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Resumen

Este trabajo surge como consecuencia del apagén analdgico a producirse en el Ecuador, que
serd efectuado el 31 de diciembre del 2016 hasta el 31 de diciembre del 2018, por lo cual los canales de
television locales, en orden de seguir con su funcionamiento estas empresas deben migrar de tecnologia

analogica a TDT. Como los canales de television locales en su mayoria no predisponen de largas sumas
de dinero para realizar la inversion necesaria para migrar a TDT, se propone una manera de disminuir
notablemente dicha inversion que consiste en la comparticion de espectro y mostramos una manera de
coémo efectuar dicha migracion. La comparticion de espectro es un método de transmision que consiste en
“unir” distintos tipos de programacion producido por diferentes canales de television. Esta técnica
requiere la comparticién de dispositivos entre empresas de television, de tal manera que se reduce el
costo de la inversion
Palabras Claves: TDT, Television Digital Terrestre, espectro, migracién, ISDB.Tb, financiamiento.

Abstract

This work is a consequence of the analogue switch to occur in Ecuador which will be held
from December 31, 2016 until December 31, 2018, whereby the local TV channels, in order to continue
their operation must migrate from analogue to DTT. As the local television channels mostly do not account
for large amount of money to make the investment needed to migrate to DTT, a proposal is made to
significantly reduce the investment by the sharing of spectrum and also show a way to make such
migration. Spectrum sharing is a transmission method which shares bandwidth allocated to allow
simultaneous transmission of programming from different TV stations. This technique requires sharing of
devices and resources among TV companies so that the cost of the investment is reduced.

Keywords: DTT, Digital Terrestial Television, spectrum, migration, ISDB-Tb, funding.

1. Introduccién

El agigantado avance tecnoldgico en los Ultimos
afios de la television, ha provocado que el Ecuador
busque modernizarse en esta area. Por este motivo el
Ministerio de Telecomunicaciones, MINTEL
mediante el reglamento técnico del Registro Oficial
No. 149, establece que todos los canales de
television locales transmitan su programacion a
través de la tecnologia TDT, la cual va sujeta al
estandar brasilefio ISDB-TBLa Television Digital
Terrestre por sus siglas TDT ..

Al haber el Ecuador adaptado la norma ISDB-Tb
para efectuar la transmision de TDT, se debe
adquirir dispositivos de acuerdo con los parametros
para la transmision de la TDT utilizados por este

estandar, haciendo que el costo de inversion para
efectuar la migracién a TDT sea complicada de
obtener para los canales de televisién locales.

Por lo que en este proyecto proponemos métodos
para resolver los problemas de financiamiento que
este tipo de televisoras puedan obtener. Una de estas
formas es adquirir equipamiento econdémico, pero
teniendo en cuenta la escalabilidad, tecnologia y
calidad de estos. También se propone la
comparticion de espectro de 6MHz entre varias
televisoras, aprovechando las caracteristicas del
proceso de digitalizacion del estdndar ISDB-Tb.
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2. Sistemas de television analdgica

La Figura 1 muestra la estructura tecnoldgica de un
canal de television que emplea la transmision
analoga.

La adquisicion del nuevo equipamiento conlleva al
cambio de la red tecnolégica del canal de televisién
local, la cual se aprecia en la Figura 2.
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Figura 1 Estructura tecnoldgica de la television analégica

La captura y generacion de las sefiales de audio y
video se realizan por medio de dispositivos como
las camaras, microfonos,  videograbadoras y
enlaces externos.

Las sefiales generadas son monitoreadas por medio
de dispositivos como el CCU (Unidad de Control de
Camaras), waveform monitor, vectorsopio Yy
ecualizadoras de audio. Para el control se necesita
de equipos como los switches de audio y video.

En el proceso de transmision, las sefiales de a/v son
multiplexadas de tal forma que viajen en un ancho
de banda de 6MHz para luego ser modulada
empleando modulacion tipo AM y FM para el video
y audio respectivamente; luego se amplifica esta
seflal y finalmente son transmitidas a los
televidentes por medio de antenas.

3. Sistemas de television digital

En el Ecuador se adopté el estandar ISDB-Th para
la transmisién de la TDT. Esta norma tiene los
pardmetros mostrados en la Tabla 1 que deben ser
tomados en cuenta al momento de la adquisicion del
equipamiento para la migracion a television digital.

Tabla 1 Parametros del estandar ISDB-Th

Parametro Especificacion
Numero de 13
segmentos
Ancho de segment 428.57KHz
Numero de 1405(modo 1),
Portadoras 2809(modo 2) y
5617(modo 3)
Ancho de Banda 6,7, 8 MHz
Esquema de DQPSK-OFDM,
Modulacion 64QAM-OFDM,
16QAM-OFDM QPSK-
OFDM
Duracion de 63, 31.5, 15.75, 7.875us
Intervalo de (modo 1); 63, 31.5,15,75,
Guarda 126us (modo 2, modo 3)
Codigo de Reed-Solomon (204-188),
codificacion de Codificador
errors convolucional
(innercoder) K:1/2, 2/3,
3/4, 5/6, 7/8
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Figura 2 Arquitectura de la red TDT.

La arquitectura de una red TDT consta de tres
subredes para la transmision de la sefial de
television. Estas subredes son:

3.1 Red de contribucion

La programacion transmitida por los canales de
television puede ser generada dentro del studio
o0 fuera del estudio. La red de contribucion es
empleada en el caso de las sefiales de a/v sean
capturadas en escenarios distintos al centro de
produccion. En la Figura 3 mostramos la
arquitectura tecnoldgica de esta red.
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Figura 3 Arquntectura de la red de contnbucnon

El problema con la transmision de las sefiales
de a/v con resoluciones de 1080p o 1080i es la
tasa de datos que estas sefiales necesitan para
su transmisién, las cuales son 3Gbps y
1.5Ghps respectivamente.

Por este motivo estas sefiales deben de ser
comprimidas cuidando la calidad de
transmision. Por lo que se emplea la norma de
compresion MPEG-2 a 4:2:0 y 8 bits paraSD y
MPEG-4 4:2:2 a 10 bits en el caso de HD.

Luego de la compresion procedemos a la
transmision de estas sefiales empleando la
transmision por medio satelital como enlace
principal y fibra dptica como backup como se
observa en la Figura 3.



3.2 Red de distribucion

Al llegar las sefiales de a/v al estudio, estas
son descomprimidas para agregar efectos de
television, logos, etc. Luego se procede a la
compresion donde se emplean las mismas
normas de compresion que la red de

contribucion.

Este flujo comprimido es transportado al
centro de cabecera donde se multiplexan
empleando el estandar MPEG-2 y se re-
multiplexan formando paquetes de datos de
204 bytes donde 16 de estos son informacién
agregada. Luego se procede a la codificacion
de canal donde se insertan bytes de correccion

y deteccidn de errores.

Este flujo de datos producido por los procesos
mencionados, son transmitidos al centro de
difusion  por medio del enlace principal
microonda y un enlace de fibra 6ptica como

backup.

3.3 Red de Difusion

En esta red la sefial recibida por el receptor es
demodulada para luego ser transmitida por
medio del transmisor, el cual modula la sefial
de TV empleando OFDM, filtra, amplifica y
envia estas sefiales a las antenas donde se va a

propagar.

Multiplexacién por Division de Frecuencias
Ortogonales, més conocido como OFDM es
un método de multiplexacién que consiste en
transmitir un grupo de sefiales portadores
desfasadas 90°, cada una de estas portadoras
transportan informacién, que se encuentra
modulada en QAM o PSK (dependiendo de la
capa jerarquica). La Figura 4 nos muestra las

portadoras vistas en el dominio del tiempo.
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Figura 4 Sefales portadoras para la modulacion OFDM

34 Red informaética

Para tener una comunicacién eficaz entre los

dispositivos 'y que la informacion

interactividad ingrese por el canal de retorno
se requiere que todos los equipos tengan una
conexion directa mediante un switch central.
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O Matiz g coprurer 2CH SDHD —“:'3 i et

Los dispositivos que requieren una gran
velocidad deben estar conectados de manera
directa o emplear un enlace de fibra dptica.
Este switch debe poder identificar varias
VLANs para poder administrar  los
requerimientos de cada area, debe contener
puertos Ethernet y GigaE. El cable por el cual
se va a transmitir los datos debe ser de
categoria 6 o fibra Optica

Disefio de la red

Para una correcta conexion entre los
dispositivos, que permitan el correcto flujo de
informacién y flexibilicen los procesos de
automatizacion de forma escalonada se toma la
topologia SPYDER empleada por VSN. En la
Figura 5 se muestra el disefio de la Red
Informatica.
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Figura 5 Disefio de la Red Informatica

3.5 Migracion a TDT

El proceso de transicion a TDT se divide en
varias fases, de esta manera la transmision de
television analdgica no se ve afectada. En la
Figura 6 se muestra la arquitectura tecnolégica
de los canales de television analogos a partir de
la cual se va realizar el proceso de cambio.
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Figura 6 Estructura tecnoldgica de los canales de TV analdgicos.

Primer Periodo

En el primer periodo se debe realizar el
cambio de las camaras a unas de mayor
resolucion (SD y HD), un conmutador vy
consola ISDB-Tb, iluminacién adecuada para
los escenarios, lentes para camaras HD,
teleprompter que se ajuste a las camaras y la
adquisicion de los servidores para la red
informética. En la Figura 7 se puede apreciar
el cambio en la estructura tecnolégica a
realizar en la primera fase.
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Figura 7 Estructura en la primera fase.

Segundo Periodo

En este periodo se debe adquirir nuevos
mezcladores, switchs de audio y video
(minimo 8 entradas), monitores, multipantalla
(minimo 8 entradas), codificador MPEG-4
(audio y video), multiplexor MPEG-2,
convertidor de digital a analdgico para la
transmision, consola de audio que reemplaza a
la consola anal6gica de audio. Este cambio de
equipamiento se puede apreciar en la Figura 8.
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Figura 8 Estructura en la segunda fase.

Tercer Periodo

En este periodo se procede a instalar los
equipos digitales para la transmision por
radiofrecuencia como los cables, antenas,
transmisores y microondas; al mismo tiempo
gue se conservan los analdgicos. La Figura 9
nos muestra el cambio tecnoldgico a realizar
en este periodo.
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Figura 9 Estructura en el tercer periodo

Transmision de televisién digital.

Al momento de empezar a transmitir television
digital, hay que eliminar todos los equipos de
transmision  analdgica. La  estructura
tecnoldgica de la televisora terminada la
transicion a TDT se puede apreciar en la
Figura 10.
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Figura 10 Estructura tecnolégica de la TDT

4. Valoracion de la metodologia de
transicion

Equipo | Cantidad &JMrEIEﬂ:m QD\E'E“;! Total Min | Total Max
Consolade) $7498.75| $0.368.75 | $TA3875 | (57 100 00
Consclade) $7,493.75| $9,368.75 | $7.493.75 | $0.368.75
Multiview g $1,866.25| $1,866.25 | $1,868.25 | 5106825
Pantalla 2 |s11879.88| $12823.70 | $23.750.76 | $25 647.40

Total |$40,615.51| $63,884.40

4.3 Area de edicion/redaccion

La sala de edicion/redaccién es el encargado
de editar los programas, por lo que los
servidores de puesta al aire y almacenamiento
son primordiales en esta area. En la Tabla 4 se
muestra la inversion que se debe realizar en

El calculo del costo de inversion a realizar para
migrar a TDT se realiza por departamento, se
selecciond entre uno y dos dispositivos de diferentes
marcas para escoger un rango de precios. A los

prec
prec
caso

ios investigados se les aumentd el 25% del
io original debido a impuestos y aranceles en el
de ser necesario.

4.1 Estudio

En el estudio encontramos los siguientes
dispositivos: cdmaras, micréfonos, pantallas e
iluminaria. Como en el Ecuador, los canales
que cuentan con mayor presupuesta ya
transmiten de forma digital, hemos realizado
el analisis econémico para una televisora de
tamafio pequefio. De tal manera que se
propone la compra de cinco camaras, una

pantalla, 4 luminarias. En la Tabla 2
observamos el célculo de la inversién a
realizar en este departamento.
Tabla 2 Inversion en estudio
Equipo | Cantidad Va"p:,'w"-ﬂﬂ' Valor Unit | Total Min | Total Max
Il Max
Camaras 4 $25,875.00 | $30,325.00 | $103,500.00 | $121,300.00
lluminaria 4 $248.75 $524 95 $995.00 $2.099 80
Pantalla 1 $11,879.85 | $12,823.70 | $11,879.85 | $12.823.70

Total | $116,374.88 | $136,223.50

4.2 Area Master

Este departamento cuenta con los elementos
que muestran lo que el televidente va a
observar por el televisor. Se necesita de la
consola de audio, video, dos pantallas (una
para observar lo que sale al aire y otra en la
que se va a apreciar todas las sefiales de
video), convertidores y el Multiview. La Tabla

este departamento.

Tabla 4 Inversion en edicion/ redaccion

- - Valor Unit. | Valor Unit. = Valor Unit.
Equipo Cantidad Min. Max. Total Min. Méix.
Grabadora 1 $19,000.00 | $19.000.00| $19,000.00 | $19.000.00

VNS
WORKER 1 $11,500.00 | $11,500.00| $11,500.00 | $11,500.00
GENERAL
VNS
WORKER 1 $12,500.00 | $12,500.00 | $12,500.00 | $12,500.00
GENERAL
VNS
STORAGE 1 $30,000.00 | $30.000.00| $30,000.00 | $30,000.00
VNS
VENICE 1 $30,000.00 | $30,000.00| $30,000.00 | $30,000.00
VNS
M"iLJLCSGM 1 $35,000.00 | $35,000.00| $35,000.00 | $35,000.00
LIVECOM
VNS
PROMPTER 1 $12,000.00 | $12,000.00 | $12,000.00 | $12,000.00
VNS CG 1 $20,000.00 | $20,000.00| $20,000.00 | $20,000.00
PCs ] $6,900.00 | $6,900.00 | $34,500.00 | $34,500.00
PANTALLA 1 $11,679.88 | $12,823.70 | $11,879.88 | $12,823.70
Licencias 1 $7,300.00 | $7,300.00 | $7.300.00 | $7,300.00
Total | $223,679.88 | $224,623.70
4.4 Técnico

El departamento técnico, se encarga de la
distribucion, la compresion y multiplexacion
de las sefiales de audio y video. En esta rea
encontramos equipos como los compresores,
multiplexor, switch de capa 3, distribuidores de
sefiales de audio y video, pantallas para la
visualizacién de la programacion en vivo y
todas las sefiales producidas. El equipamiento
empleado se aprecia en la Tabla 5.



Tabla 5 Inversion en el departamento técnico

- ; Valor Unit. | Valor Unit. E Valor Unit.
Equipo Cantidad Min. Méix. Total Min. Méx.
Encoder 3 $16,000.00 | $16,000.00| $48,000.00 | $48,000.00

Multiplexor 1 $22,500.00 | $22,500.00| $22,500.00 | $22,500.00
Antena
microondas 1 $478.00 | $478.00 $478.00 $478.00
o 1 $8,625.00 | $8,625.00 | $8,62500 | $8,625.00
ccu 4 $6,243.75 | $9,562.00 | $24,975.00 | 538,248.00
Transmisor 1 $13,439.50 | $13,439.50 | $13,439.50 | $13,439.50
microonda
Switch 1 $7,000.00 | $7,000.00 | $7,000.00 | $7,000.00
Pantalla 2 $11,879.88 | $12.823.70| $23.759.76 | $25,647.40
Torre
e 1 $32,250.00 | $32,250.00| $32,250.00 | $32,250.00
Multiview 1 $1,868.25 | $1,.86825 | $186825 | $1,868.25
Total | $182,895.51 | $198,056.15
4.5 Transmision

Este departamento se desarrolla en los puntos

de transmision que especificados por

SUPERTEL.
dispositivos se emplea una caseta que puede

ser rentada,

como el

mostramos el
implementar esta area.

Para la

capital

posicion

comprada o
adquirida. En este lugar se va a poner equipos
transmisor,
transmision, una pantalla, un decodificador
para la verificar la recepcién. Para posicionar
las antenas, se necesita una torre, la cual debe
ser construida bajo el
previamente por cada televisora. En la Tabla 6
necesario

antenas,

estudio

de los
previamente

lineas de

realizado

para

realizar para la migracion a TDT es poco
accesible para canales de television local.

Funcionamiento

Se puede compartir espectro entre tres o cuatro
canales de TV, en este caso decidimos dividirlo
entre tres empresas para que la resolucion
mejore a 720p.

Para desarrollar este método de transmision, se
necesita cambiar la arquitectura de la red TDT
moviendo el multiplexor al &rea de transmision
ya que este elemento es aquel que “une” todos
los flujos de datos en un solo canal de 6MHz.

Al compartir espectro, las televisoras dividen los
gastos a realizar en los siguientes dispositivos:
multiplexor, transmisor, antenas, lineas de
transmision, torres para las antenas, etc.

Departamento técnico

En el departamento técnico disminuye las
cantidades de encoders ya que solo se transmite
a una resolucion y el multiplexor es sacado de
este departamento. En la Tabla 7 se puede
observar el capital necesario a invertir en el
departamento técnico.

Tabla 7 Inversion en departamento técnico

Tabla 6 Inversion en departamento de transmisiones

Equipo | Cantidad Va'?uri&ﬂﬂ' Total Min
Transmisor 1 $180,230.00 | $180,230.00
Antenas +
Lineas de

transmision+
Distribuidor 1 $73,000.00 | $73,000.00
de potencia
+
Cimentacion
Torre (42m)
+ Base de
hormigon +
Diseiio de 1 $32,250.00 | $32,230.00
cimentacion
y calculo
estructural

Pantalla 1 $11,879.88 | $11,879.88

Receptor 1 $13,439.50 | $13,439.50
microonda

Antena
microondas 1 $478.00 $478.00

Decoder 1 $175.63 $175.63

Caseta 1 £6,000.00 | $6,000.00

Total $317,453.01

. . Valor Valor .| Valor Unit.
Equipe | Cantidad Unit. Min. | Unit. Max. Total Min. Mix.
Encoder 1 $16,000.00 | $16,000.00 | $16,000.00 | $16,000.00
Antena
microondas| ! 347800 | $478.00 | S478.00 | $478.00

Monitor
Wavefom 1 $8,625.00 | $8.625.00 | $8.625.00 | $8.625.00
ccu 4 $6.243.75 | $9,562.00 | $24,975.00 | $38,248.00
Transmisor 1 §13430.50 | $13.439.50 | §13439.50 | 51343950

microonda
Switch 1 $7,000.00 | $7.000.00 | $7.000.00 | $7.000.00
Torre para 1 $32,250.00 | $32,350.00 | $32,250.00 | $32,250.00

antena
Pantalla 2 §11,679.08 | $12,823.70 | $23,759.76 | $25,647.40
Multiview 1 $1.068.25 | $1868.25 | $1868.25 | 5186825
Total | $128,395.51 | $143,555.90

Se puede observar que la inversién disminuye de
$182,894.51 - $191,056.15 a $128,395.51 -
$143,555.90 lo que significa que el capital
necesario se reduce de entre 25.25% a 29.8% del

total.

Departamento de transmisiones

5. Comparticion de espectro

La comparticion de espectro consiste en dividir
el los 13 segmentos otorgados del sistema
ISDB-Th. Se propone este método de
transmision debido a que el costo de inversion a

En el area de transmision, el capital necesario
disminuye ain mas ya que las empresas
compartirdn equipos como la antena de
transmision, torre de la antena, transmisor,
multiplexor, caseta, linea de transmision. En la
tabla 8 mostramos la inversion en el



departamento de transmision al compartir Al elegir un plazo de pago de 10 afios, tenemos

espectro. una tasa anual de 10.0000%, de tal manera que
se genera una deuda maxima de $9,087.10 la
Tabla 8 Inversion en departamento de transmisiones cual es factible para la empresa.
Equipo Cantidad Ur};rtalx‘lrax Total Min 6 COﬂCIUSloneS
Transmisor 1 $60,076.67 | $60,076.67 L ., L,
Antenas + o Ladigitalizacion de la television aprovecha
Lineas de H i i i
franansne la compresion y wdeq mejorando la cal_ldad
Distribuidor 1 $24,333.33 | $24,333.33 de las sefiales y reduciendo la tasa de bits

de potencia
+

que se emplearan.

Cimentacion

Torre + Base e La Inversién minima es de $881.108 y
+ Diseito de 1 $12,010.00 | $12,00.00 méxima de $940,240 aproximadamente para
9'31;;?3;’" efectuar la migracidn de television analdgica
estructural a digital para canales locales de TV.
Pantalla 1 $12,823.70 | $11.879.88
R t .. .
i 1 §13.439.50 | $13,439.50 e Al ser empresas con limitados ingresos, se
Antena ] 478,00 547800 necesita realizar un préstamo bancario.

microondas

Considerando la rentabilidad del canal.

Decoder 1 $175.63 $175.63

Multiplexor 1 $7.500.00 $7.500.00
Caseta 1 $2,000.00 | $2,000.00 e Lacomparticion de espectro permite que la
Total | $131,923.01 inversion a realizar sea de entre $640,988 y

$700,210 aproximadamente, logrando una
disminucion entre el 25.52% y el 27.25%

Al compartir el espectro de 6MHz la inversién :
respectivamente.

en el departamento de transmision disminuye de

$131,923.01. Habiendo un 58.44% de reduccion . . .
del capital necesario. e Al compartir el espectro se pierde la ventaja

de la tecnologia TDT en transmitir en HD.
Financiamiento

La comparticién de espectro permite que el 7. Recomendaciones
capital necesario disminuya de $881,108.79 -
$940,240.76 a $640,988.79-$700,210.51, pero
este valor sigue siendo alto para las empresas
con una ganancia mensual de entre $10,000.00 y
$15,000.00.

e Se recomienda que los canales de TV locales
compartan el espectro para ahorrar
inversiones.

e Para los canales TV locales se recomienda
implementar el método en este trabajo.
Estableciendo periodos de cambio de un afio.

La CFN, es una institucion financiera publica
cuya mision es la de otorgar productos
financieros y no financieros que se encuentran
alineados al Plan Nacional del Buen Vivir, con
el objetivo de servir a los sectores productivas
del estado.

e Paraejecutar la gestién de compartir un solo
sistema de transmisién entre 3 canales que
son legalmente entidades distintas, se
recomienda la creacion de un fideicomiso en

Esta banca otorga préstamos a empresas, de el que participen todos ellos.

acuerdo al segmento empresarial. La Tabla 9
nos muestra las tasas de interés asignados al

- e Es primordial la capacitacion a todo el
sector empresarial:

personal

Tabla 9 Tasas de interés asignado al sector empresarial. B
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