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GLOSARIO

ACIEM: Asociacion Colombiana de Ingenieros.

ANE: Agencia Nacional del Espectro, entidad que se encarga de planear
estratégicamente el uso del espectro radioeléctrico, asi como su vigilancia y control
en todo el territorio nacional colombiano.

Banda UHF: Ultra High Frequency, Banda del espectro electromagnético que ocupa
el rango de frecuencias de 300 MHz a 3 GHz.

CNTV: Comision Nacional de Television.

DVB: Digital Video Broadcasting, organizacion que promueve estandares de
television digital.

DVB-T: Es el estandar utilizado para la transmision de television digital terrestre
(TDT) creado por la organizacién Europea Digital Video Broadcasting (DVB).
DVB-T2: segunda version del estandar DVB-T.

EPG: Electronic Program Guide, te permite la visualizacion de contenido informativo
correspondiente a cada canal y programa.

ETL: R&S®ETL TV Analyzer, Es una solucion todo en uno, la cual combina la
funcionalidad de analizador de sefiales tanto para TV como para radio FM,
analizador de video y MPEG, adicional a su funcionalidad de analizador de espectro
todo en un dnico instrumento [1].

MER: Modulation Error Rate, factor que informa la exactitud de una constelacion
digital. Esta es una herramienta cuantitativa que permite valorar como es de buena
una sefial modulada digital.

MINTIC: El Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones,
entidad que se encarga de disefiar, adoptar y promover las politicas, planes,
programas y proyectos del sector de las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones.

MPEG: Motion Picture Experts Group.

RTVC: Radio Televisién Nacional de Colombia, entidad de radio y televisién publica
de Colombia.

SDTV: Standard Definition TV, sefial de televisién que no se puede considerar sefial
de alta definicion (HDTV), ni sefal de television de definicion mejorada (EDTV).
SENA: EIl Servicio Nacional de Aprendizaje es una entidad Gubernamental de la
Republica de Colombia la cual ofrece educacion gratuita a millones de colombianos
gue se benefician con programas técnicos, tecnolégicos y complementarios.

SFE: R&S ® SFE broadcast tester, Es una solucion compacta para la radiodifusion
de la mayoria de los estandares de television [2].

TDT: Television Digital Terrestre, sefial de television radiodifundida mejorada
tecnoldégicamente, que ofrece video en alta definicion, multicanalidad y contenidos
digitales adicionales.

TECNO-PARQUE: Entidad dirigida por el SENA, enfocada en desarrollo
tecnoldgico, innovacion y emprendimiento en Colombia.
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RESUMEN

El presente documento registra la implementacion de un canal de television digital
con fines educativos, en el cual se podran desarrollar cursos, practicas o
laboratorios. Este proyecto fue realizado en dos grandes etapas: Investigacion y
Desarrollo, en la etapa de Investigacién, como su nombre lo indica, se realiza la
respectiva recopilacion de todos los documentos necesarios para la realizacion de
este trabajo, como son los manuales del fabricante de cada uno de los equipos
empleados, asi como trabajos realizados en el Tecno-Parque; una vez conseguidos
dichos documentos se procede a la asimilacion de la informacion, adquiriendo
conocimientos del funcionamiento tanto del laboratorio como de cada equipo por
separado.

En la etapa de Desarrollo, se realiza la correcta interconexion con los equipos,
seguido a esto se procede a realizar una Electronic Program Guide (EPG) en la cual
se describe la informacién del canal de television y el programa que se esta
transmitiendo digital bajo el estandar DVB-T, el contenido de este es referente a la
Universidad Santo Tomas. Esta EPG es realizada en el equipo tmBroadcast que
tiene como funcion mostrar el respectivo horario de programacion con lo cual se
puede programar una emision total de todos los contenidos presentes en el equipo,
los cuales seran transmitidos por el SFE bajo la frecuencia 850MHz y ancho de
banda de 8MHz. Para la recepcion de la sefial se debe contar con un decodificador
que cumpla con el estandar DVB-T, el cual realiza la busqueda del canal
dependiendo de la frecuencia una vez encontrado se podra ver el contenido de este
en el televisor.

Finalmente se presentan guias de aprendizaje con las cuales los estudiantes de
educacion superior, tecnélogos e interesados, lograran realizar practicas de
laboratorio con temas como la creacion una EPG basica, emision contenida desde
el tmBroadcast o desde un archivo local directamente del SFE entre otros.

Adicionalmente, se presenta la medicion de los parametros de calidad tales como
medicion del espectro, medicion y analisis de constelacion, errores de modulacion,
MER, echo pattern y Medicién de amplitud y Fase, de los equipos pertenecientes a
las dos instituciones.
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INTRODUCCION

La television digital terrestre o TDT corresponde a la evolucion de la television
analdgica, la cual surge como respuesta a la busqueda de un mejor
aprovechamiento del espectro radioeléctrico, una mayor robustez y calidad de la
sefal, un mejor aspecto de pantalla, posibilitar un consumo asincronico a traves del
almacenado de programas en discos duros de decodificadores entre otros. [3]

En Colombia, a partir de la implementacién de la TDT, inicia un proceso de seleccion
en el cual se toma la decision de utilizar en el pais el sistema europeo DVB-T. Esta
decision de instaurar la television digital terrestre da lugar al proceso del apagén
analdgico (término que refiere a la eliminacion del servicio de television analdgica).
Se pretende que para el afio 2022 se suspenda definitivamente ese servicio [4];
adicional a lo anterior, La Comisién Nacional de Television aprobd la ejecucion del
proyecto “PLAN PARA LA IMPLEMENTACION DEL SERVICIO DE TELEVISION
DIGITAL TERRENAL EN COLOMBIA” en el cual se toma la decision de regirse bajo
el estandar DVB-T2.

Durante el proceso para determinar el estandar que regira en Colombia la
Universidad Santo Tomas y el SENA gue ha implementado el Tecno-Parque como
una red para la promocién del desarrollo tecnologico e innovacion a nivel nacional,
toman la decision de adquirir los equipos necesarios para el estudio de las sefales
bajo el estandar DVB-T, razén por la cual surge la necesidad de emplear estos
equipos en tecnologia de transicion como herramienta de aprendizaje.

A lo largo del documento se evaluard el correcto funcionamiento de los equipos que
se consideraban en desuso respecto al DVB-T2, se elaboran esquematicos de las
interconexiones realizables en el laboratorio de television digital del Tecno-Parque,
Se presenta a su vez un comparativo entre los equipos de las dos instituciones, en
donde se recalca la importancia de la calibraciébn con que cuenta la Universidad
Santo Tomas, se crean las guias de aprendizaje inexistentes, con el fin de dar un
adecuado uso a los equipos y permitir que tanto estudiantes de educacién superior
como técnicos y personas interesadas estén en la posibilidad de realizar préacticas,
talleres o trabajos dentro de las instalaciones del Tecno-parque, finalmente se
complementara el estudio con dos practicas de laboratorio en las cuales se abordan
los temas de caracterizacion de sefales y creacion de EPG (Electronic Program
Guide); por ultimo, se presentan los resultados de evaluacion de desemperio de las
practicas de laboratorio mediante una encuesta a los estudiantes de pregrado y
docentes.
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PROBLEMA

El SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje) es una de las entidades educativas mas
representativas en Colombia y con la mayor cobertura a nivel nacional, ha
implementado el Tecno-parque, el cual cuenta con sedes a lo largo de Colombia en
ciudades principales como: Bogot4, Bucaramanga, Cali, La Guajira, La Granja,
Manizales, Medellin, Neiva, Ocafia, Pereira, Pitalito, Rionegro, Tolima, Socorro,
Valledupar y en Bogotéa teniendo sedes en Cazuca y Chapinero, entre otras. [5]

Actualmente el SENA no cuenta con un laboratorio de television digital para
practicas o laboratorios en ninguna de sus sedes de Techo-parque, cabe recalcar
gue la sede de Chapinero, base del presente estudio, posee los equipos necesarios
para la implementacion del canal de television bajo el estandar Europeo DVB-T, el
cual no corresponde al estandar adoptado en Colombia para la difusion de television
digital identificado como DVB-T2.

Para hacer el cambio o transicion del estandar DVB-T al estandar DVB-T2, se
requiere una inversion considerable en actualizacion de software y hardware.
Ajustados a los equipos existentes en el Tecno—parque, la proyeccion apunta al
aprovechamiento de los recursos, de tal forma que permitan desarrollar estrategias
de aprendizaje.

La Universidad Santo Tomas posee algunos de estos equipos (R&S ETL-TV
ANALYZER, R&S SFE- BROADCAST TESTER, Analizador de espectro), los cuales
de igual manera estan siendo subutilizados, pero mediante la presente estrategia,
se podran aprovechar para el enriquecimiento educativo, por medio de diferentes
guias y practicas de laboratorio.

Teniendo en cuenta cada uno de los puntos anteriores es pertinente formular la
siguiente pregunta

¢, Como se puede aprovechar la tecnologia en transicion como lo son los equipos
bajo el estandar DVB-T, empleando nuestra formacion como ingenieros de la
Universidad Santo Tomas, para la elaboracion de un espacio de aprendizaje en el
cual se podran realizar practicas y cursos de television digital terrestre?
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JUSTIFICACION

Mediante el desarrollo de este proyecto, se lograra el aprovechamiento de los
recursos, equipos y espacios con los que cuentan la Universidad Santo Tomas y el
Tecno-parque.

Con la adecuacion y restructuracion del laboratorio de television digital en el SENA
los cuales se encuentran en el estandar DVB-T, se podran desarrollar practicas de
laboratorio enfocadas para el aprendizaje en television digital terrestre.

La implementacién de las guias permite proponer cursos para la educacion superior,
para la educacion tecnologica y técnica, estas contaran con el contenido necesario
para realizar la emision local de un canal de television, asi como los procedimientos
y pardmetros para caracterizar una sefial, dando pie a la ejecucién de practicas de
laboratorio especificas como la medicion de calidad de sefial.

La culminacién de este proyecto dard cabida al uso integral de los equipos que
posee la Universidad Santo Tomas, los cuales a pesar de que estan completamente
operativos y calibrados se encuentran subutilizados, su uso permitira la
comparacion entre equipos con o sin calibracion e integra los laboratorios del Tecno-
parque para los estudiantes de la Universidad Santo Tomas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un canal de television digital en el Tecno-pargue para la generacion de
cursos, practicas o laboratorios de television digital bajo estandar DVB-T para
estudiantes de Ingenieria Electronica y tecnélogos del SENA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Validar el funcionamiento de cada uno de los equipos (R&S ETL-TV
ANALYZER, R&S SFE- BROADCAST TESTER y servidores) y realizar la
comparacion con los equipos pertenecientes a la Universidad SANTO
TOMAS los cuales estan calibrados.

v' Generar y probar experimentalmente la interconexion de los equipos bajo el
estandar DVB-T, validando los parametros de calidad entregados por el
ETLTV ANALYZER los cuales incluyen MER (Modulation Error Rate),
medicion del espectro, intensidad de sefial entre otros.

v' Generar guias de usuario donde se detallen los procedimientos e
interconexiones necesarias para la creacion de cursos, practicas o
laboratorios.

v' Validar la guia de usuario mediante pruebas con estudiantes de ingenieria
de la Universidad Santo Tomas y/o aprendices del SENA evaluando la
eficacia mediante una encuesta.
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ANTECEDENTES

El laboratorio de TV digital terrestre perteneciente al Tecno-parque, se instaura
durante el proceso de prueba para la seleccién del estandar de television digital.
Este proceso inicia el 5 de Julio del afio 2006, en donde La Comisién Nacional de
Television realiz6 en Bogoté el primer foro de television digital, en el cual expertos
de los estandares americano y europeo expusieron las ventajas y desventajas de
cada estandar, foro que se aprecio en television de alta definicion HDTV (High
Definition TV), con la colaboracién del Consorcio de Canales Nacionales Privados-
CCNP.

Para estas pruebas, la CNTV y junto con la colaboracién del operador publico
nacional Radio Televisién Nacional de Colombia — RTVC donde se asignan las
frecuencias 60 y 62 de la banda UHF para los estandares ATSC y DVB
respectivamente, donde la RTVC contraté a ACIEM para realizar transmisiones en
definicion estandar SDTV (Standard Definition TV) y alta definicion HDTV. [6]

A partir del inicio de las pruebas de TDT en Colombia en Julio de 2006, empresas
fabricantes de equipos de los estandares americano y europeo realizaron
demostraciones de television fija y movil en diferentes eventos programados en el
pais como AndinaLink, Andicom, foros técnicos y foros de television digital
programados por la CNTV, en noviembre del afio 2007, el estdndar japonés se unio
a estas demostraciones. [6]

Para estas pruebas, la CNTV otorgd recursos para la adquisicién de equipos de
medicidn y recoleccion de datos para los estandares y se contd adicionalmente con
la colaboracion de la empresa Rhode & Schwarz quien suministré un equipo de
medicién para el estandar europeo, equipos con los que cuenta la Universidad
Santo Tomas y el Tecno-parque del SENA [6].

A partir de lo anterior, se inician trabajos en las instalaciones del Tecno-parque y en
otras instituciones de educacién superior en el pais donde se encuentran los
siguientes proyectos realizados:

El primero “Definicion De Una Metodologia Para El Estudio De La Coexistencia De
Las Sefales TDT Y LTE En Ambientes Transfronterizos Para La Banda De 614 A
698 MHz, Tomando Como Base El Caso Colombia-Brasil”, es realizado por la
universidad Escuela Colombiana De Ingenieria Julio Garavito donde se busca
realizar una serie de simulaciones y mediciones de campo que permiten la
determinacion de cual es la situacion fronteriza actual en la Banda de 614 a 698
MHz entre Colombia y Brasil, asi mismo presentando los ajustes indicados para
que el modelo de propagacién logre ser utilizado en los proyectos que surjan, de
igual manera este proyecto también tiene como fin formular, proponer y acordar
junto con la ANE un método para la realizacion de un estudio a las sefiales TDT y
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LTE haciendo énfasis en la compatibilidad y convivencia en los ambientes
fronterizos, este estudio podra ser aplicado luego de lograr la solucion de la
problematica en la Banda mencionada anteriormente en Colombia-Brasil como
también con los otros paises fronterizos. [7]

Por otro lado, se encontr6 el siguiente trabajo “Guia Para El Desarrollo De
Aplicaciones Interactivas En TDT Para Colombia” por la Universidad Nacional De
Colombia el cual describe condiciones para la implementacion de interactividad en
los programas de television digital terrestre (TDT) en Colombia, en este mismo
trabajo se muestra la arquitectura de hardware y software, como también
la determinacion de elementos técnicos y tecnolégicos necesarios para la
produccion y transmisiéon de aplicaciones interactivas en el estandar DVB-T2,
realizando la aplicacion de un piloto con la metodologia propuesta conteniendo la
descripcion del proceso de produccion, transmision y recepcion en aplicaciones
interactivas TDT. [8]

Adicional a lo anterior, el documento Plan De Cobertura En Tecnologia Digital por
parte del Operador Publico Nacional desarrollado por la ANTV (Autoridad Nacional
de Television), se desarroll6 para garantizar la cobertura nacional del servicio de
television digital, en donde encontramos las normativas que rigen lo relacionado a
la Television Digital Terrestre TDT las cuales son las siguientes:

v Acuerdo CNTV 008 de 2010 “Por el cual se adopta para Colombia el estandar
de Television Digital Terrestre DVB-T y se establecen las condiciones generales
para su implementacion’.

v Acuerdo CNTV 004 de 2011 “Por el cual se modifican los articulos 1 y 7 del
Acuerdo 8 de 2010” el cual actualiza el estdndar para TDT en Colombia de
DVB-T a DVB-T2.

v Acuerdo CNTV 002 de 2012 — Reglamentacion del servicio, mediante este
Acuerdo se “...establece y reglamenta la prestacién del servicio publico de
television abierta radiodifundida digital terrestre TDT.” [9]

Por otra parte, se cuenta con un esquematico de la distribucion general de las

funciones de cada institucién frente al servicio publico de television, el cual se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1 Distribucién de funciones servicio publico de televisién.
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En la busqueda de las bases de datos que provee la Universidad Santo Tomas se
encontraron documentos cuyo tema principal es la elaboracion de pruebas
experimentales como son el monitoreo constante de un canal con el fin de
determinar la calidad de emision del mismo, asi como las posibles soluciones al
poder comparar los resultados con otros canales previamente medidos, informacion
obtenida del siguiente articulo “Real time, video quality monitoring application for
digital television services” el cual fue publicado el en 2017 durante el simposio
namero 23 IEEE del disefio y tecnologia [10].

Otro documento encontrado “Estimation on protection distance between analog TV
and digital TV in adjacent channel at terrestrial television”el cual mediante un
sistema experimental de medida se determina el deterioro de la sefial causado por
la interferencia con un canal analdgico, articulo que fue publicado en el congreso
internacional de Ingenieria Eléctrica en el 2017 [11].

Para determinar la eficiencia es necesario realizar una adecuada validaciéon de la
calidad de la sefal por ende se procede a indagar sobre proyectos referentes,
encontrando asi: “Mediciéon De La Calidad De La Sefial De Los Canales De
Television Publica En La Localidad De Ciudad Bolivar’ de la Universidad Distrital
Francisco José De Caldas en el cual se encamina al analisis de la calidad de la
sefal radiodifundida de television en la localidad de Ciudad Bolivar, para la
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elaboracion de tal andlisis, se realizaron algunas mediciones en ambientes tanto
indoor (Interior) como outdoor (Exterior) sobre la sefial de transmision de television
en la banda de frecuencias desde los 57 MHz hasta los 857 MHz, se analizaron los
valores de medida de las diferentes variables como son nivel de potencia de la
sefal, relacién portadora a ruido, tasa de error de modulacion y la tasa de error de
bits [12].

En proyectos acerca de television digital y con enfoque fuera del pais se encontraron
unos proyectos titulados:

“Estudio Del Estandar Adoptado Para La Television Digital Terrestre En El Ecuador”
Ubicado en el Ecuador en la Universidad Catdlica De Santiago De Guayaquil y
elaborado en el afio 2014, el cual consiste en la realizacion de investigaciones y
comparaciones mediante pruebas, analisis técnicos, sociales y econémicos de los
diferentes estandares, como también su estructura, forma de transmision que
permitieron definir para Ecuador el estandar ISDBT, teniendo en cuenta los
antecedentes, historia, ventajas, desventajas y caracteristicas de la television. [13]

El siguiente proyecto acerca de television digital fue elaborado en Peru en la capital
Lima en el afio 2015 por la Universidad Ricardo Palma el cual fue “Estudio De
Ingenieria Para Implementar El Servicio De Television Digital Terrestre En Las
Zonas Periféricas De La Ciudad De Lima”, que tiene como finalidad “realizar un
estudio que permita dimensionar una red de frecuencia Unica que utilice
alternativamente sélo un transmisor principal y luego transmisores sincronizados de
baja potencia (gap fillers) o un sistema basado en transmisor ISO frecuencia de
mediana potencia.” [14]

Finalmente, el repaso histérico tanto nacional como internacional presentado,
permite exponer el constante desarrollo, investigacion y puesta en marcha de
estandares de comunicacion para television digital; sin embargo, no se presenta
una estructura de caracter educativo involucrando instituciones de educacion
técnica, tecnoldgica y superior que articule los sectores publico y privado. El
presente proyecto busca no solo dar cumplimiento a la implementacién de sistemas
de comunicacién para la television digital si no que apuesta por trabajos
colaborativos de instituciones reconocidas que incrementen el impacto en la
formacion de personal capacitado a partir de procesos de ensefianza-aprendizaje.
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1. TELEVISION DIGITAL TERRESTRE

La TDT (Television Digital Terrestre), es la aplicacion de tecnologia digital a la sefal
de television, para luego ser radiodifundida a través de ondas hercianas terrestres
u ondas que se transmiten por la atmodsfera sin necesidad de cable o satélite y estas
a su vez son recibidas por medio de antenas UHF, ahorrando significativamente la
utilizacion de un bien finito como el espectro electromagnético.

La TDT es la evolucion de la Television Analdgica Terrestre, esta nueva tecnologia
viene con mejoras y beneficios, entre ellos que es gratuita, cuenta con video en alta
definicion, multicanalidad y contenidos digitales adicionales, se puede sintonizar en
un televisor con sistemas TDT incorporados, una antena (UHF o interna) y un
decodificador; sin embargo, para acceder a ella es importante tener en cuenta la
cobertura empleada a lo largo del pais ya sea en ciudades principales, municipios
u otros lugares especificos del territorio nacional, la TDT permite el uso mas
eficiente del ancho de banda en el espectro para que de esta manera los operadores
de television consigan incrementar el numero de canales, dado que en un canal
analdgico se pueden transmitir cuatro o0 mas canales TDT, adicional a esto la TDT
permite la liberacion del espectro para otros usos de telecomunicaciones [15], [16].

En Colombia desde el afio 2008 segun la pagina oficial de la TDT del pais, se adopt6
como politica publica la migracion a TDT, sustituyendo la television analoga
Terrestre (implementada desde 1954), “la migracion implica importantes esfuerzos
en la adecuacién de la red de transmisién a cargo de los concesionarios y
operadores de la television abierta publica y privada; ademas, de una adecuacién
en los mecanismos receptores de la sefial en los hogares colombianos” [17],
considerando los diferentes elementos que componen el sistema TDT como se
presenta en la figura 2.
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Figura 2. Diagrama sistema TDT en formato DVB-T.
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Respecto a los requerimientos técnicos de la television digital terrestre en Colombia,
nos referimos al Acuerdo 02 de 2012 de la CNTV, en el cual se establecieron los
criterios para planificaciéon de frecuencias (Articulo 5), Configuracion de cada
Multiplex Digital (Articulo 6), Caracteristicas Técnicas de las Sefales Digitales
(Articulo 7), Porcentaje de Gratuidad (Articulo 15), entre otros. De acuerdo a este
se exponen las especificaciones técnicas de la TDT en Colombia. [18]

1.1 Redes

Para julio de 2010 se le entrega a la CNTV una serie de recomendaciones de
parametros técnicos, para la regularizacion de la transmision, recepcion y
coexistencia de redes, En marzo de 2012 la ACIEM que es el Cuerpo Técnico
Consultivo del Gobierno Nacional, presenta una actualizacién de los parametros
técnicos, determinados al estandar DVB-T2. La Asociacion presenta los parametros
globales, de transmision, de receptores y decodificadores. Siendo los mas
representativos mencionados en la siguiente tabla: [19]
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Tabla 1. Requerimientos Tecnicos DVB-T

Requerimientos minimos basados en DVB-T

Error de cuadratura

Entre 9 dB hasta 13 dB

Intermodulaciones (Shoulder)
antes de filtro de mascara

Deberan ser inferiores a -36 dB en Fc +/- 3.2 MHz

Filtro de Mascara (despues del
filtro)

No debe atenuar mas de 0.3 dB. Para +/- 3.2 MHz,
los umbrales son: mascara no critica: -41.5 dB vy
mascara critica: -51.5 dB

Medida de MER

>de 33dB

Respuesta en Frecuencia vs
Retardo de Grupo

Debera ser inferior a 0.1 us pp

Nivel de Espurias

Debera ser menor que -60 dBc

Armonicas

Debera ser menor que -80 dBc

Precision de la Frecuencia

Deberd ser mejor que +/- 100 Hz

Ruido de Fase

Debera ser menor que -80 dB en 100 Hz

Deberd ser menor que -85 dB en 1 Khz

Deberd ser menor que -95 dB en 10 KHz

Deberd ser menor que -110 dB en 100 KHz

Deberd ser menor que -130 dB en 1000 Khz

Supresién de Portadora

Debera ser mejor que 70 dB

Desbalanceo en Amplitud

Debera ser menor que 0.3%

Error de Fase en |la
Constelacion

Debera ser menor que 0.5°

Entrada de sefal de frecuencia
externa para sincronizacién
(GPS)

10 MHz y 1 pps

Eficiencia

Minimo 20% (MER = 33 dB y Shoulder = 36 dB)
incluyendo sistema de refrigeracién

Fuente: Definicion de las Especificaciones técnicas de la TDT en Colombia, 2012.

1.2 Especificaciones técnicas

Enfocandose en las especificaciones técnicas de los receptores (televisores y set
top boxes o también conocidos como decodificadores), la Junta Directiva de la
CNTV aprobd, mediante el ACTA namero 1542 del 17 de septiembre de 2009 el
documento “Requerimientos Técnicos Minimos de los Receptores de Television
Digital Terrestre en Colombia”, encontrando alli los requisitos minimos establecidos
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gue garantizan la compatibilidad de los receptores con la sefal radiodifundida de
television digital DVB-T, dichos requisitos se encuentran a continuacion: [19]

Televisores:

Segun el documento de CRC “Definicién de las especificaciones técnicas de la TDT
en Colombia” los requerimientos de técnicos de compatibilidad tanto obligatorios
como opcionales establecidos para los televisores son:

Obligatorios:

v Sintonizador de television digital terrestre estandar DVB-T.
v' Canalizacién en 6 MHz.
v’ Sistema de video digital MPEG-4 (parte 10) / H.264.

Sintonizador de television analdgica estandar NTSC-M.
v' Bandas de operacion (para sistema analdgico y digital).

e VHF:54-72 MHz
76 - 88 MHz
174 - 216 MHz.

e UHF: 470-806 MHz.

v' Video: El equipo debe tener la capacidad de recibir las sefiales con las
diferentes resoluciones emitidas por los operadores de television (incluida la
resoluciéon 1080i30fps 60 Hz) y desplegarlas con la resolucién propia de la
pantalla.

v' Ajustables a la pantalla propia del televisor las relaciones de aspecto 4:3y 16:9.

v' Audio:

e Capacidad de decodificar MPEG-1 y/o MPEG-2 Backward Compatible,
layer 1y Il en los siguientes modos:

o ISO/IEC 11172-3[9] single channel.

o ISO/IEC 11172-3[9] joint stereo.
o ISO/IEC 11172-3[9] stereo.

e Capacidad de realizar Downmix a par estéreo de audio en formato AC-3
(ETSI TS 102 366).

v' Soportar EPG (ETSI TR 101 211 y EN 300 468).
v" Entrada RF con conector tipo F de 75 Q.
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v
v

v

Funcion de Subtitulacion (ETSI EN 300 743).

Capacidad para actualizar el software del sistema OAD (On Air Download).
DVB-SSU (ETSI TS 102 006).

Alimentacién 120 V a 60 Hz.

Opcionales:

ANENENEN

Common Interface (Acceso condicional).

Decodificacion de audio: Enhanced AC-3, MPEG-4 AAC, MPEG-4 HE-AAC.
Pass-Through para el formato de audio AC-3.

Interactividad MHP.

Set top boxes — STB (Decodificadores):

Segun el documento de CRC “Definicidn de las especificaciones técnicas de la TDT
en Colombia” los requerimientos de técnicos de compatibilidad tanto obligatorios
como opcionales establecidos para los decodificadores son:

Obligatorios:

ANANENRN

Sintonizador de television digital terrestre estandar DVB-T.
Canalizacion en 6 MHz.

Sistema de video digital MPEG-4 (parte 10) / H.264.
Bandas de operacion

e VHF: 54-72 MHz.
76-88 MHz.
174-216 MHz.

e UHF: 470-806 MHz.

Salida video: El equipo debe tener la capacidad de recibir las sefiales con las
diferentes resoluciones emitidas por los operadores de television (incluida la
resolucién 1080i30fps 60 Hz) y entregar en sus salidas como minimo una sefial
de video de resoluciéon 480i30fps 60 Hz.
Capacidad de manejar sefiales radiodifundidas con relaciones de aspecto 4:3y
16:9.
Audio:

e Capacidad de decodificar MPEG-1 y/o MPEG-2 Backward Compatible,

layer | y 1l en los siguientes modos:

o ISO/IEC 11172-3[9] single channel.

o ISO/IEC 11172-3[9] joint stereo.
o ISO/IEC 11172-3[9] stereo.
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AN

ANRNEN

AN

e Capacidad de realizar Downmix a par estéreo de audio en formato AC-3
(ETSI TS 102 366).

Soportar Guia EPG (ETSI TR 101 211 y EN 300 468).
Display o la funcibn OSD (On Screen Display) para indicar el canal
seleccionado.
Blusqueda de canales automatica.
Entrada RF: conector tipo F de 75 Q.
Salidas:
e Conector F de 75 Q trasmodulada NTSC-M en CH 3 o 4.
e RF Loop-Through.
e Video compuesto (CVBS).
Funcion de Subtitulacion (ETSI EN 300 743).
Capacidad para actualizar el software del sistema OAD (On Air Download).
DVB-SSU (ETSI TS 102 006).
Alimentacion 120 V a 60 Hz.

Opcionales:

ASANENENENEN

Salidas: Video por componentes (YPbPr), HDMI, S-Video.

Common Interface (Acceso condicional).

Decodificacion de audio: Enhanced AC-3, MPEG-4 AAC, MPEG-4 HE-AAC.
Pass-Through para el formato de audio AC-3.

Salidas de video en resolucion 720p60fps 60Hz, 1080i30fps 60Hz.
Interactividad MHP.
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2 DIGITAL VIDEO BROADCASTING

2.1 Digital Video Broadcasting (DVB)

El DVB (Digital Video Broadcasting) es una asociaciéon de numerosas entidades y
organismos entre los cuales encontramos la manufactura, operadores de red,
broadcasters, entes reguladores, desarrolladores de software entre otras, estos con
el fin de disefiar estandares para la trasmisién de televisidon digital y servicios de
datos. [20]

DVB tiene desarrollados mas de 50 estandares, los cuales estan clasificados
principalmente, en cuatro tipo: [19]

v' DVB-S para redes satelitales

v" DVB-C para redes de cable

v" DVB-T para redes de radiodifusion terrestre
v" DVB-H para equipos de usuario moviles

DVB fomenta el mercado encaminado a solucionar las necesidades y circunstancias
economicas de la industria de transmisiéon de digital, partes interesadas y
consumidores. Los estandar de DVB cubren todos los aspectos de la television
digital desde la transmision a través de la interconectividad y la interactividad de
videos digitales, audio y datos. [20]

2.2 Digital Video Broadcasting Terrestrial (DVB-T)

El sistema DVB-T direcciona la transmision de sefial de televisiéon digital terrestre
codificada en MPEG-2. Para una apropiada adaptacion de las caracteristicas de un
canal analdgico terrestre a un sistema digital codificado, dicha adaptacion resulta
en una transmision flexible que usa modulacibn multiportadora comuinmente
conocida como técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex), que a su
vez combinada con codificacién de correccién de errores forma la COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplex). [20]
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Tabla 2. Interfaz basica del sistema.

Ubicacién Interfaz Tipo de Interfaz Conexién
y Entrada Flujo de Transporte Desde el multiplexor
Estacion Multiplexado MPEG-2 MPEG-2
transmisora : : : :
Salida Sefal Radio Frecuencia Aire
y Entrada | Sefal Radio Frecuencia Aire
Estacion : : :
Receptora Salida Flujo de Transporte Hacia el Demultiplexor
Multiplexado MPEG-2 MPEG-2

Fuente: Definicion de las especificaciones técnicas de la TDT en Colombia, 2012.

Para alcanzar la maxima eficiencia de espectro cuando se usan las bandas UHF, la
técnica OFDM cuenta con 2 opciones en el numero portadoras 2k (1705 portadoras)
y 8k (6817 portadoras), 3 esquemas de modulacién y diferentes intervalos de
guarda, permiten la operacion de pequefias y grandes redes de frecuencia Unica
SNF (Single Frequency Networks).

Tabla 3. Tamafios de los intervalos de guarda en DVB-T.

Proporcién del Tamafo del intervalo de guarda
intervalo util 8K 2K
1/4 224 us 56 us
1/8 112 ps 28 us
1/16 56 us 14 ps
1/32 28 us 7 s

Fuente: ETSI TR 101 190, 2011.

En cuanto a los requerimientos de ancho de banda, el espaciamiento de los canales
es de 8 MHz, aunque es posible su escalamiento a 6 MHz y 7 MHz.

Para adaptarse a las diferentes tasas de transmision y proteccion de errores, el
sistema DVB-T cuenta con 5 relaciones de codificacion (1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8), asi
como con tres esquemas de modulacion no diferencial QPSK, 16 QAM y 64 QAM.
Esto permite la transmision simultanea de diferentes programas con diferente
proteccion de error en areas con cobertura. [20]

La relacién de codificacion de 1/2 tiene la mayor redundancia, pero la mayor
seguridad de transmision, este modo debe ser aplicado para canales fuertemente
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perturbados, a diferencia de la relacién de codificacion 7/8 que tiene menos
redundancia, pero el error de proteccion es débil, esta debe ser aplicada a canales
con poca interferencia. [20]

El estandar utilizado para la codificacion de las sefales de video y audio es MPEG.
Los paises que se rigen bajo en estandar DVB cuentan con la posibilidad de escoger
entre MPEG-2 y MPEG-4, dependiendo de criterios propios, siendo el MPEG-2 el
mas usado.

En cuanto a las extensiones del estandar DVB-T encontramos el DVB-H, el cual
contiene la misma multiplexacion que el DVB-T (ver figura 3), utiliza el mecanismo
denominado MPE (encapsulacion multiprotocolo), este mecanismo realiza la
transmision de protocolos de redes de datos sobre las capas superiores de los flujos
de transporte MPEG-2. Dicho estandar contiene un modo de operacion adicional a
los ya establecidos para DVB-T y es el de la portadora 4K, esto permite aumentar
la flexibilidad en el disefio de las redes, a su vez hace uso de la técnica time slicing
por medio de la cual se obtienen ahorros de energia en las baterias de los
receptores moviles [19].

Figura 3. Adiciones al estdndar DVB-T realizadas por el estandar DVB-H
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Fuente: Definicion de las Especificaciones técnicas de la TDT en Colombia, 2012.
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En cuanto a la situacion en la de Colombia, se publicé el acuerdo CNTV 008, en
este se adopta el estandar de television digital terrestre DVB-T, acuerdo encargado
de garantizar la gratuidad del servicio, asignacion de frecuencias en este caso 6
MHz para operacion privada de los concesionarios de television nacional, también
acuerda prohibicion de cesién prohibicién para ceder porciones del espectro
asignado, de igual manera no se otorgan concesiones de television mévil y el
sistema de codificacibn de video basado en la norma internacional de
telecomunicaciones de la Recomendacion UIT-T H.264 “Codificacion de video
avanzada para servicios audiovisuales genéricos” equivalente a la Norma ISO/IEC
14496-10, comunmente denominada H.264/MPEG-4 AVC”, entre otro aspectos
generales de este acuerdo. [21]

La UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) identific6 en la Region 2 es
decir la region de las Américas la banda 698-806 MHz, que corresponde a los
canales de ultra high frequency entre el 52 y 69, con un total de 108 MHz de
espectro, para el uso en las IMT (Telecomunicaciones Moviles Internacionales).

El Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones de Colombia,
asigna la banda 698 MHz a 806 MHz para la operacién de servicios de
radiocomunicaciones cuya finalidad sea la proteccion publica, las operaciones de
socorro y la mitigacion de desastres para salvaguarda de la vida humana, y para
proveer redes y servicios de telecomunicaciones que utilicen IMT en cuanto a las
sefiales de television se asigna la banda de 700 MHz como se ilustra en la figura 4
[19].

Figura 4. Asignacion de espectro IMT en la republica de Colombia.
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Fuente: Definicion de las Especificaciones técnicas de la TDT en Colombia, 2012.
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3 RECONOCIMIENTO DE EQUIPOS PARA TDT BAJO DVB-T.

El presente proyecto involucra los conceptos y requerimientos planteados en los
primeros capitulos tanto para TDT como su interrelacion con el estandar de
comunicacion DVB-T, a partir de lo cual se procede a evaluar y caracterizar el
funcionamiento individual de los equipos encargados de la emision y medicion de
sefales, asi como de los servidores pertenecientes en el Tecno-parque SENA.

3.1 Reconocimiento de Servidores:

Tienen como funcion principal la adquisicion y almacenamiento de los contenidos
dentro del estdndar DVB-T, para la validacion de estos se utilizé la “GUIA PARA EL
DESARROLLO DE APLICACIONES INTERACTIVAS EN TDT PARA COLOMBIA”

[8]

Las pruebas realizadas para corroborar el estado actual son:

1. Revision de trabajos previos con los servidores (creacion de aplicaciones DVB-
2. -(I;)c;mprobar encendido de los mismos.

3. Determinar estado del software.

La interconexién necesaria para incluir los servidores en el modelo del sistema de
comunicacion de television digital correspondiente se presenta en la figura 5.

Figura 5. Diagrama Emision Recepcion empleando servidores.
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Fuente: Propia
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Al finalizar el reconocimiento de funcionamiento de los servidores, se aprecia una
alteracion en el software de dichos equipos; adicional a lo anterior, en investigacion
con los fabricantes de dichos elementos, notifican la salida de circulacién, limitando
el proceso de restauracion, razon por la cual, los servidores no se consideran en el
sistema final implementado, cabe resaltar que la EPG en este caso no requiere de
los servidores para su funcionamiento, dado que la informacidn a ser transmitida
puede ser almacenada en el TMBroadcast.

3.2 Reconocimiento Equipos de Emision y Medicién:

El Tecno-parque y la USTA cuentan con los equipos de emision y medicion
necesarios, los cuales para el desarrollo de este proyecto se utilizan
especificamente los siguientes:

R&S ® SFE broadcast tester: Equipo encargado de la radiodifusion de la sefal,
permite la seleccion de los diferentes estandares de comunicacion, ademas de
determinar caracteristicas del canal como el ancho de banda, frecuencia central,
tipo de modulacién entre otras (ver figura 6), este equipo se encuentra tanto en el
Tecno-parque como en la USTA.

Figura 6. R&S SFE Broadcast Tester.
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Fuente: https://www.rohde-schwarz.com/pk/manual/r-s-sfe-broadcast-tester-
getting-started-manuals-gb7_78702-28468.html.

R&S®ETL TV Analyzer: Equipo que cuenta con capacidad de analizar sefiales
tanto de television como de radio FM, analizador de video y MPEG, ademas de
funcionar como analizador de espectro (ver figura 7). Este equipo se encuentra tanto
en el Techo-parque como en la USTA.
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Figura 7. R&S ETL TV Analyzer.

Fuente: https://www.rohde-schwarz.com/uk/manual/etl/

ANTENA Emision/Recepcion: La antena utilizada de referencia ANTO360Q5A
como se ilustra en la figura 8, cuya caracteristica omnidireccional, emite radiacion
en todas las direcciones de manera uniforme. La antena se encuentra tanto en el
Tecno-parque como en la USTA.

Figura 8. Antena emisora

Fuente:
https://e.huawei.com/es/products/enterprise-etworking/wlan/accessories/antena -

available in 2019

Las pruebas realizadas para evaluar el funcionamiento de los equipos mencionados
anteriormente son:

1. Encendido de los equipos.

2. Interconexién de cada equipo con su correspondiente antena amplificadora de
sefial como se evidencia en el esquematico de la figura 8 haciendo uso de cable
Coaxial LMR-400 de baja pérdida (ver figura 8).

3. Emision de sefial de prueba.

4. Recepcion de seial y verificacion de las caracteristicas estipuladas.
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Figura 9. Conexién Emision / Analizador
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El proceso de reconocimiento de equipos de emision y medicion, proporcioné como
resultado la trasmision de una sefial caracteristica con configuracion de parametros
especificos los cuales fueron apreciados y medidos por el equipo receptor, dando
como conclusion su correcto funcionamiento permitiendo el uso de estos en el
presente proyecto.

3.3 Evaluacién funcionamiento EPG:

Al contar con los equipos SFE Broadcast Tester y las antenas en correcto
funcionamiento, se procede a evaluar el desempefio del TmBroadcast, equipo
encargado del cronograma de canales y programas, asi como agregar informacion
referente a cada uno de los programas programados bajo el software tmBroadcast
2.2. fundamental para la EPG.

Pruebas realizadas para corroborar el estado actual del equipo:

1. Prueba de encendido y visualizacion de interfaz de usuario en monitor extra
como se presenta en la figura 10.

2. Verificacién de software instalado a partir del documento guia titulado
tmBroadcast 2.2.X, STEP by STEP guide to create a channel and deliver
EPG data [22].

3. Establecer la Conexién entre EPG y SFE como se ilustra en la figura 11.

4. Emision de Guia de programacion con contenido referente a la
Universidad Santo Tomas.
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Figura 10. Conexion para programacion de contenido del TmBroadcast.

tmBroadcast

Fuente: Propia.

Figura 11. Interconexion entre los equipos para visualizacién.

tmBroadcast

Fuente: Propia.

Al realizar las respectivas conexiones, seguimientos, paso a paso de manuales y
emision de contenido en la EPG, se concluye que todos los equipos funcionan
adecuadamente.

Para el paso a paso y procedimientos a seguir para conseguir la emision local del
contenido de la EPG en los equipos del Tecno-parque dirigirse al “ANEXO A”

3.4 Evaluacion y prueba equipos para visualizacion

Con el objetivo de ver en tiempo real la sefial emitida, es necesario emplear un
decodificador y un televisor compatible con el estandar de comunicacion para
television digital DVB-T. Se procede a realizar las pruebas requeridas para certificar
que los equipos de gestién de informacién para los canales y los equipos que
permiten la visualizacion, se encuentran en condicion para ser utilizados como
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herramienta de aprendizaje, tomando como base la interconexion de éstos como se
visualiza en la figura 12.

Figura 12. Conexion Decodificador television.

1 ANTENA
INDOOR

6% e U
DECODIFICADOR

Fuente: Propia

La prueba empleada para el reconocimiento de funcionamiento, corresponde a la
verificacion de encendido de los equipos, validacion de la interconexion entre el
televisor y el decodificador mediante el cable SCART (ver figura 13) y finalmente
corroborar la sefal emitida con la visualizada.

Figura 13. Cable de video SCART.

Fuente:
https://coisasuteis.net/es/cables/123-cable-scart-macho-de-21-pines-15m.html
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El decodificador recibe la sefial emitida con su antena (DVB-T indoor antenna BZD
30 figura 14) y realiza el escaneo de frecuencias para encontrar el canal transmitido,
el cual se encuentra con una frecuencia central de 850 MHz lo que corresponde a
la configuracion del SFE, adicionalmente, en el equipo emisor se asigna una salida
de video la cual se puede apreciar en el televisor.

Antena Indoor: Antena de referencia planar activa Kathrein BZD 30 DVB-T para la
recepcion de sefales digitales de television terrestre y de radio en el rango VHF y
UHF (Banda Ill). Esta antena se encuentra tanto en el Tecno-parque como en la
USTA.

Figura 14. Antena Indoor

3| R THREN oo

Fuente:  https://www.grooves-inc.com/kathrein-bzd-dvb-indoor-antenne-kathrein-
hardware-electronic-pZZal-2097451777.html

Para el proceso de evaluacion de estos equipos se realiza prueba de video y prueba
de contenido, en la prueba de video se selecciona un video referente a la USTA
para ser transmitido directamente del SFE y para la prueba de contenido se
programa el contenido dentro de la EPG, obteniendo de estas un resultado
satisfactorio.

Finalmente, tras verificar y contemplar todos los equipos necesarios para la creacion
de un entorno de aprendizaje practico, se obtiene el diagrama final como se aprecia
en la figura 15.

Figura 15. Diagrama Final.
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Fuente: Propio.
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4 PARAMETROS DE CALIDAD.

Todo canal de comunicacion digital requiere no solo de un diagrama de
interconexién de equipos, sino que se garanticen las caracteristicas de sefal
transmitida, para ello es necesario establecer unos parametros de medicion para
determinar la calidad de la transmisién y de todo el sistema, por lo cual, a partir de
los equipos utilizados en el Tecno-parque segun el esquema de interconexion
empleado en el actual trabajo (figura 15) se consideran los siguientes parametros a
evaluar:

Medicion del espectro.

Diagrama de constelaciones.

Tasa de error de modulacién o MER (Modulation Error Rate).
Patron de Eco.

Offset de frecuencia SFN.

Tabla de medidas cualitativas de sefial.

ANANENENENEN

A partir de los parametros seleccionados es necesario iniciar una configuracion
especifica para su medicion.

4.1 Configuracién de equipos para medicién.

Es necesario realizar una configuracion previa a mediciones dentro de los equipos
ETL y SFE, este proceso de medicion se realiza tanto en los equipos del Tecno-
parque como para los equipos de la Universidad Santo Tomas.

4.1.1 Configuracion ETL

Para configurar el ETL, se requiere ajustar el ancho de banda y la frecuencia central
indicada o de transmision como se ilustra en la figura 16.

Ancho de banda: 8 MHz
Frecuencia Central: 850 MHz
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Figura 16. Configuracion ETL.

<;\5> ROHDE&SCHWARZ (BEMER7 YT R7100 500 kHz...3GHz
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n
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sethings

- Diqital 1v

Special

Settings

Fuente: Propia.

4.1.2 Configuracién SFE
Para la configuracion del SFE se requiere ajustar los siguientes parametros:
Frecuencia central = 850 MHz.
Estandar de transmision = DVB-T/H.
Ancho de banda del canal = 8 MHz.
FFT mode = 8 KHz.
4.2 Medicion del espectro
Esta medicion permite la visualizacion del canal activo de medicion, todos los

parametros son puestos por el estandar de modulacion digital por defecto,
mostrando el espectro claramente.
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Figura 17. Medicion del Espectro a) Universidad Santo Tomas y b)
Tecnoparque SENA.

¢ ROHDE&SCHWARZ @G B

RAS ETL Digital Spectrum _S§/N 101785, FW.2i611
Ch: === RF 850,000000 MHz DVB-T/H 8 MHz gl
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MHz DVB-T/H 8 MH
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*Att 10 dee VBW 10 MHz
ExpLvl -20,00 dBm  SWT 50ms
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De acuerdo con esta medicion, se puede encontrar las caracteristicas que se
esperan de un canal de television digital, ubicado en una frecuencia central de 850
MHz y un ancho de banda de 8MHz. Estas dos caracteristicas las podemos
encontrar tanto en la medicion realizada en el Tecno-parque como en la USTA,
descubrimos que para un equipo sin calibracibn las consecuencias son
componentes de dispersion en los extremos del canal.

4.3 Medicién del Diagrama de constelacion.

Un Diagrama de Constelacion es una representacion de un esquema de modulacién
digital en el plano complejo. Los ejes real e imaginario suelen ser llamados | por In-
phase y Q por cuadratura, el diagrama de constelaciones es un parametro de
calidad que no se expresa numeéricamente, sino que es la representacion gréafica de
la obtencién de simbolos digitales en un periodo de tiempo, cuando se habla de un
canal de transmision ideal se refiere a un canal de transmision sin ruido ni
interferencias, en el canal de transmisién ideal la representacion del diagrama de
constelaciones, los puntos se muestran bien definidos es decir sin dispersion, esta
buena definicién se da debido al impacto en la misma zona logrando un punto muy
concentrado, existe dispersion cuando en la medicion hay interferencias y ruido que
no permiten la correcta lectura por parte del demodulador, de igual manera la
probabilidad de ocurrencia de los puntos en el plano complejo I/Q se representan
por diferentes colores e intensidades, los resultados de la constelacion
varian segun el tipo de modulacion 64QAM, 16QAM, QPSK. [23]

Esta medicion muestra el diagrama de constelacidén de la modulacion para la sefial

que se esté analizando, ya que el estandar DVB-T define una sefial multiportadora,
la constelacion de un rango de portadoras seleccionadas se visualiza.
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Figura 18. Raz6n de error de modulacion para a) Universidad Santo Tomas y
b) Tecnoparque SENA.
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MODI
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Fuente: Propia.
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La medicién del diagrama de constelaciones nos muestra claramente la diferencia
con un equipo calibrado, en esta medicion entre menor sea el area que se aprecia
en la grafica mayor es la calidad de la sefial, el ruido y las interferencias provocan
que el demodulador no siempre lea los simbolos de forma correcta. En este caso,
los impactos se dispersan y crean diferentes formas que permiten determinar
visualmente el tipo de problema en la sefal.

Se debe tener en cuenta que, al ser una interpretacion cualitativa, para conocer cual
es la calidad de la transmision, se tiene una gradacion de colores, dicha gradacion
se puede ver como la cantidad de simbolos agrupados en una misma zona, la
escala de colores esta clasificada de la siguiente manera:

-Negro (Ausencia de simbolos)
-Azul y Amarillo (En orden ascendente)
-Rojo (Maxima densidad)

Una mayor dispersion de los simbolos indica mayor nivel de ruido o peor calidad de
la sefial [12].

Los tipos de modulacion son configurados directamente en el SFE como se
especifica en la figura 19.
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Figura 19. Configuracion de los tipos de modulacion.
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Fuente: Propia.

4.4 MER (f)

La razén de error de modulacién es una medicién de la relacion sefial a ruido (SNR)
en una sefial modulada digitalmente, asi como SNR, MER es usualmente expresado
en decibeles (dB). MER se calcula para un nimero de simbolos N, y se define asi:

S (P + G

MER = —J _
j=1 [(If —1)" +(; —Qj)z]

Ecuacion 1.
Donde:

I; Es el componente i del j-esimo simbolo recibido.

Q; Es el componente Q del j-esimo simbolo recibido.

E Es el componente ideal i del j-esimo simbolo recibido.
Q, Es el componente ideal Q del j-esimo simbolo recibido.
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La medicion MER (f) muestra la curva de razén de error de modulacion dependiente
de la frecuencia, para dicho calculo solo se utilizan las portadoras utiles, en la curva
MER, el valor est4 basado en el rango de portadora seleccionado y se presenta en
decibel.

Figura 20. La razén de error de modulacion QAM para a) Universidad Santo
Tomas y b) Tecnoparque SENA.
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Fuente: Propia.

La informacion que nos entrega la Gréafica MER(f), nos indica posibles errores con
las portadoras residuales, por lo general, esta gréafica no debe contener picos y su
valor es directamente proporcional a la calidad de sefial entre mayor sea el nimero
mejor es la calidad.

El valor MER(RMS), tiene que ser mayor a 35 dB indicando que la sefial cumple con
una calidad minima de transmision [24].

4.5 Medicién del Patron de Eco

Esta medicion muestra el perfil del eco de transmisién del canal. Esta medicion
permite visualizar la respuesta en tiempo real de un canal de television digital
terrestre y por ende permite detectar ecos que pueden aparecer debido a distintas
razones, entre ellas, las reflexiones que experimenta la sefial sobre grandes
superficies como edificios, montafias, entre otros. [25]
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Dos lineas verticales etiquetadas con “guard start” y “guard stop” indican el intervalo
de guarda. EI ETL posiciona la ventana de FFT para la demodulacién de tal manera
que la suma de los valores de potencia de todos los patrones de eco detectado esta
a su maximo.

Una linea horizontal etiquetada como “EchoDetectionThreshold” muestra una
potencia de umbral determinado automaticamente para el usuario.

Una tabla debajo de la pantalla grafica lista ya sean los diez caminos de eco més
fuertes de acuerdo con el nivel de fuerza definido o los diez primeros caminos de
eco de acuerdo con el retardo de tiempo (o distancia).

Figura 21. Medicién patrén de Eco para a) Universidad Santo Tomas y b)
Tecnoparque SENA.

ROHDE&SCHWARZ (B 7\ TR7

R&S ETL Echo Pattern S/N 101785, FW 2681
Ch: --- RF 850.050000 MHz DVB-T/H 8 MHz n

*Att 50 dB M1[1] -27.90 dBm
EcholLvl -27.52 dBm M1 0.000000000 s Zero
I S e | e s Seese S o = Positios
-

HENIENNN-
--IIII---- Lo
P 2 O O 75

a7



ETL + TV ANALYZER -

" aAtt OB
EchoLvl 0,00 dBm 200

T m T T T T e
" J

I
- Froeze \

Sort by
Iq vel
A
A

JFHW}"J D/ (hsx/ J"‘Jﬁ‘llﬂLL‘l"‘IIWHHMIMHIHIIHIHﬂWH}M
ime yE i T8 NG d‘f"T"I’ﬂ‘l“Mﬂm EchoThrld
.

Line

Fuente: Propia.

De esta medicion podemos concluir que no cuenta con ningan eco, esto se puede
explicar de la siguiente manera, al ser un sistema educativo de baja potencia las
reflexiones ocasionadas por grandes superficies como edificios no afectan estos
tipos de sistemas.

4.6 Medicion del Offset de Frecuencia SFN
La medicion del offset de frecuencia SFN es parte de la medicion del patrén de eco.
En adicién a la impresion de la magnitud del patrén de eco, los desfases de los

pulsos de frecuencia del eco detectados pueden ser mostrados.

Con las redes de frecuencia simple, los diferentes transmisores pueden ser
revisados en su frecuencia correcta de transmision.

Los desfases de frecuencia son referenciados al pulso localizado en la posicion cero

del eje de tiempo/distancia. En consecuencia, este pulso siempre tiene un desfase
de frecuencia referenciado a cero.
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La ventana de deteccidon acorde al nivel de fuerza es visualizada.

Figura 22. Medicion offset de frecuencia SFN.
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Fuente: Propia.

En ella se observa que para cada rebote de la sefial se obtiene la potencia con la
gue llega con respecto a la sefial principal, asi como su retardo, calculando de esta
forma la distancia estimada de la procedencia de cada sefial rebotada, el medidor
muestra en pantalla cada uno de los rebotes ordenados en el tiempo, pudiendo estar
estos adelantados o retrasados a la sefial principal con la diferencia que para el
SFN los ecos surgen por la recepcion simultdnea de la misma sefial procedente de
varios transmisores con distintos retardos y amplitudes. Se enuncia en la grafica la
diferencia de frecuencias entre la sefal principal y sus ecos procedentes de diversos
transmisores [26].

De esta medicion se puede inferir que al ser un sistema bajo el estandar DVB-T y el

estandar instaurado en Colombia es DVB-T2 no se encuentran transmisores
adicionales que puedan causar ecos en la sefial.
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4.7 Tablade Medidas Cualitativas de Sefial

Las tablas de medidas cualitativas corresponden a un resumen de las mediciones
realizadas por el equipo ETL, en la cual nos brindan los rangos caracteristicos de la
sefal. Dicha tabla cuenta con indicativo de colores verde (valor medido en el rango
aceptable para transmision) y Rojo (valores por fuera del rango). [24]

En la tabla se aprecia los siguientes valores:

Nivel.

Calidad de Modulacion.

BER.

Offset de frecuencia de portadora y Offset de tasa de bits.

ANANENEN

Nivel: Valor que representa la potencia promedio de la sefial digital modulada.

Calidad de Modulacién: Latasa de error de modulacién (MER) y el error de vector
de magnitud (EVM), son empleados para la valoracién de calidad de los puntos de
constelacion con respecto al valor tedérico de la sefial.

Entre mayor sean estos valores mejor sera la calidad de la sefal.

Bit error ratios (BERSs): Para los sistemas de transmision DVB-T/ DVB-H, existen
dos mecanismos de proteccion de errores: el decodificador Viterbi y el decodificador
Reed-Solomon, ambas técnicas son empleadas para detectar y corregir los errores
en los bits durante la transmision. Bajo 6ptimas condiciones estos valores deben ser
iguales a cero.

Offset de frecuencia de portadora y Offset de tasa de bits: El Offset de
frecuencia de portadora, es la diferencia existente entre las frecuencias medida y
asignada en el equipo, con lo cual se puede determinar los errores de oscilacion,
adicional, entrega las medidas correspondientes a:

v Frecuencia de separacioén entre las portadoras individuales
v El periodo entre simbolos
v' Tamafio absoluto del intervalo de guarda

Los limites que presenta el Offset de tasa de bits es de £20 ppm para asegurar una
operacién sin errores.
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Figura 23. Tabla Cualitativas de la Sefial para a) Universidad Santo Tomas y b)
Tecnoparque SENA.
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Al ser una tabla cualitativa que muestra las principales medidas cualitativas de la
sefial medida es posible determinar que, tanto los equipos de USTA como los del
SENA son aptos para la transmision ya que todos los valores de esta se encuentran
en los en los rangos adecuados para la misma.

“Para obtener informacion mas detallada acerca del procedimiento de configuracion
de los equipos SFE y ETL para cada una de las medidas de la sefal, dirigirse al
ANEXO B’.
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5 GUIAS DE LABORATORIOS PARA EDUCACION.

El presente capitulo cuenta con un enfoque de educacidn en sistemas de
comunicacion digital de televisién, a partir de la puesta en marcha de los diferentes
equipos que componen un sistema DVB-T presentes en el tecno-parque SENAy la
USTA, a partir de lo anterior, se da inicio a la creacion de guias de laboratorio
practicas para ser desarrolladas en los diferentes espacios académicos del area de
comunicaciones, para los programas de ingenieria electrénica y de
telecomunicaciones en la USTA asi como los cursos técnicos que ofrece el SENA
en esta area.

La estructura de las guias practicas cuenta con:

1. Especificacion de las competencias que se pretenden fortalecer y/o desarrollar
en el estudiante.

2. Listado de los equipos, materiales y software necesarios para el desarrollo de
la practica de laboratorio.

3. Referencias bibliograficas que fomentan la investigacion de temas propios de la
practica.

4. Seccién de procedimiento en el cual se ofrece una guia 0 paso a paso, como
elemento de apoyo para el desarrollo del laboratorio.

5. Seccion de informe, aqui se hace hincapié en los elementos que deben formar
parte del documento que presente una evidencia del trabajo realizado.

6. Seccion de entregable se especifica la forma de entrega del informe y/o
sustentacion del trabajo realizado.

7. Finalmente, la seccion de evaluacién cuenta con una matriz de tres principales
items.

¢ Analitico (30.0%): Conocimientos en equipos y formatos de emision.
e Préctica (50.0%): Conexiones fisicas correctas, célculos, etc.
¢ Informe (20.0%): Cumple con lo solicitado para el informe.

A partir de la informacion presentada en los anteriores capitulos, es evidente que la
conexion de los multiples equipos para la emision de informacion a partir de TDT,
requiere de manuales o referencias textuales y/o graficas que conducen a la
necesidad de una primera practica de laboratorio sobre la creacion de una EPG, en
la cual se genera la emisién local de una sefial con una guia de programacion
electrénica elaborada por los estudiantes, generando asi la oportunidad de evaluar
la calidad de esta sefal transmitida, de aqui nace el desarrollo de la consiguiente
guia que pretende determinar las caracteristicas de la sefial, asi como evaluar la
calidad de emision.
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Es importante mencionar que la realizacion y evaluacién del sistema implementado
esta sustentado por los asesores expertos en el area de comunicaciones Eugenio
Moreno Ruiz y Marco Antonio Vega Torres, asi como recalcar que se esta
evaluando la revision de una practica aplicable en un futuro haciendo uso de los
equipos.

5.1 GuiaCreacion de EPG Basica

Para la primera guia se busca la inmersion de los estudiantes en el campo de la
television digital terrestre, especificamente en el estandar DVB-T. En la Guia
Creacion de una EPG basica no solamente se pretende crear una EPG, con el
desarrollo de esta guia el estudiante obtendré el conocimiento de todo un sistema
de transmision digital ya que para lograr la emisiéon de esta EPG es necesario
implementar cada una de las componentes de este sistema (Emision - Recepcién -
Visualizacion).

Se establecen los procedimientos que permitird que el estudiante sea capaz de
realizar las interconexiones de equipos necesarios como lo son: TmBroadcast, R&S
SFE Broadcast Tester, Televisor, Conectores BNC y SCART, Decodificador, Antena
DVB-T Indoor. Asi como generar una guia de programacion visible en el televisor y
promover en el estudiante habilidades blandas como lecto-escritura en la
generacion de un informe del trabajo realizado.

La Guia Creacion de EPG basica de la que se habla anteriormente se encuentra en
el “ANEXO C”

5.2 Guia Caracterizacién de Sefal

Para esta segunda guia se busca fortalecer conocimientos en los espacios
académicos como teoria de la comunicacion del programa de Ingenieria electrénica
de la USTA, haciendo un énfasis en la capacidad de identificar la calidad de sefial
bajo el estandar DVB-T, realizando una revisién detallada de manuales y catalogos
técnicos de television, en este sentido se dara uso a los equipos presentes en la
universidad y/o en el SENA como son : R&S SFE Broadcast Tester, R&S ETL TV
Analyzer, Antena DVB-T Indoor, Decodificador, Televisor y Conectores BNC y
SCART.

Se establecen los procedimientos por los cuales se realizan las conexiones fisicas
entre cada uno de los elementos, asi como la configuracion en la especificacion de
ancho de banda y frecuencia central en la transmision.

La guia busca desarrollar en el estudiante habilidades blandas como lecto-escritura
en la generacion de un informe del trabajo realizado.
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La Guia Caracterizacion de Sefial de la cual se habla anteriormente se encuentra
en el “ANEXO D”

Con el fin de evaluar el desempefio de las guias de usuario se realiza una encuesta
a estudiantes de la Universidad Santo Tomas, a un curso caracteristico de 24
estudiantes del nicleo de comunicaciones, es decir, que actualmente se encuentran
cursando alguna de los siguientes espacios académicos: Teoria de la
Comunicacion, Transmision de Datos 6 Comunicaciones Inalambricas.

5.3 Resultados Evaluacion de Guias

Para el desarrollo de la encuesta se escoge la poblacién objetivo el total de
estudiantes de ingenieria electronica pertenecientes a la universidad Santo Tomas
que se encuentran cursando el nucleo de comunicaciones, de los cuales se
pretende la toma de una muestra de un tercio de esta poblacion.

Se realiza una conferencia virtual para la revisién de las guias, convocando a los
estudiantes con ayuda y supervision de los docentes Marco Antonio Vega y Oscar
Mauricio Gelvez. Se expone la tematica de la practica, asi como la documentacion
necesaria para su elaboracion, concluido este procedimiento se realiza la
evaluacion de la estructuracién de las guias a partir de la siguiente encuesta:

Gréfica 1. Resultado encuesta pregunta 1.

: De acuerdo al material entregado como evaluaria el contenido del mismao ?

24 respuestas

13 (54,2 %)
10 11 (45,8 %)

0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)

Fuente: Propia.
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Del total de los encuestados el 45.8% considera que el material entregado es bueno,
teniendo en cuenta que la calificacion otorgada es 4 en una escala de 1 a 5. El
54.2% restante considera que el material entregado es muy bueno dando su
calificacion 5 en la escalade 1 a 5.

Se puede concluir que los encuestados se sienten satisfechos con el material
transmitido interpretando que las guias elaboradas son adecuadas para la
elaboracion de las practicas propuestas.

Grafica 2. Resultado encuesta pregunta 2.

;Considera que los recursos Bibliograficos presentes en la practica de laboratorio son
suficientes para su desarrollo?

24 respuestas

Si 24 (100 %)

Mo 0(0%)

Fuente Propia.

El 100% de los participantes de la evaluacion para la guia, referente a los espacios
de comunicacion cuya caracteristica presenta que los encuestados ya tienen
conocimientos en sistemas de comunicacion, evaluaron positivamente las
referencias bibliograficas presentadas en la guia que llevan a identificar una
necesidad basica para la realizacion de la practica.

56



Gréfica 3. Resultado encuesta pregunta 3.

i Las preguntas planteadas en la practica pudieron ser contestadas con la informacidn
suministrada?

24 respuestas

Si 24 (100 %)

Mo 010 %)

Fuente Propia.

El 100% de los encuestados considera que la informacion suministrada es suficiente
para responder las preguntas planteadas en la guia, lo cual indica que la practica
se podra realizar sin inconvenientes consiguiendo la informacién necesaria en los
documentos entregados a los estudiantes.

Gréfica 4. Resultado encuesta pregunta 4.

;Como califica el procedimiento planteado en la practica de laboratorio?

24 respuestas

20
18 (75 %)

5 6 (25 %)

00 %) 00 %) 00 %)

Fuente. Propia.
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Los encuestados en su gran mayoria (75%) calificaron con la maxima puntuacion
de la escala que el procedimiento que se disefio para ser aplicado en la practica fue
muy bueno dando a entender que su contenido es claro, conciso y facil de
comprender.

Es importante destacar que 6 estudiantes lo que significa el 25% calificaron con 4,
lo cual sigue siendo una calificacion favorable dentro de la escala planteada.

Gréafica 5. Resultado encuesta pregunta 5.

Una de las competencias que se pretende evaluar con el desarrollo de esta practica es
generar la capacidad de evaluar la calidad de una senal empleando el ETL. ;Como evaluaria
el enfoque de la practica para fomentar esta competencia 7

24 respuesias

12 (50 %)
10 11 (45,8 %)

1(4.2 %)
0 (0 %) 0 (D %)

Fuente: Propia.

La mitad de los encuestados piensa que el enfoque de la practica cumple con la
competencia a cabalidad para generar la capacidad de evaluar una sefal de
television.

El 46% también se encuentra satisfecho con la competencia a generar con el
desarrollo de dicha préctica.

Y solo un encuestado del total de los encuestados no se encuentra satisfecho en su
totalidad dado que su calificacion es 3 en la escala de 1 a 5.
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Gréfica 6. Resultado encuesta pregunta 6.

;Que tan de acuerdo se encuentra con respecto a los indicadores para la evaluacion de la
practica ?

24 respuestas

20
18 (75 %)

s 5 (20,8 %)
0(0 %) 0 (0 %) (4.2 %)

0
1 2 3 - 5

Fuente: Propia.

Teniendo en cuenta los indicadores planteados para la evaluacion de la practica los
encuestados se encuentran de acuerdo en su mayoria votando dieciocho de ellos 5
en la calificacién, los seis restantes se distribuyen cinco votando 4 en la calificacién
y un estudiante votando 3.

Estos resultados se pueden interpretar que la gran mayoria cumpliria a cabalidad
los indicadores de evaluacion, dando a conocer que el requerimiento de entrega de
la practica no tiene una sobrecarga de trabajo.

Gréfica 7. Resultado encuesta pregunta 7.

. Que tan probable seria que se inscriba a una electiva de Television Digital en caso de ser
abierta ?

24 respuestas

10 11 (45,8 %)

5 6 (25 %)

1104.2 %) 3(12,5%) 3 (12,5 %)

0

1 2 3 - 5
Fuente: Propia.
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La probabilidad de inscribir una electiva de television digital es adecuada para la
instauracion de dicha electiva, considerando una alta posibilidad de inscripcion a
valores iguales o encima de 4 obtenemos que el 70.8% de los encuestados les
interesa la posibilidad de tener en esta electiva, mientras que solo 4.2% de la
muestra definitivamente no la tomaria.

Grafica 8. Resultado encuesta pregunta 8.

;Cree usted que la guia y la practica le aportan conocimiento para su vida academica y

profesional?

24 respuestas

Si 23 (95,8 %)

No 1(4,29%)

Fuente Propia.

Los encuestados en su gran mayoria siendo el 96% cree que la guia y la practica
aporta conocimiento para su vida académica y profesional, mientras que el 4%, que
corresponde a un solo estudiante, opina lo contrario, esto indicaria un interés en la
tematica de television digital.

RESULTADOS GENERALES

La encuesta en general consta de tres temas principales donde su valor esta
asignado (40%, 40% y 20%), también teniendo en cuenta el valor de cada pregunta
dentro de cada tema, dicha distribucion se puede apreciar a continuacién:

e Documentacion entregada (40%)
* Pregunta 1. (13,33%)
* Pregunta 2. (13,33%)
= Pregunta 3. (13,33%)
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e Desarrollo de la préactica “Prueba De Calidad De Emision” (40%)
* Pregunta 4. (13,33%)
* Pregunta 5. (13,33%)
* Pregunta 6. (13,33%)

e Interés estudiantil (20%)
* Pregunta 7. (10%)
* Pregunta 8. (10%)

NOTA: Tener en cuenta que en las preguntas correspondientes, se toman las
puntuaciones 4 y 5 como aprobacién en la escala de calificacion de 1 a 5y
desaprobacion en la escala de calificacion 1, 2y 3.

e Documentacion Entregada.
La evaluacién de la documentacion entregada tiene un peso del 40% del total de la

guia, valor representado por la sumatoria de cada una de las preguntas con la que
cuenta el tema, se puede evidenciar siguiente tabla:

VALOR VALOR
PREGUNTAS SOBRE SOBRE EL
TOTAL DE | TEMA

LA GUIA
Pregunta 1. 13,33% 33,33%
Pregunta 2. 13,33% 33,33%
Pregunta 3. 13,33% 33,33%
Total 40% 100%
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Gréfica 9. Documentacion entregada.

B Preguntal ®Pregunta2 ™ Pregunta3

33,33%

33,33%

33,33%

Fuente: Propia.

Las preguntas formuladas haciendo referencia a la documentacion entregada
(Gréfica 1, 2 y 3), nos indican completa satisfaccion de los encuestados hacia los
documentos que les fueron suministrados, estos resultados a favor se atribuyen a
los previos conocimientos adquiridos en sistemas de comunicacion.

e Desarrollo de la practica “Prueba De Calidad De Emisién”

La evaluacion del desarrollo de la préactica tiene un peso del 40% del total de la guia,
valor representado por la sumatoria de cada una de las preguntas con la que cuenta

el tema, se puede evidenciar siguiente tabla:

VALOR VALOR
PREGUNTAS SOBRE SOBRE

TOTAL DE | EL TEMA

LA GUIA
Pregunta 4. 13,33% 33,33%
Pregunta 5. 12,8% 32%
Pregunta 6. 12,8% 32%
No Aprobacién 1,06% 2,67%
Total 40% 100%

62




Gréfica 10. Desarrollo de la practica “Prueba De Calidad De Emision”.

HPregunta4 MPregunta5 MPregunta6 M No Aprobacion

Fuente: Propia.

Las preguntas con enfoque a la practica “Prueba De Calidad De Emisién” ANEXO
D (Gréfica 4, 5 y 6), teniendo en cuenta puntualmente las competencias, factores
de evaluacién y procedimiento, se deduce que el disefio propuesto para la misma
es acertado para lo que se busca obtener en el desarrollo de estas.

e Interés Estudiantil.

Para el Interés Estudiantil se le asigna un peso del 20% del total de la guia,
valor representado por la sumatoria de cada una de las preguntas con la que cuenta
el tema como se evidencia en la siguiente tabla.

VALOR VALOR
PREGUNTAS SOBRE SOBRE

TOTAL DE | EL

LA GUIA | TEMA
Pregunta 7. 7,08% 35,4%
Pregunta 8. 9,58% 47,9%
No aprobacién 3,34% 16,7%
Total 40% 100%
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Gréafica 11. Interés estudiantil.

M Pregunta7 M®Pregunta8 M No Aprobacion

Fuente: Propia.

Y, por ultimo, se plantean 2 preguntas respecto al interés de los estudiantes
respecto al nucleo de comunicaciones (Grafica 7 y 8), da como resultado la
inclinacion significativa hacia la tematica de television digital abriendo asi la
posibilidad de instauracion de una electiva capaz de abarcar esta tematica.

En resumen, la encuesta cuenta con una aprobacién aproximada del 95.58% y asi
mismo una desaprobacion del 4.42%, dando asi un excelente panorama de
calificacion para la encuesta aplicada.
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

CONCLUSIONES

v' A partir de la caracterizacion de los equipos requeridos para la emision de
contenidos para un canal de television digital, fue posible interconectar
dichos elementos, concluyendo asi que es posible realizar la implementacion
de un canal de television digital bajo el estdndar DVB-T en el Techoparque
SENA de igual manera poner en marcha un sistema de medicién de calidad
de sefal propio de la Universidad Santo Tomas para dar vida a estos
equipos.

v" Mediante el uso de las guias de usuario fue posible verificar paso a paso el
correcto funcionamiento de los equipos R&S ETL-TV ANALYZER, R&S SFE-
BROADCAST TESTER, y MUX; al contemplar encendido, configuracion,
envios y recepciones de sefial segun cada equipo, sin embargo, los
servidores no cuentan con licencias que permitieran su uso, concluyendo de
esta manera que los equipos se encuentran en las condiciones requeridas
para su uso académico. Es importante mencionar que el almacenamiento de
la informacion y contenido a emitir se realiza de forma local.

v A partir del manual (guia estandar DVB-T) se realiz0 la interconexion de los
equipos R&S ETL-TV ANALYZER, R&S SFE-BROADCAST TESTER de
forma satisfactoria, emitiendo asi una sefial de prueba. Al realizar verificacion
de la sefal recibida la interpretacion de la intensidad de la misma se
representa en el equipo de medicion como el nivel de sefial que corresponde
la potencia promedio de la sefial digital modulada cuyo valor medido es de -
26.3 para la USTA y -39.1 para el SENA. EIl nivel tiene como limites
permitidos minimo -60 dBm y maximo 10 dBm, mediante esta medida
logramos concluir que, aunque los equipos pertenecientes al SENA no
cuentan con la calibracion con la que cuentan los equipos de la USTA los
valores obtenidos son apropiados para realizar una emision local,
adicionalmente permite determinar claramente la importancia de la
calibracion de equipos.

v La calidad del sistema bajo el estandar DVB-T implementado se determiné
bajo la medicion de los pardmetros proporcionados por el equipo R&S ETL-
TV ANALYZER dentro del Tecnoparque donde el MER da un valor de 42.5
dB lo cual nos indica una sefal adecuada ya que se aceptan valores que
superen 35 dB, resaltando un nivel -26.3 dBm en la potencia promedio de la
sefal valor que se encuentra en los valores adecuados, verificado en el
espectro se evidencia que la sefal cuenta con los parametros configurados
de un ancho de banda de 8Mhz y una frecuencia central de 850 MHz
presentando ligeras distorsiones para los equipos desajustados del
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Tecnoparque SENA. La comunicacion digital fue determinada bajo
diagramas de constelacion 64QAM, 16QAM y QPSK los cuales son la
representacion grafica de la densidad de simbolos dependiendo de la
modulacion, de esta caracteristica se evalla que para un equipo
desajustados la densidad de simbolos tiene un &rea mucho mayor indicando
que la sefal contiene componentes de ruido mayores hecho que esta
directamente relacionado a la calidad de la sefial, finalmente para determinar
la calidad de la sefial se debe evaluar cada uno de los parametros
mencionados y evaluar si corresponden a las caracteristicas de una sefial
adecuada para su Emision.

El sistema de canal digital bajo el estandar DVB-T implementado, cuenta con
una guia de usuario disefiada bajo pardmetros de configuracion de equipos
contemplando caracteristicas del fabricante, formas de interconexion y
conceptos para andlisis de sefiales que favorecen la réplica del sistema por
cualquier usuario que cuente con los equipos como el Tecno-parque SENA
y/o USTA Bogota.

Los diferentes espacios académicos del area de comunicaciones del
programa de ingenieria electrénica de la USTA Bogota fueron participes de
la evaluacion de la guia de usuario disefiada para un canal de television bajo
estandar DVB-T implementado, teniendo en cuanta esta poblacion objetivo
se realiza esta encuesta a una muestra de 1/3 de la poblacion
aproximadamente y a su vez a dos ingenieros docentes, arrojando como
resultado la aprobacién completa de los estudiantes y docentes, obteniendo
porcentajes de 46% para bueno y 54% para excelente en la seccion de la
encuesta que pretende calificar el contenido del material suministrado. La
seccion que aspira calificar el desarrollo y enfoque de la practica en la cual
se abarca evaluacién, competencias y procedimientos, encontramos los
siguientes resultados 75% de aprobacion total contra un 4.2% de indiferencia
en cuanto a la evaluacion de la practica, 96% de satisfaccion general en
cuanto a las competencias desarrolladas, 100% de interés en cuanto al
procedimiento de la practica de los cuales 75% otorga calificacion maxima.
La ultima seccién de la encuesta estd enfocada en determinar si la
comunidad estudiantil estaria dispuesta a inscribir una electiva enfocada a
television digital terrestre y su interés personal respecto al tema, seccion de
la cual encontramos una probabilidad del 70 % de inscripcion y un interés del
95.8 % sobre el tema TDT.
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TRABAJOS FUTUROS

Como trabajos futuros se plantea la realizacion de nuevas practicas empleando el
laboratorio de television digital terrestre que posee el SENA, con el fin de profundizar
el aprendizaje sobre television digital terrestre. Es posible plantear diversas
practicas tales como: Tipos de Conexion (En la cual sera posible identificar los
tipos de conectores, asi como sus propiedades, tipos de sefiales que pueden ser
portadores y como realizar reparaciones basicas de estos tipos de conectores), otra
practica que es posible realizar corresponde a Interconexién con servidores (En
la cual, se puede adicionar como recurso de la universidad servidores compatibles
con el estdndar DVB-T y realizar la interconexién empleando el multiplexor para
adicionar contenido audiovisual a la guia de programacion(EPG).

Adicional a esto, recalcando que fue posible realizar este trabajo en el estandar
DVB-T es posible replicarlo para el actual estdndar de emision digital, mencionado
lo anterior, es prudente decir que tomada la decision de la universidad de adquirir
todos los equipos que se rigen bajo el estandar actual, se podrian realizar practicas
mucho mas elaboradas como lo seria la comparacion o evaluacion de canales
existentes logrando, por ejemplo, evaluar el impacto que tiene en la sefal el
solapamiento de canales, el entorno (“gque ocurre con la sefial si se interfiere con
estructuras de gran tamafio o si se encuentra en espacio abierto”), entre otros.
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