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RESUMEN 

 

Actualmente en el país se está viviendo un cambio importante en la forma de transmitir 

y recibir señales televisivas, ya que se está migrando de la televisión analógica a la 

televisión digital terrestre. En el caso específico de este trabajo se propone un diseño 

para la estación televisiva ESPOL-TV, ya que este canal aún transmite en formato 

analógico. Principalmente en el diseño se expone una ventaja de la televisión digital, 

que es la multiprogramación, característica con la que los televidentes podrán elegir 

el tipo de programación que más les agrade utilizando el mismo canal. Con este tipo 

de tecnología y en conjunto con una programación que tenga acogida, se espera 

aumentar la audiencia beneficiando tanto al usuario como al canal. Se presenta el 

análisis técnico, económico y regulatorio de la solución propuesta a fin de lleva a cabo 

los objetivos planteados. 
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CAPÍTULO 1 

 

1. DIAGNÓSTICO. 

1.1 Descripción del problema. 

Hoy en día estamos viviendo la transformación del servicio de televisión 

analógica a televisión digital, lo que representa un cambio en la transmisión de 

programas y que facilita una mayor flexibilidad en la programación a transmitirse, 

pudiendo combinar en un mismo canal varias señales de audio, video y datos en 

formato digital. 

Actualmente la programación de ESPOL TV está en un formato digital, pero su 

transmisión es en formato analógico. Actualmente en el Ecuador ningún canal de 

televisión transmite con multiprogramación y lo que se busca mediante esta 

investigación es que ESPOL TV sea el primer canal en optimizar el espectro 

radioeléctrico enviando diferentes señales por un mismo canal. 

1.2 Justificación 

Con la multiprogramación el usuario contará con una mayor selección de 

contenidos de acuerdo con sus preferencias, lo que acapararía una mayor 

cantidad de espectadores dado que los usuarios pueden elegir el tipo de 

programación que más les agrade de un mismo canal. 

Es necesario que antes de adquirir los equipos para realizar la transmisión se 

realice un análisis técnico y económico para cumplir con la multiprogramación y 

la guía electrónica de programación (EPG) que se ajuste además con los 

parámetros del diseño propuesto. 

1.3 Objetivos 

1. 3.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema para la transmisión de multiprogramación en ESPOL 

TV Guayaquil, utilizando multiplexación de señales en formato digital y 
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contemplando cada una de las etapas para la transmisión de la señal 

digital en el estándar ISDB-Tb. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Definir detalladamente el servicio de televisión digital terrestre y 

multiprogramación utilizando un mismo canal.  

• Establecer un análisis de los equipos requeridos para llevar a cabo la 

multiplexación de señales, respetando los parámetros contemplados 

en el diseño. 

• Analizar una red capaz de transmitir una señal de televisión digital que 

cuente con los servicios adicionales compatibles con el estándar ISDB-

TB (multiprogramación y EPG). 

• Proporcionar la mejor solución a implementarse realizando un análisis 

comparativo, teniendo en cuenta parámetros técnicos económicos y 

regulatorios. 

 

1.4 Metodología 

Investigar los principios básicos de que es televisión digital terrestre y 

multiprogramación 

Se realizará una introducción al concepto de televisión digital terrestre y 

multiprogramación, detallando características, ventajas y desventajas, así como 

también los diferentes estándares de tv terrestre existentes y su regulación, 

analizando la estructura y cada etapa de un sistema de transmisión y recepción 

de televisión digital. 

 

Investigar varios mecanismos para realizar la Multiprogramación. 

En primer lugar, se debe investigar varios mecanismos ya sean por software o 

por hardware con los cuales se puede multiplexar audio, video y datos de los 
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contenidos a transmitirse, detallando las características técnicas de los equipos 

capaces de realizar este trabajo.  

Detallar las especificaciones tanto de hardware o de software que se 

utilizará en el diseño propuesto. 

Diseñar una solución tanto en hardware o en software que permita multiplexar 

señales digitales y una guía de programación electrónica (EPG) la cual contenga 

los horarios e información de los programas a transmitirse.   

Presentar una estructura general del sistema de transmisión de TV Digital. 

Establecer los equipos necesarios capaces de realizar el trabajo requerido, los 

cuales deberán ser compatibles con los equipos que posee ESPOL TV y luego 

realizar la recomendación de la solución óptima a implementarse teniendo en 

cuenta un análisis económico, técnico y regulatorio. 

 

1.5 Resultados esperados 

Los resultados esperados con respecto a nuestro tema de investigación son los 

siguientes: 

Codificar tanto audio como video en estándar ISDB-Tb. 

Generar varios TS (flujos de transporte). 

Multiplexar los diferentes flujos de transporte generados. 

Adicionalmente disponer del servicio de Guía de Programación Electrónica 

(EPG). 

 

1.6 Elementos diferenciadores 

El tema de este proyecto es de mucho interés, tanto tecnológico como comercial 

ya que pronto se dará un cambio de televisión análoga a televisión digital terrestre 

y aprovechando este cambio de tecnología, se puede llegar a tener 

multiprogramación, con lo cual se optimiza el espectro radioeléctrico y de esta 

forma se planea captar una mayor cantidad de televidentes teniendo varios 
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programas en un mismo canal como pueden ser deportes, noticias, películas, etc. 

También al tener más programas se podría tener una mayor cantidad de 

auspiciantes lo que aumentaría los ingresos del canal, además que se podría 

enfocar cada una de las programaciones a una audiencia específica. 
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CAPÍTULO 2 

 

2. FUNDAMENTO TEÓRICO. 

2.1 Introducción a la televisión digital terrestre (TDT). 

La TDT permite codificar audio, video y datos en forma binaria, para ser 

transmitidos o recibidos, lo cual permite una interacción entre el usuario y la 

estación televisiva dado que esta tecnología cuenta con vías de retorno, siendo 

esta una ventaja respecto a la televisión analógica. Otros de los resultados es 

una mejora notable en la calidad del servicio de televisión, además de poder 

optimizar eficientemente el espectro radioeléctrico, pudiendo dar una mayor 

cantidad de programación por un mismo canal de 6Mhz, esta característica se 

conoce como Multiprogramación. 

La TDT tiene varios años implementándose en otros países siendo Japón el 

pionero en ejecutar y brindar este servicio, y Brasil a nivel de Sudamérica. 

Desde los inicios de la televisión ecuatoriana han existido varios cambios 

importantes, siendo uno de estos el denominado “apagón analógico” el cual tiene 

como objetivo la finalización de la transmisión de la señal analógica de televisión 

dando paso a la TDT. 

Para realizar este cambio es necesario un periodo de tiempo en el que los canales 

de televisión deberán hacer un análisis técnico, económico, social y regulatorio 

para la oferta y demanda de este nuevo servicio, con lo que se generarán más 

fuentes de ingreso mediante el control de contenidos o programación, la cual 

puede ser diferente dependiendo de las preferencias del usuario y gracias a la 

multiprogramación es posible obtener estas ventajas. 

2.2 Características de la TDT 

Como características importantes de este cambio tecnológico se tiene:             
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Las señales en formato digital presentan una mayor robustez ante el ruido, ya 

que se emplean algoritmos de corrección que determinan la secuencia correcta 

de los bits, esto permite que la señal pueda abarcar un mayor territorio. 

Mayor eficiencia del espectro radioeléctrico ya que la implementación de la 

televisión digital hace posible la multiplexación de la señal y de esta forma tener 

varias señales de audio y video pudiendo hacer posible la multiprogramación. 

Es posible la interacción del usuario con la estación televisiva ya que esta 

tecnología tiene un canal de retorno, y esto implica que el televidente podrá enviar 

datos, esto puede abrir una puerta a la implementación de aplicaciones y nuevas 

plataformas para el uso del comercio o de desastres naturales. [5] 

2.3 Ventajas y desventajas de la TDT 

El cambio de formato analógico a digital trae consigo una serie de ventajas así 

también como desventajas, las cuales son intrascendentes en contraste con las 

muchas ventajas que brinda este servicio. 

2.3.1    Ventajas de la TDT 

Calidad: Este servicio permite la transmisión en alta definición lo que 

implica un aumento la nitidez y resolución de la imagen, además de la 

calidad de audio, ya que en formato digital la transmisión no es afectada 

por interferencias o ruidos dado a que cuenta con algoritmos que son 

capaces de mitigar y corregir errores. 

Optimización del uso del espectro radioeléctrico: Con la transmisión 

analógica de televisión se puede transmitir una sola señal de audio y  

video en un ancho de banda de 6 MHz, mientras que con televisión digital 

es posible transmitir varias señales de video en calidad estándar o alta 

definición además de la transmisión de datos (multiprogramación). 

Una de las principales ventajas es que se liberará el ancho de banda 

ocupado por los canales de televisión analógica (VHF) que trabajan en 

frecuencias bajas (54-88 MHz y 174-216 MHz) cuyo ancho de banda se 

podría utilizar, por ejemplo, para comunicación inalámbrica en redes de 
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telefonía móvil, ya que a menor frecuencia existe menor atenuación con 

respecto a la distancia, es decir, se obtendría mayor cobertura. 

Interactividad: Con la TDT es posible ofrecer contenidos adicionales a 

los programas televisivos, permitiendo a los usuarios recibir servicios 

adicionales como la programación de los canales (guía electrónica de 

programación), además que el canal de retorno permite al usuario enviar 

datos hacia el canal. [12] 

Resolución: Generalmente la televisión digital de alta definición utiliza la 

resolución de 1280x1080 pixeles en modo entrelazado (1080p) o 

1280x720 pixeles en modo de barrido progresivo (720p). 

Sistema de alertas: Este sistema de alertas en caso de emergencias fue 

implementado en el estándar ISDB-T y puede ser implementado por los 

países que utilizan este estándar, como lo es el caso de Ecuador. [1] 

 

2.3.2  Desventajas de la TDT 

Adquisición de nuevas plataformas: Para disfrutar de los diferentes 

beneficios que brinda la televisión digital terrestre se debe comprar un 

televisor compatible con el estándar adoptado por su región, o en su lugar 

obtener un decodificador Set Top Box. 

Desaparición de pequeñas estaciones: El apagón analógico podría ser 

un problema económico para las pequeñas estaciones televisoras o 

emisoras rurales que podrían no estar preparadas económicamente para 

la adquisición de los nuevos equipos de transmisión, y desaparecer. 

Implementación compleja: Para la compresión y modulación del audio y 

video, algunos estándares utilizan mecanismos patentados, resultando 

complicada su implementación para las estaciones televisoras. [4] 
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2.4 Estructura de un sistema de transmisión y recepción de TDT 

La estructura del sistema de transmisión es: generación, codificación, 

compresión, modulación y amplificación de la señal, y lo inverso para la etapa de 

recepción. 

2.4.1  Etapa de transmisión 

Independientemente del estándar usado en cada país, se puede hacer un 

esquema general de la etapa de transmisión. 

Compresión de la señal 

En esta etapa la televisión digital utiliza el estándar MPEG para realizar la 

compresión de señales de audio y video. Actualmente los estándares más 

utilizados son el MPEG-2 y el MPEG-4 siendo este último el que nos da 

una mejor compresión y por lo tanto nos otorga una mayor cantidad de 

programas. 

Flujo de transporte 

El TS (Transport Stream) es una señal banda base, que contiene 

información que se encuentra en un paquete de 188 bytes. Como se 

observa en la figura 2.1, en los 4 primeros bytes se tiene la cabecera, la 

cual sirve como sincronizador y ayuda a verificar si existe un error en la 

transmisión, le indica al receptor si ha perdido o no un paquete, entre 

otros. Los 184 bytes restantes se los conoce como la carga útil, es decir 

dónde viene la información. La finalidad del TS es permitir la transmisión 

de la información por medio de paquetes, y puede trabajar en entornos de 

larga distancia y de mucho ruido, siendo idóneo para la TDT. [6] 
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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Desglose del paquete TS.  

Codificación de Canal 

Utiliza métodos de entrelazado (interleaving) con el fin de disminuir los 

diferentes efectos que produce el canal o medio de transmisión y prevenir 

errores de sincronización. También incorpora un Corrector de errores FEC 

(Forward Error Correction) el cual servirá para que el receptor pueda 

regenerar la señal que llega tenue y con ruido debido a la distancia que 

ha recorrido la señal. 

Modulación 

Luego de realizar la codificación del canal, la señal debe ser modulada 

para seguir con el proceso de transmisión, en el estándar ISDB-Tb la 

modulación que se usa es la COFDM (Multiplexación por división de 

frecuencias ortogonales) el cual permite optimizar el espectro 

radioeléctrico y tener mayor cobertura. Los 6Mhz son divididos en 13 

segmentos de los cuales una señal en SD utiliza 2 segmentos y una señal 

en HD utiliza 6 segmentos. También existe una señal llamada one seg, el 

cual es usada para transmisión a dispositivos móviles y puede ser usado 
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para prevenir desastres naturales en caso de que no exista energía 

eléctrica, enviando una señal de alerta.  

En el caso de Ecuador estos son los diferentes formatos en los que se 

pueden transmitir señales de televisión en el estándar ISDB-Tb, como se 

observa en la figura 2.2. [23] 

 

 

 

 

 

Figura 2.2: Multiprogramación.  

Amplificación 

La etapa de amplificación sirve para aumentar la potencia de transmisión 

de la señal, la cual se obtiene previo a un presupuesto de enlace donde 

se tomará en cuenta todas las posibles pérdidas que tendrá la señal en 

su trayectoria. 

 

2.5 Etapa de recepción 

Para recibir una señal digital independientemente de su estándar, primero el 

mecanismo tiene una etapa de captación de la señal digital la cual contiene datos, 

audio y video. Luego se separan los 3 tipos de información, posteriormente se 

decodifica la información y después es presentada en la pantalla del televisor. 

La señal digital puede ser receptada de 2 formas, la primera es mediante un 

televisor que tenga incluido un sintonizador de señal digital. La segunda forma es 

usando un televisor analógico conectado a un decodificador Set Top Box. 
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2.6 Reseña técnica de los estándares de TDT 

Para la emisión de programas por medio de televisión digital terrestre se emplean 

cuatro diferentes sistemas o estándares en todo el mundo, los cuales son: ISDB-

T en Japón, SBTVD-T en Brasil, DTMB en China, ATSC en EEUU y el estándar 

DVB-T en Europa. [2] 

2.6.1 Estándar Japonés ISDB-T. 

Este estándar fue diseñado para la transmisión de hasta ocho programas 

simultáneos cada uno con una calidad diferente, ya que estaba diseñado 

para transmitir tanto en HDTV como en SDTV.  

Este estándar utiliza la tecnología MPEG-2 para la codificación y 

compresión de video, mientras que para el audio utiliza la norma MPEG-

AAC, con la cual se puede tener varios tipos de calidad/formato tanto de 

audio como de video.  

En cuanto a modulación, este sistema utiliza COFDM (Coded Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) para la transmitisión de canales 6 MHz 

de ancho de banda y con portadoras agrupadas en 13 segmentos, donde 

cada uno de estos segmentos tiene su propia modulación. [5] 

En la figura 2.3 se muestra el diagrama de bloques del estándar ISDB-T, 

en el que constan las entradas de audio, video y datos, y las respectivas 

etapas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3: Estructura del Estándar ISDB-T.  
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2.6.2 Estándar Americano ATSC 

El estándar ATSC utiliza el formato MPEG-2 para la codificación y 

compresión de video, mientras que para el audio utiliza el sistema Dolby 

AC-3, y un canal complementario para la guía electrónica de 

programación, juegos, etc. 

Este estándar utiliza modulación 8-VSB, el cual incluye ocho niveles de 

amplitud en banda base, que soportan hasta 19,4 Mbps de datos en un 

solo canal de 6 Mhz. 8-VSB se considera eficaz para la transmisión 

simultánea de más de un programa DTV (multidifusión) y la transmisión 

de datos junto con un programa de televisión (datacasting) debido a que 

soporta grandes cargas de datos. [7] 

En la figura 2.4 se tiene el diagrama de bloques, en el que constan las 

entradas de audio, video y datos, y las respectivas etapas 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4: Estructura del Estándar ATSC. 

 

2.6.3 Estándar Europeo DVB-T 

Este estándar utiliza compresión en formato MPEG-2 tanto para video 

como para audio en estéreo y sonido envolvente, mientras que para la 

modulación utiliza multiplexado por división de frecuencia ortogonal 

(COFDM). 

OFDM divide el canal en diferentes bandas, donde cada banda transmite 

una subportadora. Estas subportadoras se pueden modular en 
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constelaciones de 4-QAM, 16-QAM o 64-QAM ya que las subportadoras 

son ortogonales entre sí. [8] 

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de bloques del estándar DVB-T, 

donde se aprecian las entradas y salidas de audio, video y datos, y las 

respectivas etapas codificación y modulación. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5: Estructura del Estándar DVB-T. 

 

2.6.4 Estándar Nipo-Brasileño ISDB-Tb 

Para la compresión de video este estándar utiliza el formato H.264/MPEG-

4 AVC, mientras que para audio utiliza el formato MPEG AAC. 

Con respecto a la modulación, este estándar utiliza el mismo que el 

estándar Japonés (COFDM-BST), el cual transmite canales con 

portadoras agrupadas dentro de 13 segmentos, permitiendo la 

transmisión de varias calidades de audio y video, ya sea HDTV, SDTV o 

One seg. En la figura 2.6 se muestra el diagrama de bloques del estándar 

ISDB-Tb, en el que constan las entradas de audio, video y datos, y las 

respectivas etapas de codificación y modulación. 
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Figura 2.6: Estructura del Estándar ISDB-Tb. 

 

2.7 Transmisión en el estándar ISDB-Tb 

Para la transmisión se utilizan cuatro etapas que son descritas a continuación:  

2.7.1 Codificación 

La codificación de audio y video es una parte muy importante en la 

televisión digital. De esta manera se forman paquetes de datos, de audio 

y video por separado los cuales tienen tamaños variables dependiendo de 

la calidad del video a transmitir, la finalidad es poder comprimir la 

información para tener un flujo de datos denominado Elementary Stream 

(ES). 

El formato de compresión de video que usa el estándar de televisión digital 

brasileño ISDB–Tb es el MPEG-4 a diferencia de su estándar original 

Japonés ISDB-T, que usa el formato MPEG-2. [14] 

Para la compresión de audio el estándar ISDB-Tb usa una compresión en 

formato MPEG-2 al igual que el estándar Japonés. En la actualidad 

existen variantes del MPEG-2 para audio digital, el seleccionado es el 

estándar MPEG-2 AAC. 

La codificación de video debe garantizar la interoperabilidad entre 

dispositivos de otros fabricantes. La codificación se da en los espacios de 

colores que se usan para representar información de imagen o video. 

Estos espacio son: RGB, YCbCr, HSL. El espacio de color que se usa es 
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el YCbCr. Las ecuaciones de luminancia y crominancia están definidas en 

la Tabla 1. [11] 

SD HD 

𝑬𝒀
′ = 𝟎. 𝟐𝟗𝟗𝑬𝑹

′ + 𝟎. 𝟓𝟖𝟕𝑬𝑮
′ + 𝟎. 𝟏𝟏𝟒𝑬𝑩

′  𝑬𝒀
′ = 𝟎. 𝟐𝟏𝟐𝟔𝑬𝑹

′ + 𝟎. 𝟕𝟏𝟓𝟐𝑬𝑮
′ + 𝟎. 𝟎𝟕𝟐𝟐𝑬𝑩

′  

𝑬𝑪𝑹
′ = (𝑬𝑹

′ − 𝑬𝒀
′ )/𝟏. 𝟒𝟎𝟐 𝑬𝑪𝑹

′ = (𝑬𝑹
′ − 𝑬𝒀

′ )/𝟏. 𝟓𝟕𝟒𝟖 

𝑬𝑪𝑩
′ = (𝑬𝑩

′ − 𝑬𝒀
′ )/𝟏. 𝟕𝟕𝟐 𝑬𝑪𝑩

′ = (𝑬𝑩
′ − 𝑬𝒀

′ )/𝟏. 𝟖𝟓𝟓𝟔 

Tabla 1: Ecuaciones para las señales SD y HD 

Donde Ey, Ecr y Ecb son los valores de luminancia y crominancia de las 

señales análogas. Er, Eg y Eb son los valores de tensión para los colores 

rojo, verde y azul. 

Compresión MPEG-4 (Parte 10/AVC o H.264) 

El estándar ISDB-Tb utiliza compresión en formato MPEG-4 para video, 

ya que esta mejora la tasa de compresión, brindando una buena calidad 

de imagen, transmitiendo una menor cantidad de bytes de información. 

 

2.7.2 Estructura y generación del Transport Stream (TS) 

El mecanismo de transporte MPEG-2 es equivalente al protocolo de 

internet IP, ya que transportan datos donde cada uno contiene un 

encabezado (header) y su respectiva carga útil (payload). Con este 

proceso tenemos varios flujos de vídeo, audio y datos en un solo flujo de 

transporte (TS).  

Después de comprimir el video o audio, estos se convierten en un 

Elementary Stream (flujos de video y audio codificados). Posteriormente 

los ES de audio o video se dividen en paquetes de longitud variable (PES) 

donde cada uno contiene un encabezado y una carga útil. La carga útil 

contiene un solo cuadro de vídeo o audio. El encabezado contiene 
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información de temporización que indica al decodificador cuándo 

presentar la correspondiente trama. 

Posteriormente se realiza una primera Multiplexación, que combina toda 

la información en un solo TS de longitud constante de 188 bytes, donde 4 

bytes son de cabecera y 184 bytes son de carga útil. 

Paquetización (PES) 

Estos paquetes son de tamaño variable con un tamaño máximo de 

64Kbyte y provienen de la etapa de codificación. Estos paquetes 

contienen la cabecera y la carga útil como se muestra en la figura 2.7. [6] 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7: Estructura del paquete PES 

• El Header contiene información del tipo de datos y también 

información de sincronización. El Header se divide en tres partes, la 

primera se encarga de establecer el comienzo de un paquete, la 

segunda nos indica el tipo de tato que se envía y la tercera nos indica 

la longitud del paquete para verificar errores en la recepción. 

 

• El Payload contiene la información de audio, video y datos que serán 

transmitidos en el paquete PES. 
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Tablas PSI  

Debido a que los espectadores pueden elegir entre varios programas en 

un único flujo de transporte, un decodificador debe ser capaz de clasificar 

rápidamente y acceder a vídeo, audio y datos para los distintos 

programas. Las tablas PSI actúan como una tabla de contenidos para el 

flujo de transporte, proporcionando al decodificador los datos que necesita 

para encontrar cada programa y presentarlo al espectador. 

Las tablas PSI ayudan al decodificador a localizar audio y video para cada 

programa en el TS. Las tablas se repiten frecuentemente (por ejemplo, 10 

veces por segundo) en la transmisión, para soportar el acceso aleatorio 

requerido por un decodificador que es encendido o que cambia de canal. 

[6] 

Las tablas PSI para MPEG-2 son: 

a) Program Association Table (PAT): La tabla de asociación de 

programas (PAT) es la primera parada del decodificador al intentar 

localizar un programa. El decodificador encuentra rápidamente el 

PAT, porque siempre se encuentra en el PID 0x0000. El PAT 

proporciona al decodificador un mapa para cada programa en el flujo 

de transporte. Este mapa está contenido en la Tabla de Mapa de 

Programa (PMT) para cada programa. El PAT indica al decodificador 

el valor PID para los paquetes que contienen el PMT para cada 

programa. El PAT puede contener el valor PID para los paquetes que 

contienen la Tabla de Información de Red (NIT), como se ve en la 

Tabla 2. [6] 

 

 

Tabla 2: Ejemplo de tabla PAT con 4 programas. 
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b) Program Map Table (PMT): Cada tabla de mapas de programas 

(PMT) literalmente mapea un programa específico, enumerando el 

valor PID de los paquetes que contienen los componentes de audio, 

vídeo y datos del programa. Con esta información, el decodificador 

puede localizar, descifrar y mostrar fácilmente el contenido del 

programa, como se muestra en la Tabla 3. El PMT también indica el 

valor PID para el ECM de un programa. El ECM suministra al 

decodificador las claves necesarias para decodificar el audio y el vídeo 

de un programa. [6] 

 

Tabla 3: Ejemplo de tabla PMT para el programa 1. 

 

c) Conditional Access Table (CAT): La sintaxis MPEG-2 permite a los 

broadcasters transmitir información de acceso condicional propietaria 

en el flujo de transporte en forma de EMM. Los EMM actualizan las 

opciones de suscripción o los derechos de pago por visión para cada 

suscriptor o grupos de suscriptores. La tabla de acceso condicional 

(CAT) le dice al decodificador dónde está el EMMs en el TS 

enumerando el valor PID para cada paquete EMM, como se muestra 

en la Tabla 4. El CAT siempre se encuentra en PID 0x0001. [6] 

 

Tabla 4: Ejemplo de tabla CAT. 
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d) Network Information Table (NIT): Esta tabla proporciona información 

relativa a una red en la que residen varios flujos de transporte. Esta 

tabla está especificada, pero no definida, por MPEG-2. [6] 

 

Tablas SI 

Las tablas de información de servicio (SI) proporcionan a los proveedores 

de servicios las herramientas necesarias para ofrecer programas y 

servicios a través de una gran red de flujos de transporte. Estas tablas se 

agregan al flujo de transporte MPEG-2 durante la codificación o 

multiplexación. Trabajan en conjunto con las tablas PSI MPEG-2 para dar 

acceso al decodificador a toda la programación disponible en toda una 

red. Las tablas SI también proporcionan información para la Guía 

Electrónica de Programas (EPG), que muestra a los espectadores una 

descripción de todos los eventos actuales y futuros, junto con su hora de 

inicio y duración. Al igual que todos los demás paquetes del flujo de 

transporte, los que contienen tablas SI se identifican mediante el número 

PID. A continuación, se describirán de forma general las tablas SI. [6] 

a) Time and Date Table (TDT): La TDT proporciona la hora universal 

coordinada actual (UTC). 

b) Service Description Table (SDT): Describe los servicios en una red 

y proporciona el nombre del proveedor de servicios. 

c) Event Information Table (EIT): Define todos los eventos de la red, 

proporcionando su descripción, hora de inicio y duración. Se utiliza en 

la creación de la EPG. 

d) Bouquet Association Table (BAT): Describe los servicios 

disponibles en grupo de servicios que se pueden comprar como un 

solo producto 

e) Running Status Table (RST): El RST actualiza el estado de tiempo 

de los eventos cuando se producen cambios de programación. 

f) Time Offset Table (TOT): El TOT contiene la hora y la fecha UTC y 

el desplazamiento de la hora local. 
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g) Stuffing Table (ST): Esta tabla invalida las secciones restantes de 

una tabla cuando se ha sobrescrito una sección. [6] 

En la Figura 2.8 se tiene la estructura de las Tablas PSI/SI. Las tablas PSI 

están formadas por las tablas: PAT, CAT y PMT. Las tablas SI son: NIT, 

SDT, EIT, TDT, RST, BAT, TOT, y ST. [4] 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.8: Estructura de las Tablas PSI/SI. 

 

2.7.3 Generación del Broadcast Transport Stream (BTS) 

Una vez realizado el primer nivel de multiplexación, los paquetes de TS 

son enviados a un remultiplexador, el cual combina en un solo flujo de 

transporte todos los paquetes TS de 188 bytes cada uno. [6] 

Del remultiplexador se obtiene un flujo de datos llamado Broadcast 

Transport Stream (BTS), donde se multiplexan todos los programas a 

transmitirse. 
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En la figura 2.9 se muestra el flujo de datos, formado por paquetes TSP 

con 204 bytes de longitud, donde a los 188 bytes de cada TS se le agregan 

8 bytes de información y de 8 bytes adicionales que contienen un bloque 

de Reed Solomon para la corrección de hasta 4 bytes erróneos en cada 

TSP del flujo BTS. [3] 

 

Figura 2.9: Paquetes de transporte TS y mutiplexación MPEG-2.  

2.7.4 Modulación 

La etapa de modulación de ISDBT-Tb es la misma que su original japonés. 

La modulación empleada es la OFDM multiplexación por división de 

frecuencias ortogonales. Para hacer más robusta la modulación se 

agregan códigos de protección, estos códigos permiten detectar y corregir 

errores en los datos que pueden haber sido alterados. 

Debido a esto se añade la palabra codificada a la modulación OFDM 

resultando el COFDM el cual es la combinación de estos dos conceptos. 

Como se observa en la figura 2.10 en la transmisión analógica los canales 

de televisión cuentan con un ancho de banda de 6Mhz y también con un 

canal de guarda para evitar interferencias. [3] 

 

 

 

Figura 2.10: Canalización en TV analógica.  
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El ancho de banda para la televisión digital también es de 6Mhz y se la 

divide en 13 segmentos en donde el segmento central es conocido como 

one seg que es utilizado para transmisiones a dispositivos móviles como 

teléfonos y tablets ya que esta es una señal de baja resolución. 

Para que la modulación trabaje de forma eficiente también se debe tomar 

en cuenta las características del canal radioeléctrico, estas características 

de propagación son variables en el tiempo, pero se pueden mantener más 

o menos estables dentro de un periodo de tiempo, por esto el canal se 

divide en intervalos de tiempo donde las condiciones se puedan mantener 

estables. Esto implica organizar el canal radioeléctrico en el dominio del 

tiempo y de la frecuencia. [3] 

En la figura 2.11 se observa que el dominio de la frecuencia se divide en 

sub-bandas que son de un menor ancho que el canal. El dominio del 

tiempo se divide en pequeños “intervalos de tiempo”. 

 

Figura 2.11: Organización del canal radioeléctrico.  

 

Como se muestra en la figura 2.12, cada sector de la partición 

frecuencia/tiempo se usa para una portadora determinada. Un número de 

portadoras determinado en un intervalo de tiempo se denomina “Símbolo 
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OFDM”.  Un grupo de símbolos OFDM se denomina “Cuadro OFDM” en 

el estándar ISDBT-Tb se usan cuadros compuestos por 204 símbolos. 

 

Figura 2.12: Distribución de portadoras. 

 

La modulación de portadora para la televisión digital en estándar ISDBT-

Tb puede tener los siguientes esquemas:  

QPSK utilizado para transmisión SD 

DQPSK utilizado en receptores móviles 

16QAM utilizado para transmisiones SD 

64QAM utilizado para transmisión HDTV [16] 

2.8 Recepción en el estándar ISDB-Tb 

2.8.1 Arquitectura  

La figura 2.13 muestra la arquitectura para la salida de audio y video 

desde la red. En primer lugar, los contenidos llegan desde la red hasta un 

sintonizador de canales, para luego ser demultiplexados y decodificados. 

[17] 

La salida de video esta complementada por datos provenientes del 

usuario por control remoto. Como protocolos de comunicación se tiene el 

TCP/IP o UDP/IP para otros medios. También se observa que en esta 
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arquitectura de recepción se captan las tablas SI para describir y señalar 

los diferentes servicios. [17] 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Figura 2.13: Arquitectura básica del receptor. 

2.8.2 Ancho de banda de canal para recepción 

Para la transmisión de TDT, debe utilizarse un ancho de banda de 5,7 

MHz. La frecuencia central de este ancho de banda se la denomina 

frecuencia nominal. 

El ancho de banda debe obligatoriamente ser de 5,7 MHz cuando el ancho 

de banda de la portadora OFDM es 5,572 MHz, con 4 kHz de 

espaciamiento entre las frecuencias portadoras en el modo 1. 

La frecuencia central debe ser la frecuencia de la portadora central de la 

banda OFDM. Para recepción full-seg se utiliza un ancho de banda de 5.7 

MHz, mientras para recepción one-seg se utilizan 0.43 MHz. [17] 

2.8.3 Sensibilidad de recepción 

Para una óptima recepción de señal es necesario que la potencia de la 

señal sea igual o superior a -20 dBm y que el nivel mínimo de entrada de 

señal de la antena sea de -77 dBm o inferior.  [17] 
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2.9 Servicios adicionales proporcionados en el estándar ISDB-Tb 

Con respecto a los servicios añadidos por este estándar se tiene: 

Guía de Programación Electrónica (EPG) 

Sistema de alerta en caso de emergencia (EWBS) 

 

2.9.1 Guía de Programación Electrónica (EPG) 

La EPG provee al usuario información acerca del contenido televisivo de 

un determinado canal, es decir, provee los horarios de los eventos o 

programas que trasmitirá el canal en un determinado día, además de 

información acerca del contenido que se transmitirá, como se muestra en 

la figura 2.14. 

 

Figura 2.14: Guía Electrónica de Programación del canal TCHD.  

Las tablas que deben ir en el TS (Transport Stream) para generar la EPG 

son: SDT, BAT, TDT y EIT. [27] 

2.9.2 Sistema de alerta en caso de emergencia (EWBS) 

El sistema EWBS fue implantado en Japón como un sistema de alerta en 

el terremoto y tsunami vivido en este país. Este sistema alerta mediante 

notificaciones o información textual mediante un canal en el caso de 

receptores full-seg (TV digital) o al teléfono móvil en caso de recepción 

one-seg. 
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En el Ecuador el uso de esta tecnología no es obligatoria para los canales 

de televisión. Ecuavisa es uno de los canales que ha implementado esta 

tecnología y tiene listo el sistema para operar en caso de emergencia.  
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CAPÍTULO 3 

 

3. ANÁLISIS TÉCNICO, ECONÓMICO Y REGULATORIO DE 

LAS DIFERENTES SOLUCIONES DE TRANSMISIÓN Y 

RECEPCIÓN DE LA MULTIPROGRAMACIÓN 

 

En este capítulo se analizarán varias soluciones de diseño tanto utilizando hardware 

como software, con el fin de generar un Transport Stream (TS), la creación de 

Multiprogramación y la inserción de la EPG dentro del flujo de transporte. Se 

especificarán alternativas para cumplir con las etapas de modulación y amplificación 

de la señal, detallando los equipos a utilizarse, sus características técnicas y sus 

costos, para así posteriormente realizar la elección de la mejor solución realizando un 

análisis comparativo teniendo un balance tanto de costos como de beneficios que 

representa cada solución.  

Las soluciones propuestas se diferencian en la etapa de transmisión y se clasifican 

en: 

1) Alternativa de solución basada en hardware. 

2) Alternativa de solución integrada en un servidor. 

 

3.1 Descripción técnica de los equipos que utiliza actualmente ESPOL TV para 

la transmisión de televisión analógica. 

 

Bandas de frecuencia  

ARCOTEL ha establecido las frecuencias 626-632 MHz para que ESPOL-TV 

pueda transmitir en formato analógico en la provincia del Guayas con las 

portadoras 633.25 MHz y 637.75 MHz para video y audio respectivamente y, 

además se asignó las frecuencias 632-638 MHz para la provincia de Santa Elena, 

con sus respectivas portadoras 639.25 MHz y 643.75 MHz. [28] 
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Asignación de canales  

La ARCOTEL asignó a ESPOL TV para la transmisión el canal 40 en la provincia 

del Guayas y el canal 41 para la provincia de Santa Elena. [24] 

Generación de audio y video  

En el estudio principal de ESPOL-TV, actualmente ubicado en las instalaciones 

de la Escuela de Diseño y Comunicación Visual en el campus Gustavo Galindo 

de ESPOL, se realiza la generación de audio y video. Para la transmisión, los 

datos de audio y video son enviados por fibra óptica hacia el Cerro del Carmen 

donde están ubicadas las antenas que realizan la transmisión de la señal de 

televisión hacia la ciudad de Guayaquil.  

Flujo de señales en la estación de televisión: Generación de video 

Para generar el video se utiliza un router o matriz, el cual posee 16 entradas y 16 

salidas, con formato en HD o en SD. Como se observa en la figura 3.1, en las 

entradas tenemos: dos cámaras, un distribuidor de video, un distribuidor de 

Netplayer, un convertidor análogo a digital, un equipo MDU y un generador de 

caracteres, mientras la salida del router se conectará con la entrada del Switch. 
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Figura 3.1: Diagrama de video digital ESPOL TV. 

A continuación, se detallarán algunos de los equipos mencionados anteriormente. 

Espol – TV cuenta con cámaras que proporcionan video digital. En la figura 3.2 

se muestra el estudio de grabación de ESPOL TV donde están ubicadas las 

cámaras que son Full HD y proporcionan las señales que van al Switch de estudio 

 

Figura 3.2: Estudio de grabación ESPOL TV. 
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En la figura 3.3 se muestra el distribuidor de video el cual posee una entrada la 

cual podrá repetir en varias de sus salidas sin perder la calidad, para el caso de 

ESPOL TV se utilizan dos salidas: la del estudio y la de master. Por lo tanto, se 

tiene 2 distribuidores de video. 

 

Figura 3.3: Distribuidor y tarjetas de video. 

En la figura 3.4 se tiene el servidor de programación que es el distribuidor de 

Netplayer. 

 

Figura 3.4: Vsn Net Player. 

El convertidor análogo a digital se lo utiliza para convertir la programación (en 

formato analógico) recibida de Telesur y Deutsche Welle. Luego esta señal pasa 

a la matriz de video. Las entradas se encuentran en la misma bandeja Evertz que 

contiene las tarjetas de distribución de video como se observa en la figura 3.5. 
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Figura 3.5: Tarjetas de video. 

En la figura 3.6 se muestra el generador de caracteres, el cual sirve para colocar 

información del canal (como logotipo, hora) en el video que se está transmitiendo 

para evitar problemas de plagio del contenido. 

 

Figura 3.6: Generador de caracteres Vsn. 

 

El procesador de video es un conjunto de aplicaciones que sirve para la ingesta 

automatizada de contenidos procedentes del exterior (satélites, cámaras, TVRs, 

etc.) soporta distintos formatos. Se lo puede apreciar en la figura 3.7. 

 

Figura 3.7: Vsn AutoRec. 
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En la figura 3.8 se muestran las pantallas HD para monitorear las diferentes 

señales (ESPOL – TV, DW, Ecuador TV). 

 

Figura 3.8: Monitores de video. 

Para la generación de audio se tiene una estructura similar a la de video. El audio 

se obtiene de micrófonos, videos y otros medios. A la salida de la matriz se tiene 

un ecualizador para modificar parámetros en el audio que se transmitirá, luego 

esta señal es enviada al compresor de audio, que se encarga de controlar que el 

audio que ingresa sea adecuado. La salida del compresor es la que se va a 

transmitir. En la figura 3.9 se muestra el diagrama del switch de audio con las 

entradas y salidas descritas anteriormente. 

El transmisor usado actualmente por ESPOLTV es R&S®THU9/R&S®THV9 que 

son transmisores de alta potencia. 
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Figura 3.9: Diagrama de audio analógico estéreo ESPOL TV. 

 

3.2 Solución basada en hardware 

A continuación, se presentan los equipos contemplados en el diseño de la solución 

basada en hardware: 

 

3.2.1 Equipos en la etapa de transmisión 

La alternativa de diseño basada en hardware en su etapa de transmisión 

se la puede tratar en los siguientes 4 bloques, donde se plantean y 

describen los equipos a utilizarse en cada bloque. 

1. Generación del flujo de transporte.  

Esta etapa se obtiene luego de la codificación de audio, video y datos 

mediante la utilización de codificadores o encoders para cada calidad de 

resolución (One seg, SD o HD). El equipo capaz de cumplir con dicha 

función es el siguiente: 
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Encoder MD 9700 HD, SD, 1Seg  

 

 

 

Figura 3.10: Encoder MD 9700. [19] 

En la figura 3.10 se muestra el Encoder MD 9700 de Hitachi, las 

características del equipo se detallan en el Anexo A. 

2. Multiprogramación 

En esta etapa lo que se hace es comprimir varios programas dentro de un 

mismo TS, por lo que se debe adquirir un mayor número de codificadores 

dependiendo de la cantidad de programas a transmitirse 

simultáneamente. A la salida del multiplexador se obtendrá el Broadcast 

Transport Stream (BTS) que contiene todos los programas a transmitirse 

(audio, video e información adicional). El equipo capaz de cumplir con 

dicha función es el siguiente: 

Multiplexador ISDB-T ISMUX 004 

 

 

 

 

 

Figura 3.11: Multiplexador ISMUX004. [18] 

En la figura 3.11 se muestra el Multiplexador ISMUX004 de Hitachi, las 

especificaciones generales del equipo se detallan en el anexo B. 

 

Servicios relevantes para TDT 
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Los servicios adicionales que se van a ofrecer se deberán almacenar en 

uno o varios servidores. En el diseño los servicios adicionales que se 

implementarán son: la EPG, subtítulos o closed caption y el sistema de 

alerta (EWBS). El equipo capaz de cumplir con dicha función es el 

siguiente: 

 

ShowCase PRO IFN50 

 

 

 

Figura 3.12: Implementador de funciones ShowCase Pro IFN50. [20] 

En la figura 3.12 se muestra el ShowCase PRO IFN50, que es un producto 

de categoría broadcast, destinado a la inserción de funciones típicas de 

un sistema de ISDB-T. Este equipo incorpora el estado del arte de la 

tecnología, siendo desarrollado con el objetivo de llenar en el mercado las 

lagunas de operatividad, confiabilidad, facilidad de mantenimiento y 

conformidad de la señalización de datos en ambientes de TV Digital ISDB-

T de alto desempeño y misión crítica. 

Las especificaciones de este equipo se detallan en el Anexo C. 

 

3. Enlace Microonda 

Dado que el transmisor de ESPOL-TV se encuentra en el Cerro del 

Carmen, se plantea reemplazar el enlace de fibra óptica que actualmente 

se utiliza desde el Campus Gustavo Galindo, donde se encuentra el 

estudio, hacia la estación transmisora en el Cerro del Carmen, por un 

radioenlace microonda, para lo que se hace necesario un equipo capaz 

de realizar tanto la transmisión y recepción de la señal multiplexada (BTS). 

El equipo capaz de cumplir con dicha función de transmisión/recepción es 

el siguiente: 



36 

TCU-RCU RF Head Control Unit 

 

 

 

 

Figura 3.13: TCU-RCU RF Head Control Unit. [21] 

En la figura 3.13 se muestra la unidad de control de la cabeza transmisora 

RF (TCU), la cual se utiliza para realizar enlaces microondas de señales 

en formato digital, este equipo puede ser configurado tanto como 

transmisor o receptor. Las características técnicas de este equipo y 

formatos compatibles se detallan en el Anexo D. 

4. Transmisión 

El equipo mostrado en la figura 3.14 es el transmisor THU9, el cual ya lo 

posee actualmente el canal, lo único que se debe modificar son las 

entradas, de analógicas a digitales (ASI). Los transmisores de alta 

potencia THU9 ofrecen alta eficiencia energética, flexibilidad excelente del 

sistema y un manejo sencillo, además ocupan un espacio reducido. 

R&S®THU9 UHF Transmitter Family for TV 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14: Familia de transmisores R&S®THU9. [22] 
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3.3  Solución basada en un servidor 

El diseño para la transmisión ESPOL TV basado en un servidor se centra en el 

uso de la plataforma VillageFlow, el cual es un Servidor de Transmisión de Flujo 

de Señales para la emisión de Televisión Digital bajo la norma ISDB-Tb, que 

permite un flujo de trabajo automático desde el proceso de adquisición de 

contenido en tiempo real, hasta la generación del TS para su respectiva 

transmisión. 

En esta sección se analizarán los parámetros de configuración y bloques de 

proceso que conforman esta plataforma para aprovechar sus capacidades y crear 

nuevos servicios o aplicativos propios del estándar ISDB-Tb, como lo es la Guía 

Electrónica de Programación (EPG) independiente para cada uno de los 

diferentes contenidos encapsulados en la señal emitida, así como también la 

inclusión del Sistema de Transmisión de Alerta de Emergencia (EWBS). 

VillageFlow ha sido desarrollado en lenguaje de programación PHP para la 

interfaz y lenguaje XML de marcadores para la comunicación de sus bloques de 

proceso. El conocimiento de su lenguaje de programación en conjunto con el 

conocimiento del estándar, por ejemplo, la estructura del TS y tablas PSI/SI va a 

permitir la creación de los servicios antes mencionados como lo son EWBS y 

EPG. 

3.3.1  Infraestructura de la solución 

El Sistema de Transmisión de TS es una plataforma altamente funcional 

que permite la generación y transmisión de señales de TDT, para lo cual 

ocupa varios componentes que conforman el Hardware de la plataforma, 

encabezados por el Software VillageFlow. 

En la Figura 3.15 se muestra el diagrama de bloques donde se detalla 

tanto hardware como software para entradas, proceso y salida que 

conforman la plataforma VillageFlow. 
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Figura 3.15: Diagrama de bloques entrada, proceso y salida que 

conforman la plataforma VillageFlow.  

A continuación, se detallará tanto hardware como software que conforma 

la plataforma VillageFlow. 

 

 

Hardware 

En esta alternativa varios dispositivos deben trabajar en conjunto para 

llevar a cabo los objetivos planteados inicialmente. Las tarjetas 

mencionadas en el diagrama de bloques deberán ser instaladas en un 

computador que deberá contar con un procesador capaz de atender la 

demanda de la plataforma y también con una gran capacidad de 

memoria, ya que el software VillageFlow requiere un procesamiento 

bastante alto. 

Las características que debe cumplir el computador son las siguientes: 

GPU: GeForce 9500 GT 

CPU: Intel® Core™ i7-2600 CPU @ 3.40GHz 

Memoria: 16,00 GB de RAM (15,98 GB utilizables) 

Tarjetas para las entradas: 

Tarjeta DTA – 2144 
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En la figura 3.16 se muestra la tarjeta DTA-2144, que es una tarjeta cuya 

función es trabajar como un adaptador universal de entrada/salida 

ASI/SDI (Asynchronous Serial Interface/ Serial Digital Interface) para 

aplicaciones como grabación, reproducción y procesamiento de ASI o 

SDI. Una de sus características principales es que cuenta con cuatro 

puertos BNC con leds de estado individuales, donde cada puerto puede 

ser configurado independientemente como entrada o salida y su 

funcionamiento en modo ASI o modo SDI se puede elegir a través de 

software. [25] 

 

 

 

 

Figura 3.16: Tarjeta DTA – 2144. [25] 

Tarjeta Blackmagic DeckLink SDI 

En la figura 3.17 se muestra la tarjeta DeckLink SDI de Blackmagic, esta 

tarjeta tiene las funciones de captura y reproducción continua de señales 

HD/SD-SDI. [26] 

 

 

 

 

Figura 3.17: Tarjeta Blackmagic DeckLink SDI. [26] 

 

Tarjeta para la salida: 

Tarjeta DTA-2111 
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En la figura 3.18 se muestra la tarjeta DTA-2111, que es una tarjeta 

moduladora multi estándar VHF/UHF, utilizada para la modulación de 

señales TDT, compatible con los estándares basados en modulación 

QAM, OFDM y VSB. [25] 

 

 

 

 

 

Figura 3.18: Tarjeta DTA – 2111. [25] 

Software 

Este diseño se centra en el uso del software VillageFlow cuyas 

características se describirán a continuación. 

VillageFlow  

VillageFlow es la última plataforma de software para generar, operar, 

procesar y monitorear señales (Transport Stream) de TV Digital. Este 

software está optimizado para operar en tiempo real y continuo (24H 

/7D). 

Este software permite realizar transmisiones de manera barata, flexible 

y altamente funcional. 

VillageFlow es compatible con los estándares mundiales de TDT como 

DVB, ISDB-T, DTMB, ATSC, DVB-S / S2, DVB-T / T2 y DVB-C/C2. Entre 

otras características se tiene: incluye módulos para modulación y 

demodulación de RF, transmisión de datos, generación de EPG, 

generación de subtítulos, monitoreo detallado y soporte para todos los 

estándares de video que van desde la TV móvil a la alta definición e 

inclusive mayor definición como 4K. [29] 
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Principales características 

VillageFlow permite alcanzar niveles sin igual de flexibilidad, integración 

y costo-rendimiento, que hasta ahora era imposible con hardware 

dedicado tradicional. 

 

Módulos de software flexibles para cualquier función o proceso de 

TV digital 

Las funciones de hardware estándar anteriores se pueden reemplazar 

por el software VillageFlow ya que permite una mayor flexibilidad y 

alcance de uso, que se adapta a las necesidades específicas de difusión. 

Además, permite la interoperabilidad con un mayor número de interfaces 

y hardware. Realiza procesamiento de alta calidad, optimizado para el 

funcionamiento en tiempo real. En la figura 3.19 se detallan las 

características que posee el software, además las interfaces de entrada 

y salida con las que es compatible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.19: Módulos e interfaces para la transmisión de Tv Digital 

[10] 
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Reducción de costos y de espacio para el sistema de transmisión 

de TDT 

Una PC o un servidor pueden reemplazar las funciones de un rack lleno 

de equipos de transmisión, como se puede observar en la figura 3.20. 

Esta plataforma posee una interfaz estándar (ASI, TS sobre IP, SPI, etc.) 

para facilitar la conexión con otros equipos de difusión que posee el 

canal. 

 

  

 

 

 

 

Figura 3.20: Comparativa entre un sistema de transmisión basado 

en hardware y la plataforma VillageFlow. [10] 

 

Sistemas de transmisión IPTV o híbridos de IPTV 

Este software puede transmitir video remotamente desde de una red IP 

y modular la señal de TV recibida a través del aire, donde se tengan 

instaladas las antenas para realizar dicha transmisión. En la figura 3.21 

se muestra un esquema de lo descrito anteriormente. 

 

 

 

 

Figura 3.21: Sistema de transmisión desde localización remota. 

[10] 
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Arquitectura 

En la figura 3.22 se detalla la arquitectura VillageFlow, la cual consta 

de un bloque de entradas, un bloque de procesos o multiplexado, un 

bloque de salidas y un bloque de control a través del protocolo SNMP 

que permite interactuar con el software de manera remota. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.22: Arquitectura VillageFlow. [10] 

Funciones 

Los siguientes módulos de procesamiento de TS están disponibles en 

el software VillageFlow. Se puede construir sistemas adecuados para 

diferentes propósitos combinando estos módulos: 

1. Codificador en tiempo real: 

VillageFlow posee un codificador que soporta formatos de audio y 

video como: H.264 (S/W) H.264-HD, SD, Mobile TV (1seg, 

iPhone,..), MPEG2 (S/W, H/W), MPEG2-HD SD, Audio (S/W), 

MPEG1-L2, AAC. Compatibilidad con archivos AVI y otros formatos 

de entrada de audio y video. 

2. Transmisión de datos, EPG y subtítulos 

Generación automática y actualización de EPG, además de 

transmisión de subtítulos sincronizados con el video. Es capaz de 

transmitir múltiples ES. 
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3. Multiplexador 

Gestión de los diferentes servicios a encapsular en la TS, además 

de la generación y transmisión de tablas PSI/SI como PAT, CAT, 

PMT, NIT, EIT, SDT, TDT/TOT, BIT entre otras. En la figura 3.23 

se muestra el bloque de multiplexación con las entradas y salidas 

disponibles que posee. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.23: Bloque de multiplexación de VillageFlow. [10] 

4. Archivos TS 

VillageFlow puede utilizar archivos TS como entrada, y manejarlos 

por medio de programación los archivos a reproducirse. Ajuste de 

fecha y hora para sincronización con el receptor. 

5. TS sobre IP 

Transmisión mediante los protocolos UDP (Multicast y Unicast), 

TCP (Unicast) y RTP. 

6. Monitoreo y análisis de TS 

Análisis de paquetes TS y de la transmisión de datos y monitoreo 

del TS.  

7. Modulación y Demodulación 

Permite las modulaciones OFDM (ISDB-T, DVB-T, ATSC, DTMB, 

CMMB) y QAM (A/B/C), además de un control detallado de la 
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modulación. Con respecto a la demodulación permite seleccionar 

un único canal ya sea a través de un número asignado al canal o a 

su frecuencia. [10] 

 

3.4 Presupuesto económico en base a las soluciones presentadas 

3.4.1 Proforma del equipamiento de la solución basada en hardware 

En la tabla 5 se presenta el presupuesto económico de los equipos de 

solución basada en hardware, estos equipos son los descritos en el 

capítulo 3.2. Todos los precios mostrados son válidos en Ecuador, ya 

que la cotización se la obtuvo de la empresa Ecuatronix CIA. LTDA. La 

inversión en el caso de esta solución es de aproximadamente 

$100.000,00. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5: Proforma de la solución basada en hardware. 

 

 

Cant. Descripción P.Unitario Total

1 Multiplexador ISDB-T ISMUX 004 5.200,00$   5.200,00$      

2 Encoder ISDB-Tb MD 9700 entrada HD-SDI 9.020,00$   18.040,00$    

1

Show Case PRO IFN50

Implementador de funciones ISDB-T, 1U para Rack 

19.

24.738,00$ 24.738,00$    

1
Transmisor de Microonda ELBER TX Banda 6,25-

6,90
20.222,00$ 20.222,00$    

1 Receptor de Microonda ELBER RX Banda 6,25-6,90 21.102,00$ 21.102,00$    

1 Guía de onda, Kit de accesorios de instalación 3.684,00$   3.684,00$      

US $ 92.986,00$    

US $ 11.158,32$    

US $ 104.144,32$  

Proforma Alternativa 1

SUBTOTAL PUESTO EN ECUADOR:

(+) 12% IVA:

TOTAL PUESTO EN ECUADOR:

Fuente: Ecuatronix CIA. LTDA
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3.4.2 Proforma del equipamiento de la solución basada en el servidor 

VillageFlow 

En la tabla 6 se muestra el presupuesto para la implementación de la 

solución basada en el servidor VillageFlow. El precio se basa en las 

licencias para la transmisión en el estándar ISDB-TB. Todos los precios 

mostrados son válidos únicamente en Internet. La inversión en el caso de 

esta solución es de aproximadamente $32.000,00. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6: 

Proforma de la solución basada en el servidor VillageFlow. 

3.5 Aspecto regulatorio sobre la transmisión de multiprogramación 

Se detallarán varios aspectos en el tema de regulación de telecomunicaciones, 

tomado de la norma técnica para el servicio de radiodifusión de TDT 

(RESOLUCIÓN ARCOTEL-2015-). En el Anexo F se puntualizan los artículos 

pertinentes al servicio de multiprogramación. 

 

 

 

 

 

Cant. Descripción P.Unitario Total

1 Computador Intel i7 Ram 16 Gb GeForce 9500 GT 1.460,00$   1.460,00$      

1 Tarjeta DTA-2144B-SLP 1.400,00$   1.400,00$      

1 Tarjeta DeckLink SDI 4K 295,00$      295,00$         

1 Tarjeta DTA-2111-SP 1.200,00$   1.200,00$      

US $ 31.355,00$    

Proforma Alternativa 2

SUBTOTAL

Plataforma para la generación de Contenidos - 

Marca: VILLAGE-ISLAND,Modelo: Versión 2.3 de 

Televisión Digital Terrestre que incluye: Licencia 

VF11

Licencia VF10

Licencia VF01

Licencia VF SI

Licencia VF ENC SD

Licencia VF ENC HD

Licencia VF ENC 1SEG

Licencia VF EPG

Licencia VF GUI

Licencia VF TMCC

Licencia VF GINGA

1 27.000,00$ 27.000,00$    

Fuente: Village Island, DeckLink, DekTek
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CAPÍTULO 4 

 

4. DISEÑO DEL SISTEMA PARA LA TRANSMISIÓN DE LA 

SEÑAL DE TELEVISIÓN DIGITAL DE ESPOL TV. 

En este último capítulo se elegirá la solución óptima de las dos alternativas detalladas 

en el capítulo anterior tomando en cuenta tanto parámetros técnicos, económicos y 

regulatorios.  

 

4.1 Descripción técnica de los equipos para la transmisión de televisión digital 

de ESPOL TV. 

En cuanto al tema de multiprogramación, la normativa técnica del ARCOTEL 

dispone de cuatro formatos disponibles para que el canal de televisión transmita 

varios contenidos. El formato que se opta en este diseño es transmitir una señal 

en HD (720p), dos señales SD y una One Seg.  

Se propone que el contenido para las señales HD y One Seg sea el que 

actualmente se transmite por ESPOL TV (noticiero, documentales Telesur y DW, 

etc), mientras que para las otras dos señales SD se propone transmitir contenido 

deportivo, series o películas, para así obtener multiprogramación y el usuario 

pueda elegir cual contenido es de su interés. 

En cuanto a las dos alternativas analizadas en el capítulo 3, se eligió la alternativa 

basada en hardware teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 

- Robustez de la plataforma: Debido a que el diseño propuesto es para un 

canal de televisión cuya señal es transmitida 24 horas / 7 días a la semana, 

el uso de equipos profesionales es indispensable ya que brindan mayor 

robustez o tolerancia frente a fallos, a diferencia de la solución basada en la 

plataforma Villageflow, que a pesar que integra todos los equipos (encoder, 

multiplexador, etc) en uno solo, no brinda una solución profesional, ya que de 
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llegarse a averiar intempestivamente el equipo central, se caerán todas la 

señales de televisión (HD, SD, One Seg) mientras que teniendo los equipos 

por separado se puede atender los fallos individualmente, a la vez que se 

mantienen las otras señales al aire. 

 

- Factibilidad operativa del diseño: La solución basada en el servidor 

VillageFlow requiere cierto conocimiento de programación y manejo de 

plataformas XML, por lo que sería necesario que los operadores tengan estos 

conocimientos para configurar y trabajar con este servidor, a diferencia que, 

con la solución basada en hardware el manejo de los equipos es más intuitivo 

y estos se configuran por separado. 

 

- Factibilidad Económica del diseño: A pesar de parecer una desventaja ya 

que la solución más económica es la basada en el servidor VillageFlow, esta 

inversión será proporcional al beneficio tanto para la estación televisiva como 

para televidentes. La inversión se verá reflejada en el servicio, la calidad de 

transmisión y de recepción de la señal digital, además de brindar al usuario 

la capacidad de elegir entre varias opciones de programación. 

 

4.2 Diseño de la arquitectura para la transmisión de TDT y multiprogramación  

Para llevar a cabo el proceso de multiprogramación en ESPOL-TV, se ha 

identificado tanto el equipamiento nuevo necesario para este trabajo, como 

algunos equipos que posee el canal y que son compatibles con el diseño que se 

presentará más adelante. 

El sistema de transmisión RF está compuesto por tres elementos: Transmisor, 

Línea de Transmisión y la Antena, los cuales deberán ser adquiridos por el canal 

para transmitir televisión digital, ya que actualmente ESPOL-TV posee un sistema 

de transmisión analógico. 

A continuación, se analizarán los equipos a utilizarse en el diseño planteado. 
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Equipos para estudio (set) 

Estos equipos ya los posee actualmente el canal, entre los que constan cámaras 

de resolución HD, teleprompter y monitores. 

Equipos para el control máster 

Área de programación 

En esta área intervienen equipos como consola de audio, mezcladores, switches 

de audio/video y monitores, que de igual manera el canal ya los posee y los 

cuales generan señales en formato digital (HD 720p). Esta señal es la que 

actualmente es comprimida y transformada para transmitirse analógicamente en 

el canal 40 de Guayaquil. Con el diseño propuesto se plantea utilizar esta señal 

como programación principal y se transmitirá en HD y One Seg, mientras que las 

otras dos señales SD serán programas grabados en el servidor, tales como 

reportajes, series, películas, videos musicales, etc. 

Área de transmisión 

En el área de transmisión se utilizan equipos tales como codificadores MPEG-4 

(audio y video) tanto para formatos HD, SD y One Seg, multiplexadores, además 

de cables, antenas, transmisor para el enlace de microondas y para el sistema 

radiante, ya que como se ha mencionado anteriormente, ESPOL-TV transmite 

actualmente desde el campus Gustavo Galindo hacia el Cerro del Carmen por un 

enlace de fibra óptica, lo cual se pretende reemplazar por un enlace de 

microondas, como se mencionó en el diseño por hardware del capítulo 3. Cabe 

mencionar que el análisis en profundidad de este radioenlace se plantea en la 

tesis “Análisis y evaluación del traslado de las instalaciones de ESPOL-TV a su 

matriz en Guayaquil” Riera Yánez, María Gabriela; Layedra Torres, Daniel 

Esteban (2017), el cual se apuntará en la sección 4.4 de este documento, ya que 

los dos temas son complementarios. 

En la figura 4.1 se muestra el diseño que se realizó con la finalidad de que se 

trasmitan cuatro señales de calidad y contenido diferentes, además de los 

servicios adicionales ya mencionados con anterioridad.  
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Figura 4.1: Arquitectura para la Transmisión de TDT y multiprogramación. 
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El proceso para la transmisión inicia con la obtención de las señales de audio y 

video generadas por los micrófonos y cámaras, en caso de tratase de una 

transmisión en vivo, luego estas señales son enviadas a la consola y a la 

mezcladora, para luego ser recibidas por el switch. 

 

De tratarse de programación grabada, desde el servidor de contenidos 

multimedia se envía el audio y video hacia el switch ya mencionado, para 

posteriormente ser transferida dicha información al codificador correspondiente. 

Las señales de audio y video enviadas desde el switch son codificadas y 

comprimidas bajo el estándar ISDB-Tb a través de los protocolos MPEG-4 H.264 

AVC/AAC, esta información codificada se conoce como TS cuya interfaz es ASI.  

 

Luego un multiplexador recibe tanto los TS de todas las programaciones a 

transmitirse, como el TS del implementador de funciones de datos (EPG, 

subtítulos, información adicional). La función del multiplexador es generar el BTS 

que es toda la información transformada en un solo flujo único de datos. 

El BTS es recibido por el modulador, que es el equipo destinado a convertir el 

BTS a una señal IF, para así realizar el radioenlace microonda desde el estudio 

de ESPOL-TV hacia el transmisor principal. 

 

En el transmisor principal ubicado en el Cerro del Carmen se encuentra el equipo 

receptor del enlace microonda, el transmisor (UHF) y la respectiva antena 

transmisora que brinda el servicio. El receptor del enlace microonda entrega el 

stream de información al demodulador. Dicho demodulador realiza la conversión 

de IF a una señal BTS, que posteriormente será convertida en una señal de 

radiofrecuencia por el transmisor, para que pueda operar en la banda UHF en la 

frecuencia que sea asignada por la ARCOTEL. Dicho transmisor ya lo posee 

actualmente el canal, simplemente se debe realizar el cambio de las entradas 

analógicas por las entradas digitales. Este transmisor realiza la conversión de 

frecuencia y a su vez amplifica la señal RF, y la envía hacia los paneles de 
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radiación UHF para trasmitir la señal de ESPOL-TV y brindar servicio a toda la 

ciudad de Guayaquil. 

 

4.3 Estructura de la propuesta para la transmisión TDT y multiprogramación 

para ESPOL-TV a la Ciudad de Guayaquil 

En la figura 4.2 se muestra un esquema de los elementos presentes en el diseño 

detallado anteriormente, para la transmisión de TDT y multiprogramación desde 

el estudio de televisión ESPOL-TV hacia la ciudad de Guayaquil. 

Figura 4.2: Esquema del Sistema de transmisión de multiprogramación 

para ESPOL-TV. 
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Figura 4.3: Diagrama de video digital. 

 

En la figura 4.3 se observa el diagrama de distribución de video donde constan 

todos los equipos de entrada, salida y la unidad central que es la matriz de 

distribución. En las tres últimas salidas de la matriz se pueden observar los 

encoders HD y SD, el implementador de funciones ShowCase, el multiplexador y 

la salida para transmisión microonda. 

 

4.4 Radio enlace ESPOL-TV - Cerro del Carmen 

 

El siguiente análisis es tomado de la tesis “Análisis y evaluación del traslado de 

las instalaciones de ESPOL-TV a su matriz en Guayaquil” Riera Yánez, María 

Gabriela; Layedra Torres, Daniel Esteban (2017) página 30, donde solo se 

proporcionarán los resultados del radioenlace, ya que estos dos proyectos son 
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complementarios para ESPOL TV y así se acordó con el gerente general Ing. 

Cesar Yépez y el gerente técnico Ing. Edgar Freire. 

 

En la figura 4.5 se tiene el perfil de elevación del radioenlace microondas desde 

el Campus Gustavo Galindo hasta el Cerro del Carmen, donde se observa la línea 

de vista y la zona de Fresnel. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5: Zona de Fresnel. 

La distancia entre estos 2 puntos es aproximadamente 8.83 km. 

La altura del campus Gustavo Galindo y el Cerro del Carmen son de 100 y 70 

metros respectivamente. La frecuencia que ARCOTEL designo a ESPOL-TV 

para transmisión vía microonda es de 23GHz. Para realizar los cálculos se 

estimarán torres de 30 metros para la transmisión y la recepción. 

ℎ𝑛 =  √
𝜆 𝑑1 𝑑2

(𝑑1+ 𝑑2)
      (4.1) 

ℎ1 =  √
(3𝑥108)(4415𝑚)(4415𝑚)

(23𝑥109)(4415𝑚 + 4415𝑚)
 

   ℎ1 = 5.37𝑚   

             ℎ1 ∗ 0.6 = (5.37)(0.6) 

             ℎ1 ∗ 0.6 = 3.22 𝑚 
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Presupuesto de enlace Espol TV – Cerro del Carmen: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7: Presupuesto de Enlace Campus – Cerro del Carmen. [28] 

En la tabla 7, se tiene que la longitud de onda es de 13.04 mm. Con una potencia 

de transmisión de 24dB se tiene un EIRP de 59.01dBm. Del otro lado se tiene 

una potencia de recepción de -44.57 dBm. También se observa que con una 

sensitividad de -73 dBm se tiene un Margen de enlace de 28.4 dBm. 

En la figura 4.6 se observa un bosquejo general del radioenlace desde las 

instalaciones de ESPOL-TV hasta el Cerro del Carmen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6: Radioenlace Campus – Cerro del Carmen.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Al emigrar de televisión analógica a televisión digital terrestre (TDT) se tendrán 

beneficios, como son la multiprogramación, sistemas de emergencias EWBS, Guía 

de programación electrónica EPG, etc., con lo cual se tendrá una mayor eficiencia del 

espectro radioeléctrico, además se liberarían las bandas que actualmente son 

utilizadas por la televisión analógica. 

 

La solución obtenida, es la basada en hardware debido a que esta ofrece una mayor 

robustez en casos de fallos. Cabe recalcar que los equipos sugeridos son de la marca 

HITACHI ya que estos equipos cumplen con las condiciones establecidas del diseño. 

 

ESPOL-TV actualmente cuenta con una estación televisiva bien estructurada, por lo 

que no es necesario modificar toda la arquitectura actual del canal, sino solo agregar 

los nuevos equipos capaces de realizar la multiprogramación y transmisión en digital. 

 

El costo de la inversión económica es de $100.000,00 aproximadamente. Esta 

inversión ofrece el beneficio de que ESPOL-TV sea el pionero en brindar este servicio 

de multiprogramación en el país. Dicha inversión se verá reflejada en el servicio y la 

calidad de transmisión de los múltiples programas y será recuperable vía publicidad. 

 

De las combinaciones de transmisión de multiprogramación sugeridas por la Agencia 

de Regulación y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), se recomienda usar 

la combinación HD – 1seg, SD, SD la cual fue usada para este diseño. 

 

Con esta nueva tecnología sumada a una programación que tenga acogida, se espera 

captar un mayor número de audiencia, por lo que se debería dar una mayor difusión 

sobre los beneficios que ofrecerá el canal con la implementación de TDT. 
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ANEXOS 

ANEXO A. Encoder MD9700 HD, SD, 1SEG 
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ANEXO B. Multiplexador ISDB-T ISMUX 004 
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ANEXO C. Implementador de Funciones IFN50
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ANEXO D. TCU-RCU RF HEAD CONTROL UNIT ELBER 

 



66 

 

 



67 

ANEXO E. DATOS TÉCNICOS TRANSMISOR R&S THU9 
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ANEXO F. ASPECTO REGULATORIO DE MULTIPROGRAMACION 

Se detallarán varios aspectos en el tema de regulación de telecomunicaciones, 

tomado de la norma técnica para el servicio de radiodifusión de TDT 

(RESOLUCIÓN ARCOTEL-2015-). A continuación, se particularizarán los 

artículos pertinentes al servicio de multiprogramación: 

Art. 11.- Multiprogramación.- Previa la autorización de la ARCOTEL, los 

concesionarios que hayan sido beneficiados con la autorización de un canal 

lógico de 6 MHz, podrán utilizarlo para transmitir su programación regular o 

adicional de forma permanente o temporal, en los diferentes formatos que ofrece 

el estándar ISDB-Tb, tal como se muestra en la Tabla 7. 

Nota: Para leer Tabla 7, ver Registro Oficial 579 de 3 de Septiembre de 2015, 

página 36. 

El OS no se considera como parte de la multiprogramación. 

Art. 12.- Televisión Móvil (ONE-SEG).- El servicio de televisión móvil (one-seg) 

será de transmisión obligatoria en todos los canales físicos concesionados para 

la operación de estaciones de televisión digital terrestre. 

La programación que transmita el concesionario del servicio de televisión móvil 

(one-seg) no podrá ser diferente de la que transmite en los formatos HD o SD, 

según sea el caso. 

ASIGNACIÓN DE CANALES 

a. DISTRIBUCIÓN DE CANALES 

La distribución de los 32 canales físicos destinados para la operación del servicio 

de TDT para cada area de Operación Independiente se realizará de conformidad 

a la tabla 8: 

Tabla No. 8 Distribución de Canales Lógicos 

Nota: Para leer Tabla 8, ver Registro Oficial 579 de 3 de Septiembre de 2015, 

página 40. 
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b. CRITERIOS PARA LA ASIGNACIÓN Y OPERACIÓN DE CANALES 

LOGICOS 

Para los 22 canales lógicos de 6 MHz: 

- Serán autorizados para la transmisión de señales de televisión de tipo HDTV 

(1080i). 

- Tendrán prioridad para su autorización las estaciones matrices o repetidoras de 

los sistemas nacionales de televisión, en caso de que estas no existan en un área 

de operación específica, se podrá autorizar a las estaciones regionales o locales, 

en ese orden. 

Para los 33 canales lógicos compartidos: 

- El uso compartido no deberá causar interferencias perjudiciales o afectar la 

continuidad y calidad del servicio de los concesionarios de otros canales lógicos. 

- En los casos en los que la compartición del canal físico sea con la combinación 

HD - SD - SD, al beneficiario del canal HD se le asignará el primer canal lógico. 

- En los casos en los que la compartición del canal físico sea con la combinación 

SD - SD - SD - SD, al beneficiario que haya obtenido, en los concursos 

convocados para el efecto, el puntaje más alto en la evaluación de requisitos 

realizada por la Autoridad de Telecomunicaciones, se le asignará el primer canal 

lógico. 

c. CRITERIOS PARA LA ASIGNACIÓN Y OPERACIÓN DE ONE-SEG 

- En los casos en los que la compartición del canal físico sea con la combinación 

HD - SD - SD, la asignación del servicio de televisión móvil (one-seg) será 

preferentemente para el beneficiario del canal HD. 

- En los casos en los que la compartición del canal físico sea con la combinación SD - SD 

- SD - SD, el servicio de televisión móvil (one-seg) será asignado al beneficiario que haya 

obtenido, en los concursos convocados para el efecto, el mayor puntaje en la 

evaluación de los requisitos realizada por la Autoridad de Telecomunicaciones. 
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ANEXO G. LISTA DE ABREVIATURAS 

TDT  Televisión Digital Terrestre 

ISDB-T Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestial 

SBTVD-T  Sistema Brasileiro de Televisão Digital - Terrestre 

ATSC  Advanced Television Systems Committee 

DTMB   Digital Terrestrial Multimedia Broadcast 

DMB-T/H Digital Multimedia Broadcasting-Terrestrial/Handheld 

DVB-T  Digital Video Broadcasting - Terrestrial 

TS  Transport Stream 

BTS  Broadcast Transport Stream 

ES  Elementary Stream 

PES  Packetized Elementary Stream 

RGB  Red, Green, Blue 

EPG  Electronic Program Guide 

EWBS  Emergency Warning Broadcasting System 

EBU  European Broadcasting Union 

COFDM Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

QPSK  Quadrature Phase Shift Keying 

DQPSK Differential Quadrature Phase Shift Keying 

QAM  Quadrature Amplitude Modulation 

VSB  Vestigial Side Band 

ETSI  European Telecommunications Standards Institute 

CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization 

HDTV  High Definition Television 

SDTV  Standard Definition Television 
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FEC  Forward Error Correction 

ARCOTEL Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones 

MPEG  Moving Picture Experts Group 

SDI  Serial Digital Interface 

ASI  Asynchronous Serial Interface 

SI  Service Information  

PSI  Program Specific Information 

PAT  Program Association Table 

PMT  Program Map Table 

CAT  Conditional Access Table 

NIT  Network Information Table 

ARIB  Association of Radio Industries and Businesses 

IP  Internet Protocol  

TCP  Transmission Control Protocol 

UDP  User Datagram Protocol 

VHF  Very High Frequency 

UHF  Ultra High Frequency 

 


