios, como ser de montaje en bastidor, de escritorio o incluso portatil.
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La gama actual de dispositivos SDR es muy amplia y, dependiendo de su aplicacion, se pueden
seleccionar muchos dispositivos diferentes. En la gama baja del mercado encontramos entre

otros dispositivos:
» RTL-SDR de 25-50 $ (Receptor)
» FunCube de 190$ (Receptor)
» AirSpy de 200% (Receptor)
» SDRPIlay de 300%$ (Receptor)
» HackRF por 300$ (Transmisor y Receptor)

Ya en la gama maés profesional se encuentra USRP (Universal Software Radio Peripheral), un
grupo de SDRs desarrolladas y vendidas por Ettus Research, una empresa de National
Instruments. Estos radios bidireccionales lo que permite transmitir y recibir sefiales, son capaces
de operar en el rango de frecuencia de 0 a 6 GHz, lo que permite la creacion y el despliegue de
sistemas de radio de software eficientes y flexibles. Pueden ser controlados por diferentes
herramientas de desarrollo como Simulink, GNU Radio o LabView. Los precios van desde $
700 en el extremo inferior a $ 5000. En la figura siguiente se puede apreciar el aspecto de una

radio USRP de la serie X.
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Figura 17 USRP

Ya que uno de los alcances del proyecto refiere a una implementacion de bajo coste, se ha
seleccionado un dispositivo RTL- SDR debido a su bajo precio y las frecuencias a las que puede
operar. A lo largo de este proyecto se evaluara si sus caracteristicas son suficientes para cubrir

la necesidad planteadas en los alcances y objetivos de este proyecto.

RTL-SDR.
El dispositivo RTL-SDR es una radio definida por software inicialmente disefiada para la
recepcion de sefiales DVB-T de TV en ordenadores usando una interfaz USB para su conexion.
Es de bajo coste y es facil de adquirir en cualquier parte del mundo. EI RTL-SDR es oficialmente
solo un dispositivo para que el usuario promedio vea television o escuche la radio en la
computadora. Su bajo costo puede ser explicado por su produccion en masa, considerando la

demanda de uso como receptor DVB-T.
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En 2010 Eric Fry utilizando un analizador de paquetes para Windows se dio cuenta del potencial
para el uso del dispositivo como un SDR. Mas tarde, Antti Palosaari y Osmocom consiguieron
desarrollar drivers para lograr el manejo del hardware como SDR si se cambiaba el receptor
RTL-SDR a modo “test”, que no era otra cosa que un bypass del modo de funcionamiento ‘dvb-
t’. Dichos drivers concretamente funcionan con el tuner RafaelMicro R820T2, que es el mismo
utilizado en este proyecto, permitiendo operar con él a diferentes frecuencias centrales,
frecuencias de muestreo, usando diferentes ganancias y obtener las muestras 1/Q

(Inphase/Quadrature).

Figura 18 Dispositivo RTL-SDR utilizado para implementacion del receptor
ISDBT
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El dispositivo RTL-SDR tiene un disefio de SDR de segunda generacion en el que el paso de la
sefial RF recibida a la frecuencia intermedia se realiza anal6gicamente y el paso de las muestras
de la frecuencia intermedia a banda base se realiza digitalmente con las muestras 1/Q usando el
chip Realtek RTL2832U. Una vez trasladada la sefial a banda base y digitalizada se transmite
por la interfaz USB al ordenador (o microcontrolador) para que la sefial sea procesada. En la

figura siguiente se muestra un esquema de esto mismo.
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Figura 19 Esquema a bloques de RTL-SDR
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Con el dispositivo RTL-SDR se pueden recibir correctamente frecuencias entre 24 y 1766 MHz
debido a las caracteristicas del sintonizador que contiene en su interior. En este rango de
frecuencias hay una gran cantidad de servicios de telecomunicacion. Entre otros podemos

enlistar los siguientes:

e Radio FM comercial: 87,5 a 108MHz

e Aeronautica: 108 a 117 MHz

e Meteorologia: 117MHz

e Telefonia (espacio-tierra): 267 a 272MHz
e Telefonia (tierra-espacio):213 a 315MHz
e Banda ISM (rango corto) 433MHz

e Servicios de emergencia: 450 a 470MHz

e UHF radiodifusion de TV: 470 a 790 MHz
e AGLTEybandas GSM: 800 a 900MHz

e Dispositivos corto alcance: 863 a 870 MHz

e Sistemas GPS: 1227 a 1575MHz

Funcionamiento do RTL-SDR.

R820T2 tuner.
El Sintonizador RafaelMicro R820T2 es un RF front-end que, como se ha comentado
anteriormente, esta inicialmente disefiado para la recepcion de cualquiera de los estandares de

radiodifusion de televisidn digital con muy poco consumo de energia. El chip proporciona unas
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buenas prestaciones en cuanto sensibilidad, linealidad e inmunidad respecto a los canales

adyacentes.

El R8020T2 lleva incorporado en el propio chip un amplificador de bajo nivel de ruido (LNA),
un mezclador, un PLL (Phase-locked Loop), un VGA (Voltage Gain Amplifier), un regulador
de voltaje y un filtro de seguimiento, eliminando la necesidad de usar filtros SAW (Surface

Acustic Wave), LNA, balun y varios LDOs (Low-DropOut) externamente.

Figura 20 R820T2

Al recibir la sefial se amplifica con el amplificador de bajo nivel de ruido, para después filtrarla
para eliminar la frecuencia imagen y acto seguido, el mezclador se encarga de trasladar la sefial
recibida de RF a una frecuencia intermedia de 4.57 MHz y posteriormente usa un filtro centrado
en la frecuencia intermedia de 7/8 MHz de ancho de banda, para transmitirla a través del circuito

impreso al RTL2832U.

La resolucion del tuner es de 1 Hz.
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Figura 21 Diagrama eléctrico RTL2832U

RTL2832U.
El chip Realtek RTL2832U es un demodulador COFDM (Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) que soporta el interfaz USB. Este chip recibe la sefial analdgica en IF
que el R8020T2 le transmite centrada en 4.57 MHz y se encarga de trasladarla digitalmente a
banda base, filtrarla en BB y diezmarla. El chip contiene un ADC en el que se muestrea la sefial
analogica para obtener una sefial digital de 8 bits, a una frecuencia de muestreo maxima de
2.8MHz (aunque se puede llegar a muestrear a 3.2 MHz con pérdidas). Realmente, lo que hace
el chip es muestrear a la frecuencia del cristal externo a 28.8MHz para luego mediante un ajuste

del diezmado obtener una tasa de muestras por segundo a la salida menor de 2.8 MHz.
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separada en 2 canales 1/Q

Finalmente, la sefial que se transmite a la salida de este chip es una sefial digital de 8 bits
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Figura 22 Diagrama de chip RTL2832U

El receptor RTL-SDR cuenta ademés con una memoria EEPROM que esta conectada por 12C

al RTL2830U y almacena la configuracién USB del dispositivo.
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Figura 23 Circuito RTL2832U

La antena que hemos empleado en este proyecto es una antena dipolo simple que se conecta al

dongle USB mediante un conector SMA. El dispositivo cuenta ademas con un ESD que se

encarga de proteger al tuner frente a descargas electroestaticas de la antena.
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Figura 24 Partes de RTL-SDR

Los pardmetros configurables de la radio por el microcontrolador u ordenador a través del USB
basicamente son la frecuencia central a la que se recibe, la frecuencia de muestreo a la que se
muestrea la sefial analdgica, la ganancia, una correccion en frecuencia que se implementa en
partes por millén (ppm) y el nimero de muestras que se desea recibir. ES un conjunto de
parametros muy limitado, ya que es un hardware de bajo coste, sin embargo, son suficientes

para realizar multitud de aplicaciones con él.

El receptor RTL-SDR no utiliza un hardware libre, es decir, que sus especificaciones no son de
acceso publico, de ahi que se tardara en descubrir su potencial. Actualmente, todavia hay cierta

incertidumbre respecto a algunos parametros de la radio, especialmente con relacion al
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RTL2830U, sin embargo, cada vez se van disipando méas dudas gracias a la comunidad activa

que tiene este dispositivo en Internet.
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Figura 25 Diagrama de SDR

Convertidor USB 3.0 a VGA.
Los convertidores o adaptadores USB 3.0 a VGA funciona como una tarjeta grafica externa que
ofrece una transmision de video de alta definicion a un monitor o proyector. Soporta hasta 1920
x 1080 pixeles de resolucion lo que le brinda compatibilidad con la mayoria de pantallas,

monitores y proyectores con VGA.

Aprovecha la adopcion del USB 3.0 proporcionando una transmision de sefial rapida y suave

pero también es compatible con el USB 2.0.
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Figura 26 Convertidor USB 3.0 a VGA

Asi como el RTL-SDR es la plataforma de hardware base para el receptor de television digital
que se presenta en este proyecto, el transmisor 1seg propuesto se basa en un convertidor de USB
3.0 a VGA, mas especificamente un adaptador basado en el chip FL2000 de Fresco Logic
aprovechando un proyecto desarrollado por OMOCOM [8] que permite utilizar ciertas

funciones especificas que se describiran mas adelante.

47



G

E\.,

ﬁ%:?

2¢—4

e I +3.3VAVGA
T su :F;_r
e ~
0 GND

Clyug“

]
"ﬁ%*

ﬁ

il

By
errice_aesd"
F3IVNCA
&
9 c c23
0ot 100n
. 41

WP
oL [L2Fem

3V.VeA

o5 103 5cL

2 8.
] 510 s Hee
T kErpwr ol

ST I2RES Al o VSYNC
CABLE_DETECT 10

CABLE DETEET &

8LE DETECT

g

g4

9
Np
N

S o
Impedance Matching ¢4
ﬁ

e

oo

Figura 27 Diagrama eléctrico de adaptador USB-VGA

Evaluacion de software.

El desarrollo de las funciones de un RDS normalmente se realiza sobre una plataforma software,

una herramienta (0 entorno de programacion) que se ejecuta en una computadora host que

organiza las diversas funciones de RDS, permite su configuracién, depuracion y ejecucion.

Las siguientes secciones describen brevemente algunas de las plataformas de software mas

populares corrientemente.
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SDR SHARP.

SDRSharp (0o SDR#) es un software gratuito muy completo, de rendimiento, integrado,
actualizado y personalizable (con complementos o plugin para cada necesidad) compatibles con
todos los dongles RTL-SDR vy, por supuesto, para los dispositivos AIRSPY para los cuales se
desarroll6 originalmente [9]. SDRsharp esta preconfigurado para AIRSPY, pero es totalmente
compatible con cualquier dongle RTL-SDR al instalar los controladores que no estan presentes

en el paquete original, ejecutando el archivo por lotes interno correspondiente.

Si bien este software estd bastante limitado por haber sido desarrollado para aplicaciones
especificas de recepcion, a lo largo del desarrollo de las aplicaciones practicas del proyecto se
utilizé bastante como un analizador de espectro de bajo coste que permitio verificar el
funcionamiento de los equipos, calibracion y busqueda de las sefiales transmitidas, mediciones

bases para la configuracién mas precisa del receptor implementado.

92.500.232 ¢ «

p : “ P, A
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Figura 28 Interfaz GUI de SDR-SHARP
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Gnuradio.

GNU Radio es una herramienta gratuita y de codigo abierto que permite el desarrollo de
software para RDS utilizando los lenguajes de programacion Python y C++. es compatible con
la mayoria de las plataformas de hardware RDS disponibles en el mercado. Las funciones de la
radio estan organizadas en bloques, que se pueden conectar a través de la herramienta de entorno
grafico GNU Radio Companion - GRC, a través de gestos simples como arrastrar y soltar. En

la figura se muestra una pantalla de ejemplo del GNU-RADIO.

& "l - X /= & *e | B QCcC
memed 3% | bx1s X rxmed (copy) ¥
Shortening size: 51

ream to Vector

su
g Py |

Vactor to 5

| B [wititeion] | g

Pilat signals
Transmisslon Mode: MODEI(5K

Figura 29 Interfaz GUI de GNU Radio Companion

El entorno de desarrollo de GNU Radio provee muchas herramientas de procesamiento de
sefiales, lo que permite implementar sistemas de radios definidas por software. El procesamiento
se da a través de la interconexién de los bloques. Estos pueden ser incorporados de una amplia

gama de bloques funcionales que trae la aplicacion por defecto o pueden ser desarrollados por
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el usuario. Los blogues disponibles implementan elementos estandar, como lo son filtros,

codificadores de canal, ecualizadores, demoduladores, etc.

Los flujos de datos constantes que pasan a través de los bloques de procesamiento en GNU
Radio, desde un origen hasta un final, pueden variar, siendo los disponibles: bytes, nimeros
enteros o complejos. Los bloques tienen diferentes funciones, que pueden variar en realizar
operaciones sobre las muestras, exportar datos hacia fuera del programa o del entorno, o puede
tener toda una estructura de bloques dentro. En el disefio de bloques, GNU Radio facilita su
desarrollo ofreciendo esquemas armados de cddigo a los que se los modifica para lograr procesar
los datos de la forma que se necesite para las aplicaciones deseadas. Existen cuatro tipos de
bloques predefinidos, y se diferencian por la relacion entre su entrada y salida de datos: Bloques

Sincroénicos, Bloques decimadores, Blogues Interpoladores y Bloques Generales.

Bloques Sincrdnicos: Son utilizados cuando la cantidad de elementos a la

salida es igual al nUmero de elementos entrantes.

e Bloques Decimadores: El nimero de elementos de entrada es un multiplo de
la cantidad de elementos salientes.

e Bloques Interpoladores: El nimero de elementos de salida es multiplo de la
cantidad a la entrada.

e Bloques Generales: No especifica una relacion entre entradas y salidas. Los tipos

de bloques son simplificaciones de este tipo de bloque general.

Nuevos bloques para GNU Radio pueden ser escritos Python o en C++. Esto permite

implementar sistemas que funcionan en tiempo real, aunque requieran el procesamiento de
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grandes cantidades de datos como es la aplicacion que se hace en el presente proyecto, tanto de
un transmisor como el receptor de television digital. Cada bloque provee una funcionalidad
especifica. Con la interconexion con otros bloques se conforma una estructura compleja con la
cual se pueden conseguir muchas funcionalidades, como pueden ser algunos tipos de

modulaciones, transmisores de radio, television, etc.

API.

Es posible programar un RDS sin utilizar una plataforma de software especifica como se
presenta en las secciones anteriores. Esto se puede hacer a través de una API. (Interfaz de
programacion de aplicaciones) que tiene acceso directo a la plataforma de hardware RDS

utilizada.

Por ejemplo, para la plataforma de hardware RTL-SDR existe la libreria librtlsdr que
proporciona una API en lenguaje C con varias funciones para sintonia, eligiendo la tasa de
muestreo, ganancia y lectura de muestras A/D. A través de esta libreria es posible construir un
software que acceda facilmente a las muestras obtenidas por el RTL-SDR, y a partir de ella 'y

usando otras librerias existentes desarrollar las funciones del RDS que se necesiten.

El receptor RDS para TV digital ISDB-T 1seg desarrollado en este trabajo utiliza esta API RTL-

SDR mencionada.
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Proyecto Osmo fl2k, Adaptador USB-VGA como transmisor de bajo costo.
Siempre que en un equipo electronico se producen variaciones de corrientes y/o voltajes, se
generan ondas electromagnéticas que pueden ser captadas y utilizadas para la transmisién de

informacion.

La transmision de video bajo la norma ISDB-T a través de un adaptador USB-VGA, esta basada
en el proyecto Osmo-fl2k El cual, aprovechandose de la emision electromagnética del

adaptador, logra transmitir distintos tipos de sefiales dentro de la sefial VGA.

Existen varios proyectos en los cuales se utiliza el adaptador USB-VGA como transmisor. A
modo de ejemplo se encuentra el proyecto fabricado por Fabrice Bellard en 2005 [10], el cual
utiliz6 una tarjeta grafica AT Radeon 9200SE para transmitir sefiales de video DVB-T, PAL y
NTSC.Otro proyecto que utiliza la emisidn de las ondas electromagnéticas de los cables de un
conector VGA es TEMPEST [11]. El mismo fue implementado en C y Java por Martin Marinov
y posteriormente Federico La Rocca realizo una reimplementacion del mismo en GNU Radio
[12]. Este proyecto es un conjunto de herramientas de software para espiar monitores de video
de forma remota utilizando un receptor de radio definido por software (SDR) para decodificar
las emisiones electromagnéticas de los cables VGA. Con TEMPEST y un equipo SDR con sus
respectivas antenas, es posible sintonizar la emision de los armonicos de la sefial que se

transmite a través de los cables y reproducirla en el monitor que esta espiando.

El proyecto Osmo-fl2k busca minimizar los costos en hardware en la transmision de datos. Los
SDR con capacidad de transmision también se han vuelto més baratos, pero ain son caros. Este
proyecto permite utilizar adaptadores USB 3.0 a VGA, basados en el chip Fresco Logic FL2000.

La utilizacion de estos adaptadores se debe a que es posible operarlos de manera que la
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sincronizacién horizontal y vertical este desactivada, esto permite generar un flujo de muestras

continuo lo que a su vez permite una transmision sin cortes en la sefial.

Fresco Logic adopté un enfoque diferente para su adaptador USB a VGA, que también
patentaron [13]. En lugar de tener el bufer de fotogramas para el DAC VGA en el propio
dispositivo, utilizan lamemoria de la computadora host y transmiten continuamente el contenido
de la pantalla a través de USB. Esto hace que estos adaptadores sean muy baratos, ya que
esencialmente reduce el adaptador a un solo chip sin requerir memoria de bufer de cuadros. El
principal inconveniente es que, si la CPU host o el bus USB estan ocupados o congestionados,

se producen interrupciones y parpadeo de la pantalla.

Luego de aplicar ingenieria inversa al protocolo USB del FL2000 en 2016, Steve Markgraf
descubrio a través de la experimentacion que es posible operar el FL2000 de manera que la
sincronizacion horizontal y vertical estén deshabilitadas, creando asi un flujo continuo de
muestras. Este trabajo dio como resultado osmo-fl2k, que hasta ahora se usaba para transmitir
sefiales FM, DAB, DVB-T, GSM, UMTS y GPS de baja potencia, al cual en el presente proyecto

se le dara la funcion de transmisor de bajo costo para television digital bajo el estandar ISDBT.

Transmisién de sefial bajo el estandar VGA.

El estandar VGA (Video Graphics Array) es un sistema analdgico de transmision de imagen
mediante tres componentes RGB. Por esta razon, su resistencia a las interferencias es mas baja,
en particular en transmisiones a mayores distancias, en comparacién con sus equivalentes
digitales, por ejemplo, DVI o HDMI. El estandar VGA se introdujo en 1987 para las tarjetas

gréficas en los PC de IBM.
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La sefial de transmision VGA consta de cinco tiposde R/ G/ B/ H /V, que se dividen en tres
colores primarios y una sefial de sincronizacion de linea. Aunque el cable VGA estd compuesto

por 15 cables, solo se utilizan 5 cables para transmitir sefiales de imagen.

El adaptador USB-VGA transmite los distintos pixeles a través de sus cables utilizando la
modulacion por amplitud de pulso PAM, sigla procedente del inglés (Pulse Amplitude
Modulation) para enviar dichos pixeles. El proyecto osmo-fl2k transmite la sefial a través del

pin rojo, correspondiente al pin 1 del adaptador USB-VGA.

Cable detect

not needed,
bypassed in
software

Figura 30 Conexiones del estandar VGA. El pin rojo corresponde al transmisor de nuestro proyecto

La sefial a transmitir por el adaptador USB-VGA e idealmente un pulso que vale p(t) = 1 cuando
0 <t<TyO0en otro caso, siendo T el inverso de la frecuencia de muestreo del adaptador USB-
VG, a la cual se llamara fout . Tomando X (n)como el enésimo pixel de la sefial a transmitir y

xr(t) la sefial de salida del adaptado, podemos definir x(t) como:
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xr(®) = ) X(p(t - nT) (2.1)

n=—oo

Suponiendo que que la sefial x(t) es estacionaria en sentido amplio, se tiene que la densidad

espectral de potencia es:

P(HI2 .
50 (N = LDEN gy (iyemsnm (22)

k=—o0

El termino Y5 _., Ry(k)e /2™ kT corresponde a la DTFT (Discrete Time Fourier Transform)

de la autocorrelacion de X (n), evaluadaen 8 = 2nfT

St (@ gy = . Rel)e2mrHt 23)

k=—o0

Sustituyendo obtenemos:

IP()I?
T

Sar(f) = Sx(f) (2.4)

Sustituyendo P(f) con la Transformada de Fourier del pulso cuadrado, el cual es nuestro pulso

conformador, llegamos a que:

Sxr(f) = Tl sinc(fT) |2Sx (f) (2.5)
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Si analizamos la sefial en el espectro, SX(ef") es una sefial periodica, que se repiteen f == la

cual se nombré fou. En esa misma frecuencia se dan los ceros de |sinc (fT)|? .
La multiplicacion de los espectros hace que el espectro de X se atente y deforme en los multiplos

de fout.. En las figuras se aprecia el espectro resultante de conformar nuestra sefial de entrada

con los pulsos p(t).

Para el caso de la transmision con osmo-2k, se utilizaré solo el pin asociado al color rojo para
transmitir, por lo que la sefial ser& procesada por el adaptador como se acaba de explicar. En la

siguiente seccion se dara en detalle cobmo es la sefial X de entrada al adaptador USB-VGA.
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CAPITULO 3: PRUEBAS Y PRESENTACION DE RESULTADOS.

Implementacion de un transmisor de television digital ISDB-T.

En la figura se muestra el diagrama de bloques que conforman el transmisor gr-isdbt-tx. En este

capitulo repasamos las distintas funcionalidades que fueron implementadas para lograr la

transmision.
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Figura 31 Diagrama de transmisor implementado

File Sink
File: imp/fizk_cvb-t bin Float To Char
Unbuffered: O Scale: 1

Multiply Const
Constant: 127

Los bloques de este capitulo estan separados por funcionalidades y no por orden de aplicacion

en el flujo de datos establecido por la norma. Describir las funcionalidades desarrolladas de esta

forma permite comparar algunos blogues de funcionamiento similar y que a

implementar requirieron de soluciones de programacion similares.

la hora de
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Obtencion de los TS por capa.
En un solo flujo de transporte coexisten paquetes pertenecientes a las distintas capas de

transmision, cada una con sus programas, sus tablas y sus propias caracteristicas de transmision.

Es necesario separar esta informacion al comienzo del transmisor, para procesar
individualmente cada capa, afin de lograr mantener los datos de cada capa en un mismo flujo,

pues las capas pueden tener distintas modulaciones y distintos retardos.

Cada paquete tiene en su encabezado IIP, un parametro denominado layer_information, que

contiene informacion sobre la capa de transporte a la que pertenece.

En nuestro caso concreto la entrada del transmisor es alimentado por dos fuentes de archivos
individuales uno para cada una de las capas A y B, esto nos permite seleccionar a voluntad si
realizar una transmision en oneseg o fullseg, aliviando la carga de procesamiento en caso de
centrarnos en transmitir un solo segmento, ya que por las limitaciones de hardware del receptor
solamente necesitaremos transmitir en modo oneseg. Hacerlo de esta forma evita tener que
agregar algun bloque de divisor jerarquico para separar los flujos de transporte para cada una de
las capas, en la figura observamos el bloque de entrada para una fuente de archivos
especificamente para la capa A seguido de un blogue convertidor de flujo a vector con un tamarfio

de 188.
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File Source
File: layer_a.ts
Repeat: Yes
Add begin tag: ()

Stream to Vector
Num Items: 188

Figura 32 Entrada de transmisor

Codificaciones de Canal.
Reed Solomon.
La norma ISDB-T utiliza una implementacion similar a la de DVB-T del codificador Reed
Solomon. En cada TSP se sustituyen los ltimos 16 bytes del 1P por la palabra de redundancia
de un codigo RS (204,188). Para lograr esta distancia, lo que se hace es llevar el payload hacia
un tamafio mas grande, agregando 51 bytes en 0 al comienzo del TSP. Luego, el nuevo payload

de 239 bytes, se inyecta en un codificador RS (255,239) para obtener los 16 bytes de codeword.

El cambio de tamafio se realiza principalmente para utilizar un algoritmo mas eficiente. Una vez
obtenida la palabra codigo del mismo, se remueven los primeros 51 bytes nulos, y obtenemos
el codigo RS (204,188) que entra en el tamafio de un TSP, y ademas es capaz de corregir errores

hasta en 8 bytes.

Dentro de los complementos de GNU Radio esta el paquete gr-dvb que contiene los bloques
necesarios para implementar tanto un transmisor como un receptor bajo la norma DVB. [14].

En la figura, mostramos el bloque y la configuracién de sus parametros.
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Reed-Solomon Encoder
p: 2

m: 8

—»J] GF polynomial: 285 H
N: 255

K: 239

Shortening size: 51

Figura 33 Bloque codificador Reed.Solomon

Los parametros p, m y GF polynomial son los que configuran el polinomio generador que es
la base del algoritmo. Para configurar el polinomio necesario para RS (255,239), debemos cargar

en el bloque el polinomio:
p(x) = xB+x*+x3+x2+1 (3.1

Viterbi.

Otro de los codigos de canal implementados por ISDB-T es el cddigo Viterbi. Este es un codigo
convolucional con puncturing, su cddigo madre tiene una tasa de 1/2 y constante k = 7, lo que
permite obtener en salida datos codificados a cualquier tasa m/n en transmision, sin aumentar la

complejidad de la decodificacion en la recepcion.

Esto sucede, porque tanto el lado transmisor como el receptor, conocen la llamada matriz de
puncturing. En esa matriz, se especifica para cada tasa de cddigo buscada los bits redundantes,
que seran eliminados al transmitir para lograr la tasa deseada. Vale recordar que estos bits deben
ser reingresados por el decodificador en la recepcion, pues de lo contrario aumentaria

fuertemente la complejidad de la decodificacion.
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G, = 171 Octal
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Data input

Output Y
G; = 133 Octal > P

Figura 34 Cddigo convolucional utilizado en ISDBT.

Agregar este tipo de cddigos a la cadena de transmision, aumenta la resistencia ante las pérdidas
y mantiene una tasa de bits constante, lo que colabora con el mantenimiento del sincronismo del

sistema.

El puncturing es una técnica utilizada para lograr cédigos de cualquier tasa m/n en transmision,
sin aumentar la complejidad de la decodificacion en la recepcién. Esta técnica codifica las
palabras con un codificador poco complejo denominado madre, que se caracteriza por contar
una Unica entrada y n0 salidas. Luego, se eliminan algunos de los bits codificados para lograr la
tasa del cddigo objetivo. Tanto el codificador como el decodificador saben perfectamente cuales
fueron los bits removidos porque para eso se utiliza la matriz de puncturing previamente
acordada. La informacidén descartada es luego agregada en la recepcion en forma de dummy bits
y posteriormente reconstruida por el algoritmo de decodificacién (tal y como si se trata de
errores). Lo interesante del puncturing es que la decodificacion del nuevo codigo es idéntica a
la del codigo madre y, por lo tanto, un mismo algoritmo, relativamente simple, es capaz de

decodificar todas las tasas posibles.
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Coding rate

Puncturing pattern

Transmission-signal sequence

1/2 3 1 X1, Y1

2/3 § 1 (1} X1, Y1, Y2

3/4 § 1 (1)[1} X1, Y1, Y2, X3

5/6 éi?é?é X1, Y1, Y2, X3 Y4, X5
7/8 § 1 2 (1’ 2 [1} (1) é X1, Y1, Y2, Y3, Y4, X5, Y6, X7

Dispersor de Energia.

Figura 35 Matriz de punctuaring utilizada en ISDBT. [15]

Inner Coder
Output length: 6.048k

—pl Constellation Type: QPSK

Hierarchy Type: Alpha 4
Code rate: 2/3

Figura 36 Bolque que genera el cédigo Vitervi.

B

Los flujos de transporte pueden contener largas secuencias de unos o ceros. Esto es un problema

a la hora de sincronizarse con el receptor, ya que los cambios de flancos al medir los datos en la

recepcion suelen utilizarse para sincronizarse con el reloj de transmision. También los patrones

repetitivos en las cadenas de bits generan acumulaciones de energia en ciertos puntos del

espectro, dejando espacios subutilizados en la banda. Para evitar esto, ISDB-T utiliza un

dispersor de energia.
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El funcionamiento del dispersor consiste en la generaciéon de una secuencia pseudo-randémica
de bits. Esto se logra realizando un XOR de los bits de entrada contra un circuito que evoluciona
constantemente. El circuito se inicializa con la palabra ”100101010000000”, que es conocida
tanto por el transmisor como por el receptor. Para el byte de sincronismo, el XOR no se realiza,
pues este byte es una referencia también para otros blogques y permanece sin cambios, pero de
todos modos el circuito se continta actualizando. Para recuperar la secuencia original, el
receptor utiliza exactamente el mismo circuito. Supongamos que r = d @ g es un bit
randomizado producto del XOR entre un bit de entrada y el bit del circuito generador. Si en la
recepcion se utiliza el mismo circuito y esta sincronizado, entonces el bit de-randomizado sera
r=r@ g=(d @ g) @ g. Como la operacion XOR es asociativa tenemos que r' =d @ (g D 9)
=d @ 0 =d, y de esta manera se recupera el bit original. Es necesario que tanto el transmisor
como el receptor estén sincronizados en la evolucion de la palabra, pues de lo contrario los bits
decodificados no seran los mismos que los originales. Para asegurarnos de eso, es que se reinicia

el circuito generador en cada inicio de cuadro.

Energy Dispersal
Transmission Mode: MODE3(8K)
—>l Layer Segments: 1 H
Layer Modulation Scheme: QPSK
Rate: 2/3

Figura 37 Boque dispersor de energia, configurado para QPSK

El bloque dispersor de energia solicita como parametro de entrada el modo de transmision, los
segmentos de la capa jerarquica, el esquema de modulacion y la ratio, para poder reiniciar con

éxito el circuito generador.
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Entrelazamiento de frecuencia.

El entrelazamiento frecuencial consiste en permutar las portadoras de un simbolo OFDM en el
dominio de la frecuencia. Dada la caracteristica de ISDB-T de utilizar un gran numero de
portadoras, ocurre que frente a canales selectivos en frecuencia se pueden ver afectadas una
cantidad importante de portadoras consecutivas, con lo cual la capacidad de correccion de los

cadigos resultaria superada.

Realizando un entrelazamiento frecuencial las portadoras que pudieran verse afectadas en un
canal selectivo son desentrelazadas en la recepcion y, por lo tanto, los errores que pudiera haber

quedan distribuidos facilitando la tarea de los codigos correctores.

El procedimiento del entrelazamiento en ISDB-T se divide en dos etapas: el entrelazamiento

inter-segmentos, y el entrelazamiento intra-segmentos.

Primero se separan los segmentos en tres grupos: los destinados a recepcién parcial (one-seg),
los que utilizan modulacion coherente, y por otro lado los que utilizan modulacion diferencial.
Como en el caso de gr-isdbt-tx sélo se utiliza modulacién coherente, los caminos que pueden

tomar los segmentos son Unicamente dos.

Posteriormente viene la etapa de entrelazamiento inter-segmentos. Precisamente consiste en
intercalar las portadoras entre los segmentos que comparten la modulacion. Para el segmento
destinado a la recepcidn parcial este proceso no tiene sentido, por lo cual pasa directamente a la

etapa de entrelazamiento intrasegmento.

El entrelazamiento intra-segmento se realiza permutando las portadoras de cada segmento entre

si. Se comienza por rotar las portadoras de acuerdo con la siguiente expresion:
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STt = S v iymodc i (3.2)

Donde i representa el nimero de portadora dentro del segmento y puede tomar valores entre [0,
C —1], con C =96 x 2m°4-l |3 cantidad de portadoras de datos en cada segmento; k es el
nimero de segmento y toma valores entre cero y la cantidad de segmentos que utilizan esa
modulacion. Luego se realiza una aleatorizacion que esta determinada por Look Up Tables que

dependen del modo de transmisién y pueden consultarse en la norma [15].

Frequency Interieaver
Oneseg: Yes
Transmission Mode: MODE3(8K)

Figura 38 Boque para entrelazamiento frecuencial

Entrelazamiento de tiempo.
El entrelazamiento temporal consiste en distribuir los simbolos complejos entre distintos
simbolos OFDM. Esta distribucion o entrelazamiento se realiza para cada portadora, es decir

que se realiza en el dominio del tiempo.

Esta técnica actia como mecanismo de proteccion frente a ruidos impulsivos que tipicamente
se caracterizan por una corta duracion en el tiempo. La profundidad o largo del entrelazamiento
temporal es el pardmetro que rige este proceso de entrelazado y puede ser seteado de manera
independiente para cada capa. Esta intimamente ligado a la dispersion temporal que se realiza
en los simbolos; a mayor profundidad, los simbolos de una misma portadora son retardados un

tiempo mayor.
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La figura describe esquematicamente el mecanismo de entrelazamiento. Consiste en aplicar un

retardo distinto para cada simbolo dentro de un mismo segmento; los segmentos de una misma

capa son retardados de igual manera segun la profundidad de entrelazamiento elegida.

Switched
every IFFT
sample clock

0 Intradata-segment time
1 interleaving section

2 No. 0

ne-1

0 Intradata-segment time
interleaving section

n-1 No. 1

c

0 Intradata-segment time
interleaving section

n.-1 No. 2

(]

0 Intradata-segment time
interleaving section

n.-1 No. 12

Cc

Figura 39 Mecanismo de entrelazamiento temporal.

Switched
every IFFT
sample clock

La implementacidn de estos retardos es llevada a cabo por medio de colas en las que, de manera

secuencial, se empujan los simbolos que van arribando correspondientes a las distintas capas

jerarquicas. Desde el otro extremo se extrae un simbolo de cada cola también de manera

secuencial.

Para una capa jerarquica con profundidad de entrelazamiento IL, que puede ser 0, 1,2 ,4, 8, 16

segun el modo, los retardos estipulados por ISDB-T para cada uno de sus segmentos se define

de la siguiente manera:

q, () = I, x m; = I x ((i X 5)mod96)
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Donde g, (i) representa el tamafio de las colas o bufers; m; es definido por el estandar como

m; = (i X 5)mod96 parai =0, 1, ..., nc con nc =96, 192, o0 384 segun el modo de transmision.

El proceso de entrelazamiento introduce un retardo que debe ser ajustado de manera que el
retardo total introducido por el proceso sea un multiplo de cuadro OFDM. Para ello gr-isdbt-tx
conforma colas mas largas de las especificadas en el esquema de la figura 5.8 logrando asi un

retardo total de un cuadro OFDM.
Este proceso genera un atraso que en simbolos OFDM esta dado por la siguiente expresion:

95 X I;mod204

Time Interleaver
Transmission Mode: MODE3(8K)
Layer A Segments: 1

Layer A Length: 4

I Layer B Segments: 12 l "l
Layer B Length: 2

Layer C Segments: 0
Layer C Length: 0

Figura 40 Bloque de entrelazamiento temporal.

Entrelazamiento de byte.
Como el codigo Reed Solomon agregado a cada TSP es capaz que corregir hasta ocho bytes por
paquete, cualquier error en rafaga mayor a dicho tamafio generara errores irreparables en el TSP

afectado. Una estrategia ampliamente utilizada en varios sistemas de comunicacion es, luego de
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un codigo corrector de errores a nivel de byte, un entrelazamiento de esos bytes de manera que
los errores en rafaga sean vistos como puntuales en recepcion, y asi entonces puedan ser

corregidos.

El bloque de entrelazamiento de bytes se utiliza para aumentar la capacidad de correccion de
errores del codigo Reed Solomon. Esto se hace implementando un sistema de colas de retardos

de largos variables, por las que se van enrutando los bytes uno a uno.

Byte Interleaver
Transmission Mode: MODE3(8K)
Layer Segments: 1 I—
Layer Modulation Scheme: QPSK
Rate: 2/3

Figura 41 Bloque para entrelazamiento de Bytes.

A nivel de codigo, esto se implementa mediante un vector de 12 elementos. Cada uno de los
elementos se define como una cola de bytes, de tamafio 17 * i siendo i el nUmero de elemento.
La cola se crea en el comienzo de la ejecucion, cuando se crea una instancia del bloque. Luego,
en régimen permanente, los bytes simplemente llegan en orden y van siendo asignados uno a

uno a su cola correspondiente.

Es necesario realizar un ajuste de atraso para que el retardo total del bloque sea igual al periodo
de un cuadro OFDM. EIl bloque solicita como entrada los parametros para calcular la cantidad
de bytes de atraso, como se ve en la figura, y crea la cola del elemento 13 del vector, del tamafio

necesario, que recordamos, esta dado por la siguiente ecuacion:

204 * mL * FEC,  2medo-1

Dpytes = =704 11 (34)
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Donde mL y FEC,, son el esquema de modulacién y la tasa de codigo convolucional utilizados
para la capa jerdrquica L-ésima. Al final del cociente, se le restan los 11 bytes de retardo que

son agregados por el multicamino de las colas del entrelazado.

Entrelazamiento de bits y modulacién.

En ISDBT el entrelazamiento de bits se realiza en conjunto con el bloque modulador. Esto
significa que el bloque se encarga primero de entrelazar los bits que le ingresan provenientes de
una determinada capa jerarquica dando lugar a un nuevo flujo de bits entrelazados. Y luego
agrupar estos bits para formar simbolos complejos segun la modulacion o mapeo que tenga la

capa.

Durante el proceso de mapeo se juntan los bits correspondientes a cada capa jerarquica de a dos,
cuatro o seis, en funcion del esquema de modulacion utilizado, QPSK, 16QAM o 64QAM
respectivamente. El entrelazamiento se logra al aplicar a cada bit de un mismo simbolo un

retardo distinto.

El proceso de entrelazamiento se lleva a cabo de forma idéntica al caso de bytes, utilizando un
vector de colas, pero en este caso, de booleanos en lugar de bytes. La diferencia es que, en este
caso, la cantidad de colas a crearse, y el tamafio de estas, dependen de la modulacion

seleccionada por el usuario.

El entrelazamiento utilizando este mecanismo de colas de retardos variables implica agregar un
retardo total correspondiente al camino mas largo que deben atravesar los bits, es decir un
retardo de 120 simbolos. Segin la modulacion que utilice la capa, estos 120 simbolos se
traducen en un mayor o menor retardo en el tiempo; para QPSK corresponde a esperar que

ingresen 120%2 bits en la entrada, mientras que para 64QAM deben pasar 120 x 6 bits.
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Con el objetivo de tener un mismo retardo para lograr sincronismo en todas las capas se realiza
un ajuste de atraso. En este caso, los retardos deben ser multiplos de un simbolo OFDM; para
el entrelazamiento de bits el retardo propio del proceso de entrelazamiento sumado al ajuste de

atraso debe totalizar dos simbolos OFDM. El tamafio de un simbolo OFDM corresponde a:
Noppy = my, X N X 96 x 2m0do-l pits  (3.5)

Norpy depende de la cantidad de segmentos utilizados NL, del modo de transmision y de la
modulacion de la capa, mL, que se obtiene; Aqui, el retardo total se obtiene incrementando los
tamanos de las colas de manera que el retardo total sea de dos simbolos OFDM para cada capa.

Por lo tanto, para tener el retardo deseado los tamafios de las colas deben ser:

2 X Noppy — 120 X m
Qi =q; + OFDMm L= g + N, x 96 x 2m0do-l _ 120 (3.6)
L

Una vez que los bits en cada cola son desplazados, desde el otro extremo se extrae un bit por

cola y se mapean en un simbolo complejo de acuerdo a lo establecido en la norma [15].

Para resolver el mapeo, se implementaron arreglos de nimeros complejos. Una vez obtenidos
los bits a modular, se ordenan y se convierten a un entero. Ese entero es la posicion en el array

del nmero complejo que se mapea en la constelacion, que se copia a la salida.

Por dltimo, los complejos deben ser normalizados segun un factor de normalizacion que se

presenta en la figura.
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Modulacién | Factor de normalizacion
QPSK 12
16-QAM 1/4/10
64-QAM 142
Figura 42

Carrier Modulation
l Transmission Mode: MODE3(8K) I_
Layer Modulation Scheme: QPSK

Figura 43 Blogue modulador configurado para QPSK.

QPSK.
La sefial de entrada se agrupa de a dos bits. Siempre ingresa primero el menos significativo.

Antes del mapeo, el bit mas significativo sufre un retraso de 120 bits, como se muestra en la

figura.
bo
by, by, ... S/P Mapeo
QPSK
b—)- Retardo de 120 bits p—
1

Figura 44 sistema para el entrelazamiento de bit y la modulacién QPSK
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La constelacion utilizada cuando el esquema de modulacion es QPSK se muestra en la figura

. LICY
(1,0) (b, b1) = (0,0)
=+ +1 1(by)
(1,1) (0,1)

o -1¢ o

Figura 45 Constelacion utilizada con la modulacién QPSK.

160AM.

En este caso, la sefial de entrada se agrupa de a cuatro bits, el menos significativo es siempre

el

primero al ingresar al sistema. El entrelazamiento de bits en este caso se logra retardando 120

bits al bit mas significativo, 80 bits al que le sigue y 40 bits al restante, sin contar al menos

significativo, que no sufre ningun retardo. Todo esto se muestra en la figura.
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by, by, bs, by, i S/P

bo

Y

Y

Retardo de 40 bits

Y

Mapeo

b,

Retardo de 80 bits

16QAM

Y

Y

b,

Retardo de 120 bits

Y

Figura 46 Sistema para el entrelazamiento de bit y la modulacion 16QAM.

La constelacion utilizada para 16QAM se muestra en la figura.

b
+3 Q (b1) o
(1,0,0,0) (1,0,1,0) (0,0,1,0) (bg b1, bz, b3) = (0,0,0,0)
+1
(1,0,0,1) (1,0,1,1) (0,0,1,1) (0,0,0,1)
3 ] 11 +3 1(bg)
(1,1,0,1) (1,1,1,1) (0,1,1,1) (0,1,0,1)
1 .
(1,1,0,0) (1,1,1,0) (0,1,1,0) (0,1,0,0)
® 3

Figura 47 Constelacién utilizada con la modulacién 16QAM.

640AM.

Para el caso de 64QAM, los bits se agrupan de a seis. EI menos significativo, que es el primero

en ingresar al sistema, no sufre ningun retardo. Los bits subsiguientes, son retardados 24, 48,

72,96 y 120 bits, el mas significativo es el que se retarda mas. Esto se muestra en la figura.
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—)--l Retardo de 24 bits

—)-l Retardo de 48 bits

by, b b s b b | 7 [P

—)-l Retardo de 72 bits

Mapeo
64QAM

—)—l Retardo de 96 bits

IRy

b—)-l Retardo de 120 bits
5

Figura 48 sistema para el entrelazamiento de bit y la modulacién 64QAM.

La constelacion utilizada se puede ver en la figura.

Q(b1)

[} ° [ ] @ 7 o [ ] [ ] L
(1,000,000 (100,010 (101,010 (1,01,000) | (001000 (00,101,0) (0,0,00,1,0) (bp.b1.b2,b3.b4,bs)=(0,00,00,0)

] ® ® +5 o ® L] o
(100001} (1,00011) (1,01011) (101001} [ (001001 (001011 (000011 (000001

[ [ ] [ ] @ +3 [ ] L] [} [ ]
(1,0,01,01) (100111 (101111) (101101 [(0,01101) (001111) (000,111 (0,00,1,01)

[ ] [ ] [ @ +1 [ ] [ ] [} [ ]
(1,001,00 (1001100 (101110 (101100) |(0,01100 (001110 (000110 (000100

-7 5 -3 -1 +1 +3 +5 +7 1(bg)

(11,0100 (1101,10) (111110 (11,1100 | (0,1,1,1,00) (01,1,1,10) (0,101,100 (0,1,0,1,0,0)
® ® L J 1 ® L ®

(110101 (1301131 (11111 (1111,01)] (011,101 (0,211,111 (010111 (01,01,01)
[ ] 3

(1,1,0001) (110011 (1,1011) (11,1001 (0,1,1,001) (01,1011} {01,00,11) (0,1,00,01)
[ J [ ] -5 [ ] ] [ J

-7

(1,1,0,000 (11,0010 (11,1010 (111000 | {0,1,1,000) (0,110,100 (01,0010 (0,1,0,0,0,0)
[ J [ ] [ J [ ] [ ] [ ] [ J [

Figura 49 Constelacién utilizada con la modulacion 64QAM.



Formacion de cuadros OFDM.
El cuadro OFDM es una estructura de datos que agrupa los datos de carga til, portadoras piloto
y sefiales de control. Tiene todo lo necesario para que un receptor compatible con ISDB-T sea

capaz de decodificarlo en flujos MPEG y reproducir la informacion.

Se trata de un conjunto de 204 simbolos OFDM, cada uno de ellos conformado por
13 x 108 x 2™m24-1 simbolos complejos. Una de las caracteristicas del cuadro, es que su
estructura tiene posiciones fijas, donde siempre viaja informacion con las caracteristicas de la
transmision, y posiciones moviles, en las que viajan portadoras que estiman el efecto que tiene

el canal sobre los datos, para poder, con esa informacién, robustecer al sistema.

Para cada segmento, la estructura del cuadro tiene su forma particular. Los segmentos consisten

en 96, 192 y 384 simbolos portadores en los modos 1, 2 y 3, respectivamente.

SO,D.k 80,1,k So,z,k h
Siok Siik Siok -
Sz0k Sz S22k

—

symbols

Si,j‘k

96 carrier modulation

S50k BEAK  DOEZK coorerssssrsrtsreseteses st

<

Figura 50 Cuadro OFDM para un segmento en modo 1. [15]
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So0k SD,1,k Su,z,k h
S0k Stk Si2k -
Sa0k Sk Sa2k

Sijk

192 carrier modulation
symbols

8191‘D‘k S191.1.k S191,2‘k

Figura 51 Cuadro OFDM para un segmento en modo 2. [15]

La informacion que transporta la TMCC es critica, por lo que debe ser transmitida con una
mayor confiabilidad que el resto de las sefiales. Al momento de ser insertada la TMCC el resto
de las sefiales ya han sido codificadas en cuanto a proteccion contra errores. Esto es asi porque
codificar la TMCC con cddigos ciclicos acortados reduce el tiempo de decodificacion y la
complejidad en el receptor, con lo cual se opta por transmitir la TMCC en varias portadoras a
lo largo del cuadro OFDM. La recepcion de la TMCC requiere una relacion Carrier-to-Noise
(C/N) menor que el resto de las sefiales, con lo cual es normal que se pueda recibir la TMCC en

escenarios menos favorables.
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TMCC Encoder
Transmission Mode: MODE3(8K)
Oneseg: Yes
Layer A Segments: 1
Layer A Modulation Scheme: QPSK
Layer A Rate: 2/3
Layer A Interleaver Length: 4
I Layer B Segments: 12 I
Layer B Modulation Scheme: 640AM
Layer B Rate: 3/4
Layer B Interleaver Length: 2
Layer C Segments: 0
Layer C Modulation Scheme: QPSK
Layer C Rate: 12
Layer C Interleaver Length: 0

Figura 52 Boque codificador TMCC.

Las funciones de llenado de segmento toman como parametro de entrada el nimero de segmento
que se va a escribir. Con este nimero, encuentran en funcion de su posicion en el cuadro, los
indices en donde van las portadoras auxiliares y los datos. Luego iteran punto a punto por todas
las portadoras del segmento, asignando segun corresponda. En el caso de los datos, se copian
simplemente de la entrada. Para el caso de las portadoras auxiliares, cada una tiene una funcion
que almacena el estado de estas, y con ayuda de los indices de posicion y de simbolo dentro del
cuadro OFDM, evolucionan los datos dindmicos de las mismas y escriben en el segmento el

dato correspondiente.

La transformada de Fourier.
Teniendo el cuadro OFDM, de forma correcta con todas las portadoras de datos y auxiliares
completas, es el momento de pasar la sefial al dominio del tiempo, para agregarle el prefijo

ciclico y realizar la transmision al aire.
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Para realizar esto se hace uso de uno de los bloques de GNU Radio que implementan el
algoritmo Fast Fourier Transform. Este algoritmo permite realizar de forma répida y
suficientemente aproximada de la transformada de Fourier de una sefial digital, siempre y

cuando se maneje un tamafio de muestras que sea maltiplo de una potencia de 2.

El pardmetro Reverse del bloque, indica la direccidn en la que se realiza la transformacion. Dado
que queremos pasar de estar trabajando en el dominio de la frecuencia al dominio temporal,

debemos ejecutar el algoritmo en el sentido inverso.

FFT
FFT Size: 8.192k
Forward/Reverse: Reverse
I Window: window.rectangular... l
Shift: Yes
Num. Threads: 1

Figura 53 Boque para realizar la transformada e Fourier en GNU Radio.

El prefijo ciclico.
Es necesario sincronizar los relojes de transmisor y receptor, y eliminar de forma significativa
la interferencia intersimbdlica, en ISDBT se utiliza un prefijo ciclico para lograr esto. Esto es,
las primeras N muestras de la sefial, se copian tal cual estan hacia el final de la sefial. Esto hace
que, al calcular la autocorrelacion de la sefial en recepcion, sea posible detectar de forma
perfecta el comienzo de la sefial, asi como los parametros de transmision en caso de que sean

desconocidos.
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OFDM Cyclic Prefixer
FFT Length: 8.192k

l CP Length: 512 |
Rolloff: O
Length Tag Key:

Figura 54 Boque para agregar prefijo ciclico.

Una vez agregado el prefijo ciclico la sefial procesada ya esté lista para ser transmitida por el
aire, y si se utilizara un SDR con capacidad de transmisor el blogue para controlar el dispositivo
deberia ir luego de esta etapa, pero al implementar una alternativa de bajo coste como lo es el
uso de un convertidor USB-VGA como dispositivo transmisor hace necesario agregar las etapas

que se describen a continuacion.

Transmision de transport streams bajo la norma ISDBT.
El proyecto osmo-fl2k cuenta con un médulo para transmitir television digital terrestre bajo la
norma europea (DVB-T) que fue adaptado para transmitir transport streams ISDB-T. La
explicacion del funcionamiento del transmisor a través del adaptador USB-VGA sera explicada

en base al transmisor one-seg, aunque también fue implementado para transmitir full-seg. El

512m

——— = 507,94kHz, los cuales
1008us

transmisor one-seg genera complejos a una frecuencia firr =

estan modulados bajo la norma ISDB-T. El ancho de banda de la sefial one-seg es de

aproximadamente 428,57 kHz, a esta frecuencia la llamaremos f;s4,—+ = 428,57 kHZ.

Dado que se generan valores complejos, es necesario volver a procesarlos de manera de obtener

valores reales para poder ser enviados al aire. Si la transmision de los datos se hiciera a través
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de un dispositivo SDR la conversion de los valores complejos a reales no seria necesaria, dado

que los drivers del equipo se encargan de procesar los datos complejos para poder transmitirlos.

Para enviar los valores generados por el transmisor one-seg, se deben representar los complejos
en fase y cuadratura, esto se logra con multiplicar la parte real de los complejos por un coseno
y la parte imaginaria por un seno, ambos con el mismo argumento. Debido a la propiedad de
ortogonalidad de las sefiales portadoras, es posible recuperarlas por separado. No solo es
necesario representar los datos complejos de manera real para poder transmitirlos por el aire,

sino que también hay que aumentar la frecuencia a la cual estan las muestras (f;¢.) hasta llegar

a la frecuencia de muestreo a la que trabaja el adaptador USB-VGA (f,,:)- ESte procesamiento

se lleva a cabo en los bloques que se muestran en el siguiente diagrama.

El bloque Polyphase Arbitrary Resampler es el encargado de elevar la frecuencia a la cual se
encuentran las muestras ISDB-T hasta la frecuencia de muestreo del adaptador USB-VGA. Este
bloque toma un flujo de datos y realiza un muestreo arbitrario. La tasa de muestreo puede ser
cualquier nimero real r. El remuestreo se realiza construyendo M filtros donde M es la tasa de
interpolacion. Para cada valor, se toma una salida del filtro actual, i, y el siguiente filtroi + 1y
luego se interpola linealmente entre los dos en funcion de la tasa de muestreo real que es deseada
[16]. La tasa de interpolacion se ajusta de manera que la frecuencia de las muestras de los datos

quede en f,,;:

f
firreN = firpe e = four  (3.7)
firre

81



Polyphase Arbitrary Resampler
Resampling Rate: 2.01253

-. Taps: .—
Number of Filters: 32
Stop-band Attenuation: 100

Figura 55 Bloque Polyphase Arbitrary Resampler.

La siguiente etapa del proceso es la de fase y cuadratura, en la cual se representan los valores
complejos con valores reales. Los bloques Complex to Float, Signal Source, Multiply y Add son
los encargados de realizar dicho proceso. El bloque Complex to Float convierte la secuencia de
complejos de la entrada en 1 o 2 secuencias de flotantes. Las salidas de flotantes corresponden
como la salida (0) que es la parte real del complejo de entrada y la salida (1) que es la parte
imaginaria [17]. El bloque Signal Source es un generador de sefiales, en el cual se le puede
especificar el tipo de onda y los parametros de la sefial como frecuencia, amplitud y offset. Come
se aprecia en la imagen se utilizan dos bloques para generar dos sefiales un seno y el otro coseno
con los mismos parametros de frecuencia y amplitud. A la frecuencia a la cual se encuentran las
sinusoides la llamaremos f,.,.:. Los bloques Multiply y Add, multiplican y suman sus entradas

respectivamente.
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Signal Source
Sample Rate: 138.002M

Waveform: Cosine
D Frequency: -60M
Amplitude: 1
Offset: 0

Complex To Float il

Signal Source
Sample Rate: 138.002M
Waveform: Sine
D Frequency: -60M
Amplitude: 1
Offset: 0

Figura 56 Bloques para representar los valores complejos segln su fase y cuadratura.

Llamamos X a la sefial de entrada a los bloques de la siguiente figura, e Y a la salida de estos.
El espectro de la sefial X correspondiente, pasa a centrarse en la frecuencia f,.,; con su parte
en fase y su parte en cuadratura, como se puede ver en la siguiente figura. La etapa de fase y
cuadratura no solo se utiliza para representar los valores complejos en reales, sino que también

permite elegir donde se ubicara el espectro de la sefial.
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Figura 57 Espectro de la sefial transmitida

osmo-2k replicara el espectro a transmitir cada mualtiplo de f,,;, siendo f,,; la frecuencia de
muestreo a la cual esté trabajando el adaptador USB-VGA. Combinando estos dos efectos, el
espectro de la sefial transmitida a la que llamaremos XT no estara centrada en los multiplos de
fout, SINO que estard en n. four = frene, Siendo n el nimero de armonico de la sefial PAMY font

la frecuencia de las sinusoides que se utilizan para la representacion real de los complejos.

feM) =n.four £ feenr (3.8)

Para transmitir al aire el archivo de video procesado se utiliza en una terminal de Linux la
funcién fl2k _file, creada por el proyecto osmo-2k. Dicha funcion envia el archivo por el pin
asociado al color rojo del adaptador USB-VGA a traves del comando:
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fl2Kee — S foue file. bin (3.9)

En donde f,,,; debe ser sustituido por la frecuencia de muestreo a utilizar en el adaptador USB-
VGA. Dicha frecuencia debe ser tal que sea igual a una fraccion multiplicada por la frecuencia
de reloj del PLL (Phase Locked Loop) del adaptador. La cual es 160 MHz, con cierta tolerancia.
El limite superior de f,,, lo definen en conjunto el controlador USB al que esté conectado el
adaptador USB-VGA, y el propio dispositivo. Especificamente, la cantidad maxima de muestras
por segundo que el controlador pueda entregar al adaptador, y este pueda recibir, es lo que
determina el valor méximo posible de f,,;. Este limite se posiciona en el entorno de los 150

MHz para los controladores USB 3.0 convencionales que se encuentran en las computadoras

personales.
USB 3.0 Host controller Achievable sample
rate
Advanced Micro Devices, Inc. X470 chipset USB 3.1 Gen 2 157.86 MS/s
Intel Corporation 8 Series USB xHCI HC (rev 04) 157 MS/s

Intel Corporation 7 Series/C210 Series Chipset Family USB xHCI 157 MS/s

Host Controller (rev 04)

Intel Corporation Wildcat Point-LP USB xHCI Controller (rev 03) 157 MS/s

Intel Corporation Sunrise Point-LP USB 3.0 xHCI Controller (rev 21) 155 MS/s

Samsung Galaxy S5 msm-dwc3 (based on Synopsys DesignWare 148 MS/s

USB3.0 IP)
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Odroid XU4 (based on Synopsys DesignWare USB3.0 IP) 147 MS/s

ASMedia Technology Inc. ASM1142 USB 3.1 Host Controller 140 MS/s
Fresco Logic FL1100 USB 3.0 Host Controller (rev 10) 140 MS/s
Fresco Logic FL1100 USB 3.0 Host Controller (rev 01) 136 MS/s
Fresco Logic FL1009 USB 3.0 Host Controller (rev 02) 136 MS/s
Etron Technology, Inc. EJ188/EJ198 USB 3.0 Host Controller 129 MS/s

VIA Technologies, Inc. VL805 USB 3.0 Host Controller (rev 01) 123 MS/s
Etron Technology, Inc. EJ168 USB 3.0 Host Controller (rev 01) 117 MS/s

Renesas Technology Corp. uPD720202 USB 3.0 Host Controller (rev 115 MS/s

02)
Intel USB 2.0 EHCI Controller 14 MS/s

Luego de ejecutado este comando la sefial se transmite a través del color rojo del USB-VGA
como fue explicado anteriormente. La misma sera codificada con 8 bits, los cuales son la
resolucion del conversor digital-analdgico del adaptador. La sefial enviada se vera atenuada por
los distintos l6bulos de |sinc (fT)|%. Esto hace que exista una dependencia respecto a la
potencia que tendra la sefial y la frecuencia que se seleccione para transmitir. Cuanto mas alta
sea la frecuencia, la atenuacion en consecuencia de conformar con el pulso serd mayor. Esto
hace que los arménicos con mas potencia sean los que se encuentran en el l6bulo principal del
|sinc (fT)|?, correspondientes a las frecuencias menores a f,,.. Para el caso de television

digital, la sefial mas potente que se puede lograr con la transmision a través del USB-VGA, sin
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amplificadores, se encuentra en 177.143 MHz, correspondiente al canal mas bajo al que pueden

sintonizar los equipos que trabajan bajo la norma ISDB-T (canal 7).

Implementacion de un receptor de television digital ISDB-T.

QT GUI Range Veriable
1D: symbol_tabie QPSK

Value: 707.107m...m-707.107m]

TMCC Decoder 1-seg
Transmission Made: MODES(EK)
Print params.: No

QT GUI Number Sink
Name: “Modulat...r Rate" [dB]

omals 44mbal
Import Variable
Import: np | | 1D: mose
Value: 3

Probe

Ervor Ratio o[l Autoscale: Yes

J Symibol Table: 707...07.107m] Average: 0
3 Alpha: 1 ] Graph Type: Vertical
o | FFT Sze: 512 —
o TG0 Sk h——
FFY SI'“_ 512 Bandwidth (Hz): 1.01567M ™
- Update Rate: 10
Center Frequency (Hz): 651 kb S aT CUI Constalintion Sink
: M
I.J:::hl::l(:'ﬁl’u Lanss7 Vector to Stream Keep 1in N Name: CONSTELACION
: Num Items: 432 N4 Number of Points: 432
asmacom Source Autascale: No
TS OFDM Synchronization 1seg

> MODES(8K)
Sample Rate (sps): 1.01567M Low Pass Filter 3

€ho: Frequency (Ha): 1771654 Decimation: 1 C D ]
Cho: Freq. Corr. (ppm): 0 Gain: 1

ChO: DC Offset Mode: Off [ Sample Rate: 101587M

Cho: 1Q Balance Mode: Automatic Cutoft Freq: 250k
Cho: Gain Mode: Manual Transition Width: 50k

QT GUI Sink
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ChO: RF Gain (dB): 40 Window: Blackman

Cho: 1F Gain (a): 40 Beta: 516 [M T GUi Number Sink
‘Ch0: BB Gain (dB): 30 Name: SNR [dB)
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1 Constellation size: OPSK Length: 4 . Alpha: 1 ] Graph Type: Vertical

File Sink

Flle: test_out.ts
Unbuftered: Off
Append file: Overrite

ISDBT Channel Decoding

Transmission Mode: MODE3(BK)
Modulation Scheme: QPSK
Rate: 23

=

QT GUI Number Sink
Name: BER - Viterbl
Autoscale: No
Average: 0

Graph Type: vetical

QT GUI Number Sink
Name: BER - Reed Solomon
Autoscale: No
Average: 0

Graph Type: Vertical

QT GUI Number Sink
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Alpha: 1

Figura 58 Diagrama de bloques de receptor de television digital ISDBT.

En la se presenta el diagrama de bloques de un receptor de televisién digital bajo la norma
ISDBT tal y como se muestra en GNU Radio Companion. Se puede ver como el dispositivo

RTL-SDR (sintoniza y muestrea la sefial, a cierta tasa permitida por el hardware.

El siguiente paso después del filtrado es realizar la sincronizacion OFDM. Esto es, encontrar las
muestras correspondientes al inicio de cada simbolo, y estimar, para luego corregir, los
desfasajes en la frecuencia de la portadora y en el reloj del sistema. También debe ser estimado

y ecualizado el canal radioeléctrico. Luego se realiza la decodificaciéon de la informacion el
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desentrelazado de frecuencia y de tiempo, un demapeado de los simbolos OFDM para
finalmente realizar una decodificacion del canal ISDBT que permite recuperar la informacion

transmitida.

Como punto final se mostrara el objetivo principal de este proyecto: un sistema de medicion que

permita monitorear diferentes parametros sobre la calidad de la sefial.

Sincronizacion OFDM: adquisicion.
El objetivo principal de la fase de adquisicion es obtener un vector de 210+™m°d° niimeros
complejos que representen cada una de las muestras del simbolo OFDM recibido. Estas muestras
posiblemente no sean “optimas”, pero si utilizables, despues en la etapa de seguimiento los

errores de muestreo podran ser corregidos.

El algoritmo utilizado para resolver este problema es un enfoque que considera tan solo dos
incertidumbres: el tiempo de arribo del simbolo OFDM (0) y el desfase en la frecuencia de la

portadora ().

El modelo propuesto para la sefial recibida es entonces

rlk] = s[k — 0]ej2+6k + n[k] (3.10)

donde s[k] es la sefal transmitida y n[k]es el AWGN o ruido blanco gaussiano. La idea
fundamental del algoritmo es aprovechar que, debido al prefijo ciclico, las primeras y ultimas L
muestras de cada simbolo transmitido son las mismas. De esta manera, la autocorrelacion de las
muestras recibidas con un retardo de N = 210*mode vy promediadas sobre las L muestras
correspondientes al tamafio del prefijo ciclico, debe ser maxima exactamente al inicio del CP.

En particular, se prueba que la funcion de maxima verosimilitud utilizada para estimar 0 es
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justamente la autocorrelacion anterior, mas cierto termino que se encarga de descartar falsos

positivos debidos a muestras muy grandes:

0+L-1 0+L—-1
A |r[k]|? + |r[k + N]|?
By = argmax z rlk]r [k + N]| = p Z > (3.11)
6 k=6 k=6
2 SNR
Donde p = 5o = (3.12)

~ (62+0%)  1+SNR

Una vez que los limites del simbolo son definidos, solo resta calcular el desfasaje en frecuencia
de la portadora. Es posible ver que la Gnica diferencia entre las primeras y Gltimas L muestras
(més alld del ruido, siempre presente) es la fase generada por el error en frecuencia que
buscamos estimar. Este analisis sugiere el siguiente estimador para e (que ademas se prueba que

es de maxima verosimilitud):

1 éML+L—1
s = —5—arg Z rk]r*[k + N] (3.13)
k=61

Debido a la ambigiiedad de la funcion argumento se asume de manera arbitraria que 0 < € < 1.
Por esta razon este proceso es denominado correccion fraccional de frecuencia. La correccion

entera de frecuencia seré realizada en otro bloque.

Una vez que la sincronizacion es lograda, el valor de 6 que maximice la ecuacion no deberia
cambiar de manera significativa entre simbolos consecutivos: los desvios entre los relojes del
sistema transmisor y receptor, asi como el efecto Doppler, en general pueden ser vistos como
efectos del canal que seran corregidos mas adelante en la cadena de recepcién. Sin embargo, es
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posible perder el sincronismo debido a interferencia, o incluso a muestras descartadas por el
dispositivo SDR. Lo que se hace entonces es seguir calculando la ecuacién, pero para un
pequefio intervalo entorno al 6 estimado. Si se detecta un error en la sincronizacion, por ejemplo,
si el maximo obtenido es muy pequefio respecto de los maximos anteriores, el procedimiento

comienza nuevamente desde cero.

Finalmente, debe tomarse en cuenta que, en principio, tanto el modo de transmision utilizado
(N), como el prefijo ciclico (L) no son conocidos en la recepcion y deben ser estimados. La
manera de realizar esto es calcular la ecuacion para todos los casos posibles. Resulta facil ver
que valores correctos de N y L produciran una sefial periédica (de periodo N + L) en forma de
triangulos cuyos picos son precisamente la solucién buscada, mientras que valores incorrectos

de L producirdn mesetas, y valores incorrectos de N produciran ruido.

Sincronizacion OFDM: seguimiento.
Correccion entera de frecuencia.

Una vez obtenidos los 219+m°do nimeros complejos correspondientes a un simbolo OFDM,
debe calcularse la FFT de manera de obtener los puntos de constelacion transmitidos. Luego
sera necesario estimar el canal por lo que se debe identificar la ubicacion de los Scattered Pilots

(SP) en cada simbolo.

El problema es que cuando el desvio en la frecuencia de la portadora es grande (mayor a la
separacién entre dos subportadoras OFDM adyacentes, 1/T,, la correcciéon fraccional de
frecuencia no es suficiente, ya que ademas existe un desvio entero en la frecuencia de la

portadora Af;. El efecto es que luego del calculo de la FFT, ya no es posible afirmar que la
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cantidad de ceros a los costados de las portadoras activas es como idealmente debiera, sino que

todas las portadoras se habran desplazado Af; portadoras hacia la derecha.

En otras tecnologias como por ejemplo DVB-T, la presencia de pilotos continuos posibilita
correlacionar dos simbolos OFDM consecutivos de manera de resolver este problema. Sin
embargo, esto no es posible en ISDB-T, ya que no cuenta con este tipo de pilotos (al menos
cuando la modulacion es coherente). Lo que si tiene ISDB-T en posiciones constantes son las
portadoras TMCC, que, si bien estan transmitiendo informacién que en este punto de la cadena

de recepcion todavia no conocemos, todas transmiten lo mismo.

Estimacidn de canal.
Una vez que sabemos con certeza que portadora es cada una, es tiempo de estimar el canal para
luego ecualizarlo. Esto es, sea X[i] el simbolo transmitido en la i esima portadora, entonces cada

portadora recibida tomara el valor:

Y[l = H[{X[]]  (3.14)

con HJi] el complejo con valor la ganancia del canal en la frecuencia correspondiente. Lo que
debemos hacer entonces es estimar H[i] para cada portadora para luego dividir el complejo

recibido de manera de obtener X[i].

Esta tarea debe ser realizada con los SP, ya que cuentan con posiciones y valores predefinidos.
Sin embargo, estas posiciones varian de manera ciclica con cada simbolo OFDM. En particular
hay cuatro posibles configuraciones. Luego, H[i] puede ser calculado para los pilotos dispersos

y finalmente, su valor para el resto de las portadoras puede ser estimado mediante una
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interpolacion lineal en frecuencia. Este calculo se podria complementar con una interpolacion

en el tiempo.

Seguimiento de tiempo y frecuencia.

El objetivo del sistema de adquisicion estudiado es obtener una estimacion razonable para el
desvio de la frecuencia de la portadora (€) y el tiempo de arribo del simbolo OFDM (6). Sin
embargo, cierto error residual en frecuencia (al que denotaremos como €’ ) todavia estara
presente, entre otras razones porque el sistema de adquisicién no toma en cuenta el canal. Este
error residual, de no ser corregido introducira interferencia interportadora [ICI] a la sefial
recibida. Ademas, es imposible que en un sistema de comunicaciones real las tasas de muestreo
del sistema transmisor y receptor estén perfectamente alineadas, por lo que también debemos
asumir que la sefial analdgica de RF recibida es muestreada a una tasa (1 + 6)T, en vez de la

tasa ideal T. El sistema de seguimiento se encarga de estimar €'y §.

Ademaés de generar ICI, la combinacion de 0y 6 genera en cada portadora una fase variable en
el tiempo [64, 65]. En particular, el nGmero complejo correspondiente a la i-ésima portadora,

del k-ésimo simbolo OFDM es multiplicado por el fasor:

ej271:¢i(k(N+L)+L)/N (315)

con ¢; = €' + i6. Este fasor puede ser considerado como parte de la ganancia del canal, por lo
que la diferencia de fase entre dos estimaciones de canal para una misma portadora sera

proporcional a ¢’ + id.
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Figura 59 sistema de seguimiento de tiempo y frecuencia.

El resultado anterior sugiere una estructura realimentada del tipo PLL como la que se muestra

en la figura.

OFDM Synchronization lseg
Transmission Mode: MODE3(8K)
Guard Interval: 1/16

Figura 60 Bloque de sincronizacion OFDM
Estos procesos se realizan dentro del blogue llamado OFDM Synchronization 1seg de nuestro

diagrama del receptor.
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Decodificacion de la TMCC.

En este punto de la cadena de recepcion, luego de sincronizar y ecualizar la sefial correctamente,
es momento de decodificar las portadoras Transmission and Multiplexing Configuration Control
(TMCC) de manera de configurar los bloques subsiguientes encargados de la decodificacion de
canal y el desmapeo de los simbolos. Como a lo largo de todo el espectro de la sefial OFDM
contamos con 13 x 210+modo portadoras TMCC, todas transmitiendo la misma informacion,
es posible, para cada bit decodificado, realizar una votacion por mayoria de esta forma reducir

la probabilidad de error.

Como la TMCC cuenta con un tamafio total de 204 simbolos, 203 de informacion mas uno de
referencia para la modulacion diferencial, comienza y finaliza con cada cuadro OFDM. Es
necesario entonces, realizar lo que se conoce como sincronizacion de cuadro, esto es, detectar
con exactitud donde comienza y finaliza cada cuadro OFDM. Para eso se puede hacer uso de la
palabra de sincronismo de la portadora TMCC que toma alternadamente los valores w, =

0011010111101110y w; = 1100101000010001 segun se trate de un cuadro par o impar.

Un buffer con los Gltimos 204 bits de estas portadoras, en tanto que los bits 1 a 16 son
constantemente comparados con las palabras de sincronismo w, y w;. Cuando coinciden, se
calcula el codigo BCH de los bits 122 a 203. Si no se detectan errores, se da inicio a un nuevo
cuadro OFDM vy es posible leer la TMCC. Una etiqueta que indica el comienzo del cuadro es
transmitida hacia los bloques subsiguientes, ya que algunos algoritmos deben reiniciarse con el

inicio de cada nuevo cuadro.
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Finalmente, deben filtrarse todos los pilotos de control (SP, ACy TMCC) y dejar pasar solo las

portadoras de datos, reordenadas en sentido creciente segln el nimero de portadora y segmento.

TMCC Decoder l-seg
Transmission Mode: MODE3(8K)
Print params.: No

Figura 61 Blogue decodificador TMCC.

Los bloques de des entrelazado de frecuencia y de tiempo, asi como el demapper hacen lo

contrario a lo descrito de sus contrapartes en el sistema transmisor.

Time Deinterleaver 1-Seg
Mode: MODE3(BK)
Length: 4

Frequency Deinterleaver 1-Seg
Mode: MODE3(8K)

Figura 62 Bloques para realizar desentrelazado de la sefial.

Symbol Demapper 1-Seg
Transmission mode: MODE3(8K)
Constellation size: QPSK

Figura 63 Bloque para demapear las tablas OFDM

La sefial luego pasa al bloque decodificador de canal ISDBT que recupera la informacion
transmitida la cual envia a un sumidero tipo File Sink que crea un archivo llamado en este caso
“Test_Out.ts” del tipo “transport stream” que puede ser reproducido con algun programa

reproductor de video como VLC, o FFPLAY.
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File Sink
File: test out.ts
Unbuffered: Off
Append file: Overwrite

»3

ISDBT Channel Decoding
Transmission Mode: MODE3(8K)
Modulation Scheme: QPSK
Rate: 2/3

Figura 64 Decodificador de canal ISDBT y sumidero con archivo de salida de receptor.

Pruebas de transmision de tv digital.
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Figura 65 Recepcidn de sefial ISDBT, Mediciones objetivas de parametros de calidad y diagrama de constelaciones recibida.
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Mediciones en receptor ISDB-T.

El objetivo de las mediciones en un receptor de TV-digital es en primer lugar evaluar la calidad

de la recepcion y en segundo lugar caracterizar los problemas existentes que pueden deteriorar

la calidad de la sefial y de ser posible identificar el origen de los problemas que se presentan.

Los problemas pueden provenir de diferentes fuentes: del transmisor, del canal o de

imperfecciones del propio receptor digital. En muchos casos puede ser posible detectar el tipo

de problema, pero no facilmente su origen.

Los principales tipos de problemas son:

En el transmisor: potencia (atenuacion, baja SNR), desbalance 1-Q en amplitud
(atenuacién y deformacion de la constelacion), desbalance 1-Q fase (constelacion no
ortogonal), residuo de portadora, etc.

En el canal: ruido gaussiano (SNR), interferencia o ruido en rafagas, atenuacion (SNR),
fading (1SI), efecto Doppler (ICI), etc.

En el receptor: error de sincronizacion temporal, error de frecuencia portadora, error de

fase, diferentes bases de tiempo Rx-TX.

Estos problemas se procuran resolver en un receptor de TV-digital mediante:

Sincronizacion temporal usando el prefijo ciclico a través de la funcion de
autocorrelacion de la sefial recibida. Esto deberia solucionar el problema de retardo
desconocido y ubicar correctamente la ventana de la FFT que es clave en un sistema
OFDM.

Correccion en frecuencia fraccional. Esto se realiza juntamente con el procedimiento

anterior y corrige una parte del error en frecuencia.
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« Ajuste de frecuencia entera, que se hace utilizando portadoras conocidas introducidas en
la sefial OFDM.

« Ecualizacion del canal que también se hace utilizando portadoras conocidas para estimar
la respuesta en frecuencia del canal.

o Ajuste de las bases temporales de muestreo. Que se hace mediante la realimentacion de
las sefiales de error anteriores a la etapa de muestreo.

« Algoritmos de correccion de errores.

« Algoritmos de correccion de errores y de entrelazado de la sefial en tiempo y frecuencia

para poder corregir errores en rafagas.

Si las correcciones de canal, frecuencia, tiempo y fase fueran ideales en el receptor se tendria la
constelacién enviada mas ruido gaussiano en torno a cada punto de la constelacion, asumiendo

que el canal tiene este comportamiento ideal.

Sin embargo, la recepcion no corrige completamente las diferentes imperfecciones del sistema
y por tanto las constelaciones ademas del ruido tendran corrimientos en fase y amplitud, asi

como otros tipos de imperfecciones que se veran mas adelante.

En un receptor de TV-Digital se plantean habitualmente tres categorias de medidas dependiendo
del punto donde se realizan estas mediciones: medidas en la sefial en RF, medidas en la sefial

en banda base, medidas en las tramas MPEG obtenidas luego del proceso de demodulacion.

Por las caracteristicas del sistema implementado, nos concentraremos en las medidas realizadas
a la sefal recibida en banda base. Las medidas en RF se deberian hacer en el hardware SDR lo

cual no es simple en nuestro caso y las medidas a las tramas MPEG se podrian hacer, pero habria
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que desempaquetar estas tramas que es un procesamiento posterior a nuestro sistema cuya salida

son estas tramas.

Las principales tres medidas utilizadas para caracterizar la recepcion de un sistema de TV digital
son: el MER (Modulativo Error Ratio) y el BER (Bit Error Rate) antes de Viterbi y después de

Viterbi. [18] [19] [20]

Estas tres medidas daran una caracterizacion general de la calidad de la sefial recibida. Mas
adelante estudiaremos estas tres medidas en detalle y posteriormente se analizaran otras

mediciones que buscaran analizar las posibles causas de los problemas detectados.

El MER en los sistemas digitales es una mejor medida que el SNR. EI MER coincidira con el
SNR si la unica imperfeccion de la sefial recibida es el ruido, pero el MER tendra en cuenta

otras imperfecciones de los sistemas digitales. [21]

Existe otro parametro que se utiliza en algunos equipos de fabricantes y es el Error Vector
Magnitude (EVM). Este pardmetro desde el punto de vista de la informacion que brinda es
equivalente al MER, es més, uno se puede calcular a partir del otro [22] [18] por lo cual

solamente nos centraremos en analizar las mediciones del MER.

En algunos articulos revisados para la documentacion de este proyecto, se dan algunos valores
limite para los tres indicadores anteriores. Sin embargo, estos valores (por ejemplo, en el caso
del MER) dependen de la dimension de la constelacién y otros diversos factores. Como
referencia el valor minimo se encuentra en el orden de los 20 a 30 dB dependiendo de diversos

factores.
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MODULATION ERROR RATIO (MER).

La tasa de error de modulacion (MER) es una medida de la suma de todas las interferencias que

afectan a la sefial de TV digital. Se registra la desviacién de los puntos en el diagrama de

constelacién de su posicién tedrica ideal. Esto hace que sea posible una evaluacién cuantitativa

de la calidad de la sefial. EI MER se expresa tipicamente en dB como una relacion logaritmica

entre el valor RMS de la amplitud de la sefial y la magnitud del vector de error.

EL MER se medira luego que los errores de tiempo, frecuencia y fase han sido corregidos. Se

colectan N simbolos recibidos luego de estas correcciones (I; Q;). Para cada uno de estos

simbolos se decide que simbolo de la constelacion fue enviado (7, Q,).

Se define MER como:

MER = 10L0g10<

0.5

Quadrature
°
1

-0.5 4

N *2 *2
Yi=1 i T+ 0;

N = 1)) = ((QF — 0))?

CONSTELACION

® Data 0

T T T
-1.5 ) -05

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

Figura 66 Interpretacion del MER en diagrama de constelacion

) (3.16)
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Como se menciond, existen valores limites de MER para tener una recepcién correcta. Estos

valores limites inferiores en dB dependen del tipo de modulacion utilizado entre otros factores.

Un valor alto de MER indica buena calidad de la sefial. En la préctica, la MER se sitla entre el
rango de solo unos pocos dB y alrededor de 40 dB. Un buen transmisor ISDB-T tiene una MER
en el rango de aproximadamente 35 dB. Cuando se reciben sefiales ISDB-T en una antena de
edificio con ganancia, es posible medir valores de MER de 20 a 30 dB en la conexion de antena.
En receptores portatiles con una antena de interiores se espera obtener valores entre 13y 20 dB.
El valor obtenido en nuestras pruebas del sistema se han obtenido valores como los que se

muestra en la figura.

"Modulation Error Rate" [dB]
Data 0
24.463629

40 —
20—|
0 -

-20 -

Figura 67 Valor de MER obtenido en las pruebas realizadas

También en general los fabricantes de equipos dan valores limites superiores del MER. Estos
dependen del receptor. Se debe observar que si el sistema fuera ideal y en ausencia de
distorsiones y ruido del canal el MER tenderia a infinito. Evidentemente en un receptor real el
MER esta acotado por las imperfecciones del propio receptor y por lo tanto muchos
fabricantes dan una medida maxima de MER aceptable para ese receptor de forma que si se

supera ese valor se sepa que esa medida es incorrecta. En algunos casos se da también
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realizando mediciones bajo condiciones ideales la curva del receptor del MER vs por ejemplo

Eb/NO. Alguna calibracion de este tipo es siempre conveniente hacerle al receptor.

El MER es el pardmetro Gnico de calidad mas importante de un transmisor ISDB-T.
Tipicamente se distingue entre la MER total y la MER para cada una de las tres capas. Los
pilotos continuos de ayuda que se incluyen tipicamente en la MER total afectan en gran
medida su valor, haciendo que sea algo mejor que el valor promediado de las MERs de las
capas. Las MERs de las tres capas representan los valores medios de MER de las

subportadoras COFDM de datos Utiles de los segmentos utilizados [23].

BIT ERROR RATE (BER).

Tasa de errores de bits (BER) se define como el cociente entre la cantidad de bits recibidos

erroneamente y el total de bis recibidos.

Hay dos formas de medir el BER. Una es fuera de linea, es decir, el transmisor envia una
secuencia de bits conocida y en la recepcion se cuentan la cantidad de bits recibidos erréneos.
Esto puede ser de interés para alguna situacion particular pero no sera lo que se pueda realizar

en la mayoria de los casos.

El segundo método en linea, lo que hace es utilizar la informacién de errores corregidos de los
propios algoritmos que corrigen errores en el receptor. Es en esta forma de medicion que nuestro
sistema de transmision y recepcion nos permite realizar esta medicion. Se debe observar que se
estd asumiendo en estas medidas en linea, que el algoritmo encargado de corregir errores puede
corregir los errores y no hay tantos errores que estos algoritmos se vean superados en su

capacidad de correccion.
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Se dice por ejemplo que si el BER después de Viterbi medido es mayor que 10E—3 se debe
reiniciar la medida de este indicador por la capacidad de correccién que tiene el algoritmo de

Reed-Solomon.

Otra consideracién que tomar sobre estas mediciones es el tiempo o la cantidad de bits
necesarios para informar de una medida. La forma habitual de calculo de la cantidad de bits
recibidos necesarios para estimar el BER que se encuentra en la literatura es a través de usar una
distribucion binomial para los errores y aproximarla por la de Poisson. Dado un cierto intervalo
de confianza deseado se puede obtener la cantidad de muestras. Una regla aproximada que
manejan algunos fabricantes seria que la cantidad de muestras para un BER esperado y para un
intervalo de confianza de 95 % es n = 3/BER y para un intervalo de confianza de 99 % es n =

5/BER.

Estos valores deben ser revisados para el caso especifico, pero dan una idea aproximada de la
cantidad de bits necesarios. Si el BER esperado es 10E—8 se requeririan para un intervalo de

confianza de 95 % realizar una medida sobre 300.000.000 de bits.

ISDBT Channel Decoding
Transmission Mode: MODE3(BK)
Modulation Scheme: QPSK
Rate: 2/3

QT GUI Number Sink
Name: BER - Viterbi
Autoscale: No
Average: 0

Graph Type: Vertical

Logl0
k: 0

L}

OT GUI Number Sink
Name: BER - Reed Solomon
Autoscale: No
Average: 0
Graph Type: Vertical

et o [t

Figura 68 Bloques implementados para medicion del BER
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BER ANTES DE VITERBI.

Este valor expresa los errores antes que el algoritmo de Viterbi corrija errores. La forma de
medirlo en linea es usando la informacion del propio algoritmo. Los bits erréneos son aquellos
que corrige este algoritmo. Hay que observar que esto no es el “verdadero” BER sino el BER
que ve este algoritmo. En el BER antes de Viterbo hay que tener cuidado en cdmo se realiza la
medicién debido a que en ISDB-T en esta parte del receptor hay una separacion en las capas A,

ByC.

BER DESPUES DE VITERBI.

Este valor expresa los errores que quedaron después del algoritmo de Viterbi y antes de que
Reed-Solomon los corrija. La forma de medirlo es utilizando los errores corregidos por el
algoritmo de Reed-Solomon como bits erréneos después de Viterbo para calcular el BER. Aqui

nuevamente este no es el verdadero valor del BER sino el que ve el algoritmo RS.

En algunos fabricantes se habla también del BER después de RS. Para calcular este BER seria
necesario utilizar informacion interna de las tramas MPEG, que como se dijo antes, esta fuera

del alcance de este proyecto.
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Figura 69 Mediciones de BER obtenidas durante transmision de prueba

Ya que los valores obtenidos en las mediciones de BER son en fracciones de partes por millén
0 namero de bits erroneos por cada mil de bits recibidos, para representarlos lo hacemos en
forma logaritmica como se observa en la Figura 27, esto facilita su representacion como se
aprecia en la Figura 28, ya que se estaria representando el exponente en base 10; es decir una
lectura de BER de -6 representa: BER = 1x107° equivale a 1 bit erréneo por cada millon de

bits es decir 0.000001.
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FACTOR DE CRESTA.

El factor de cresta (CF, por sus siglas en inglés) define la relacion entre el valor de amplitud

mas alto acaecido de la sefial modulada (VPico) y el voltaje eficaz 0o RMS (VRMS) de una sefial:

V..
CF = 20log Vp‘c" (3.17)

rms
QT GUI Number Sink
Complex To Real H - Logl0 Name: Factor de Cresta [dB]
e Divide H n: 20 H Autoscale: No
Alpha: 1 H - k: 0 Average: 1
Graph Type: Vertical

Figura 70 Implementacion para medicion de Factor de Cresta

Recientemente un nuevo modo de definir el factor de cresta esta prevaleciendo, en el cual se
calcula una relacién entre la potencia de pico de la envolvente (PEP) y la potencia media [14].
El factor de cresta calculado de esta manera se reduce en una cantidad igual al factor de cresta

de una portadora senoidal, es decir 3.01 dB.

Las sefiales con multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM) presentan un
factor de cresta muy alto porque en casos extremos todas las portadoras pueden estar
superpuestas o incluso eliminadas en un momento dado. Para el caso de OFDM, se aplica la

siguiente ecuacion al factor de cresta teorico:
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Cforpm = 10log(2N),donde N es nimero de portadoras  (3.18)

Calculado de esta forma nos da un valor teérico de alrededor de 30 dB, el valor medido durante

las transmisiones de prueba de nuestra implementacion se observa en la figura a continuacion.

Factor de Cresta [dB]
Data 0
28.017414

40 —
30 -
20
10

= = =1 M

Figura 71 Factor de Cresta medido durante transmision de prueba

Puesto que los picos de sefial ocurren con menos frecuencia en factores de cresta elevados,
cualquier medicidn sera valida solo para el periodo de tiempo en el cual ésta se hizo. Esto quiere
decir que los valores de las mediciones al realizarse de forma instantanea varian en su valor
constantemente, esto se aprecia en los videos de demostracion sobre el funcionamiento de la

implementacion.

107



SNR (RELACION SENAL A RUIDO).

El SNR (relacién sefial-ruido) es la relacion de potencia entre la fuerza de sefial y el nivel de

ruido.
Este valor es representado como un valor +dBm

En general, debe tener un minimo de +25dBm de relacién sefial-ruido. Los valores menores a

+25dBm resultan en un mal desempefio y velocidad.

Al realizar las mediciones de este parametro en nuestra implementacion se han obtenido valores
de SNR de entre 16 y 20 dB, estas mediciones se han comprobado con ayuda de herramientas
como SDR-SHARP que nos permite visualizar el nivel del espectro de la sefial transmitida y el

nivel de ruido presente, verificando este valor de alrededor de +16 dB.

En la figura podemos ver una medicion realizada durante una transmision de prueba.

SNR [dB]
Data 0
16.185648

o

20

-

10

-

0_

Figura 72 Valor de SNR medido durante transmision de prueba
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VISUALIZACION.

En general la mayoria de los equipos comerciales con aplicaciones especificas permite ver el
espectro, la constelacion contra la constelacion ideal, asi como graficamente la variacion
temporal de los diferentes pardmetros que se analizaron antes, en el caso especifico de nuestra
implementacién, en el lado del receptor de TV digital podemos visualizar ademas del espectro

de la sefial recibida, las mediciones objetivas en tiempo real de los parametros:

o Espectro de la sefial en el dominio de la frecuencia.

o Tasa de error de modulacion o MER.

o Tasa de error de bit 0 BER después de Viterbi.

o Tasa de error de bit 0 BER después de Reed Solomon.
» Factor de cresta en dB.

o Relacion sefial a ruido o SNR en dB.

« Diagrama de constelaciones.

109



Podemos reproducir el video recibido y decodificado para apreciar de forma subjetiva la

calidad de la transmisioén recibida.
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Figura 73 Pantalla de visualizacion de receptor ISDBT y sistema de medicidn de parametros de calidad
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CONCLUSIONES.

+ Tal como se ha demostrado a lo largo en el presente documento, las herramientas
utilizadas han requerido de adaptaciones para hacerlas compatibles unas con otras, lo
que ha permitido implementar un sistema completo transmisor-receptor que cumple con
la mayoria de los criterios establecidos en la norma correspondiente lo que se convierte

en una herramienta importante para la ensefianza de este tipo de aplicaciones.

+ EI prototipo construido, permite visualizar los principales pardmetros operativos y sus
variaciones cuando se alteran las caracteristicas del trayecto de propagacion o cambios
en los componentes de radio, y como esto afecta asi en el servicio brindados al usuario,

es decir los videos transmitidos.

+ Los resultados obtenidos podrian ayudar a predecir el desempefio teérico de aplicaciones
reales en un ambiente de laboratorio, optimizando asi las inversiones que se podrian

necesitar en el despliegue de este tipo de redes.

+ La implementacion de un prototipo mas completo requiere la adquisicién de
componentes con mayor capacidad de procesamiento, ancho de banda y tasa de
muestreo, lo que permitiria evaluaciones mas completas de esta aplicacion, lo que

fortaleceria el desarrollo de competencias en el area de telecomunicaciones en la EIE.
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ANEXOS

Sistema transmisor-receptor implementado en la Escuela de Ingenieria Eléctrica Universidad
de El Salvador

Figura 74
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Implementacion del transmior

Figura 75
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Pruebas de la transmision y muestra de resultados del lado del receptor

Figura 76

116



