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RESUMEN

La decision tomada por el gobierno ecuatoriano de adoptar el estandar de television
digital ISDB-Tb (Difusion Digital de Servicios Integrados Terrestres con modificacion
brasilefia) —registro oficial No 172 - 15 de abril de 2010— implica la necesidad de
establecer el marco regulatorio para el servicio de television digital, que los canales
de television digitalicen su sefal y que la academia investigue y continte
desarrollando esta tecnologia, para formar parte activa de este cambio inminente y
obtener un resultado satisfactorio en la implementacion de la television digital

terrestre en el Ecuador.

Entre las caracteristicas mas sobresalientes del estandar ISDB-Tb se tienen:
movilidad y portabilidad —por medio de one-seg—, interactividad —por medio de su
middleware Ginga—, multiprogramacion, robustez y la posibilidad de implementar
redes de frecuencia tnica (SFN'). Con redes de frecuencia Unica se puede utilizar
de manera eficiente el espectro radioeléctrico, permitiendo ofrecer a los televidentes

una mayor cantidad de programacion, sin interferencia y zonas de sombra.

Las redes de frecuencia unica brindaran diferentes opciones para transmitir la sefal
de un sistema de television a lo largo del territorio ecuatoriano, por tanto, es decision
del operador el implementar una red de frecuencia unica nacional —para enviar la
misma programacion en todo el pais— o varias redes regionales —para enviar
distinta programacion en la diferentes regiones—, teniendo en cuenta el niumero de
canales de frecuencia que le sean concesionados por el organismo correspondiente,

de acuerdo al marco regulatorio que se vaya a adoptar en nuestro pais.

Este proyecto se denomina “DISENO DE UNA RED DE FRECUENCIA UNICA
PARA UN CANAL DE TELEVISION EN LA BANDA UHF CON LA NORMA ISDB-Tb
PARA LA ZONA GEOGRAFICA P’ y se presenta en atenciébn a que la

implementacion de la TDT esta préxima en el Ecuador.

' SFN (Single Frequency Network): Red de Frecuencia Unica
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Al momento, para establecer el area que se deberia cubrir con el presente disefo,
es necesario regirse a la NORMA TECNICA PARA EL SERVICIO DE TELEVISION
ANALOGICA Y PLAN DE DISTRIBUCION DE CANALES (Resolucién No. 1779-
CONARTEL-01), en donde se dispone que: “Para efectos de la asignacién de
canales se establecen en el territorio ecuatoriano las zonas geograficas que constan
en el cuadro ‘Zonas geograficas y plan de distribucion de canales’ (Anexo 1)”. Por lo
tanto, se ha decido realizar el disefio para la zona geografica P, que comprende la
provincia de Pichincha, con excepcidon de la zona occidental de la cordillera

Occidental, Puerto Quito, Los Bancos y Pedro Vicente Maldonado.

Debido a que aun no se encuentra aprobado el Plan Maestro de Television Digital,
para el disefio de la SFN se tomaran ciertos valores y definiciones de la norma
técnica ecuatoriana antes mencionada, de la brasilefia y de las experiencias de

paises en los cuales ya se ha implementado la TDT2

Antes de disefnar la red de frecuencia unica, es prudente realizar un analisis de la
situacion actual de la televisidn analégica en la zona geografica P, para contrastar
las ventajas y desventajas. Por lo tanto, se ha decidido tomar como referencia dos
sistemas de television: uno que transmita en la banda VHF debido a que en ésta se
encuentran los sistemas de television mas antiguos y que brindan servicio a nivel
nacional, los cuales tienen mayor sintonia y cobertura y ademas se propagan de
mejor forma en el espectro radioeléctrico®; y, otro en la banda UHF porque en ésta
se implementaria la television digital terrestre en el Ecuador, y es la banda que

utilizan los paises de la regién que ya transmiten sefal digital abierta.

Para calcular el area de cobertura y la confiabilidad de los enlaces se realizara la
simulacién de los sistemas de televisiéon en el software ICS Telecom —al cual se
tuvo acceso gracias a la colaboracibn de Ila Superintendencia de

Telecomunicaciones—.

2 TDT (Television Digital Terrestre)
% Los canales en la banda UHF utilizan una frecuencia mas alta; por ello, factores como la humedad
degradan mas el nivel de la sefial respecto a un canal en la banda VHF.
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Se analizé la posibilidad de utilizar otras alternativas de software tales como
EMLAB, de Aldena, y SIRENET, de Aptica; sin embargo, los costos de las licencias
fueron elevados; también se analizé la posibilidad de utilizar el software RADIO
MOBILE, con licencia gratuita, pero no contaba con las opciones para simular
sistemas que empleen OFDM ni ISDB-Tb. Por ello, se decidié utilizar el software
ICS Telecom gracias al convenio que se tuvo con la Superintendencia de
Telecomunicaciones, el cual nos permitié acceder a esta herramienta a través de la

Direccion Nacional de Gestion y Control de Radiodifusion y Television.

Para realizar el disefio de la red de frecuencia Unica, primero se realizara un estudio
de los parametros que se deben configurar para la operacidon de la red. Se
estableceran los parametros de operacion adecuados a la geografia del area que se

desea cubrir, considerando que estos deben alimentar al software ICS Telecom.

A fin de cubrir la gran mayoria de las poblaciones de la zona geografica P, se
disefiara la SFN de tal manera que las zonas de sombra y la interferencia propia de
la red se presenten sobre areas no pobladas, para lo cual se emplearan gap-fillers y

se realizaran los calculos con la ayuda del software ICS Telecom.

Este proyecto es una referencia para la implementacion de una SFN de un sistema
de television que brinde el servicio de television abierta en la zona geografica P,
para lo cual se definiran los equipos necesarios para la migracion de dicha estacion
alaTDT.
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PRESENTACION

Cada dia es mayor la necesidad de conocer mas acerca de la televisién digital
terrestre en los paises de la regién; por ello, es ineludible la investigacién del tema
para el aporte de nuevas ideas y experiencias para la correcta implementacion de

ésta en un futuro no muy lejano.

En este proyecto denominado: “DISENO DE UNA RED DE FRECUENCIA UNICA
PARA UN CANAL DE TELEVISION EN LA BANDA UHF CON LA NORMA ISDB-TB
PARA LA ZONA GEOGRAFICA P” se presenta la simulacion de una red de
frecuencia unica, sin interferencia ni zonas de sombra, en el software ICS Telecom.

Entre los objetivos especificos planteados se pueden citar:

o Estudiar las caracteristicas y especificaciones técnicas del estandar ISDB-Tb,
necesarias para el disefio de una red de frecuencia Unica, tales como

modulacién, intervalos de guarda, modo y tasas de transmision.

o Definir el area de cobertura de la red y los niveles de sefal recomendados

por las normas internacionales.

o Establecer la configuracion fisica de la red, en base a los calculos de
cobertura realizados en el software ICS Telecom, que permitira determinar

las zonas de sombra para cubrirlas por medio del uso de gap-fillers.

e Presentar el listado de los equipos necesarios para la implementacion del
disefio, utilizando la infraestructura y equipamiento que actualmente dispone
el sistema de television analdgica y que se pueda utilizar para la TDT; en
cuanto a los equipos que se deben adquirir se consideraran las marcas que

se ofertan en el mercado nacional.
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El desarrollo de este proyecto se presenta en cinco capitulos, como se explica a

continuacioén:

En el Capitulo 1 se describira el esquema OFDM, las principales caracteristicas del
estandar ISDB-Tb y los principios de funcionamiento de las redes de frecuencia
unica y de los gap-fillers; pardmetros a ser tomados en cuenta al momento de
disenar la SFN.

En el Capitulo 2 se realizara un analisis de la situacion actual de la televisidon
analégica en la zona geografica P, tomando como referencia dos sistemas de
television: uno que transmita en la banda VHF y otro en la banda UHF, y del
proceso de implementaciéon de la norma ISDB-Tb en los paises de la regidon. Se
describe cdmo realizar estimaciones de cobertura de los sistemas de television

analdgica con la herramienta ICS Telecom.

En el Capitulo 3 se estudiaran los parametros técnicos basicos del estandar ISDB-
Tb necesarios para el funcionamiento de una red de frecuencia unica, mencionados
en la norma técnica brasilera ABNT NBR 15601 para el sistema de transmisién de la

television digital terrestre.

En el Capitulo 4 se disenara la red de frecuencia unica especificando los parametros
de modulacion, intervalos de guarda, modo, tasas de transmision, potencia y calidad
de la imagen. La red de frecuencia Unica contard con sus respectivos sistemas
radiantes; se determinara el area de cobertura en el software ICS Telecom y se
presentara el listado de los equipos necesarios para la implementacién del disefio,
considerando la infraestructura y equipamiento disponible actualmente en el sistema

de televisidén analégico, de acuerdo a la oferta existente en el mercado nacional.

En el Capitulo 5 se plantearan conclusiones, recomendaciones y comentarios a

partir de las experiencias obtenidas durante el desarrollo de este proyecto.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DEL ESTANDAR ISDB-Tb Y DE LAS
REDES DE FRECUENCIA UNICA

1.1 OFDM (ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION
MULTIPLEXING) [7] [11] [12] [13] [15]

La multiplexacién por divisidn de frecuencia ortogonal, OFDM, es una técnica de
multiplexacién en frecuencia que consiste en enviar un conjunto de portadoras en
distintas frecuencias y ortogonales entre si, donde cada una transporta una porcion
de informacion. Cada portadora de poca capacidad es modulada para combinarse

en el modulador OFDM y formar un compuesto de alta capacidad.

Muchas veces, el término OFDM se lo usa indistintamente con COFDM*, debido a
que normalmente se realiza la modulacion OFDM tras pasar la sefial por un
codificador de canal con el objetivo de detectar y corregir los errores producidos en
la transmisién, entonces esta modulacion se denomina COFDM, siendo ésta la

utilizada en el estandar ISDB-Tb.
1.1.1 FUNCIONAMIENTO

La idea general de la técnica de transmision OFDM es dividir el total del ancho de
banda disponible en muchos sub-canales de banda estrecha, a frecuencias
equidistantes. Los espectros de las portadoras son ortogonales entre si, de modo
que no se interfieren. De esta manera, OFDM distribuye los datos en un gran

numero de portadoras equidistantes en el dominio de la frecuencia.

El flujo de datos inicial de alta velocidad se divide en muchos flujos de datos

paralelos de baja velocidad, uno para cada portadora. Cada portadora se modula

* COFMD (Coded OFMD): OFDM Codificado



con una técnica convencional y todas las portadoras son transmitidas

simultdneamente de forma paralela.

Una sefial OFDM consiste de N portadoras adyacentes y ortogonales, separadas
una distancia de frecuencia Af. Una idea inicial de la técnica OFDM se muestra en la

Figura 1.1.

Banco de Osciladores de Frecuencias

Ortogonales
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Fuente: [16], pagina 19

Figura 1.1 Idea basica de modulacion OFDM con 8 portadoras

Debido al problema técnico que supone la generacion y la deteccién en tiempo
continuo de los cientos o miles de portadoras que conforman la técnica OFDM, los
procesos de modulacién (en el transmisor) y demodulacion (en el receptor) se
realizan en tiempo discreto; para ello, se utilizan la IFFT® y la FFTG,
respectivamente, para lograr la transmision por medio de portadoras paralelas de
manera que se elimina, en lo posible, la interferencia o traslape entre ellas. El

detalle del uso de la IFFTy FFT se explicara en la Secciéon 1.1.5.

° IFFT (Inverse Fast Fourier Transform): Transformada Rapida de Fourier Inversa
6 FFT (Fast Fourier Transform): Transformada Répida de Fourier



1.1.2  MODULACION MULTIPORTADORA

OFDM se basa en el funcionamiento de FDM’, pero busca optimizar el uso del
espectro radioeléctrico. El problema que presenta FDM es la prevencién del traslape
entre portadoras, lo que exige la colocacion de una regidbn de espectro de
separacion entre ellas. La separacion y posterior discriminacién entre portadoras no
supone un eficiente aprovechamiento del ancho de banda. Entonces, OFDM
propone emplear tonos ortogonales como portadoras; asi, los tonos estan
espaciados entre si por intervalos de frecuencia iguales al inverso del tiempo util de
simbolo, que es capaz de separar el receptor, lo que conlleva un intervalo de guarda

adecuado.

En la Figura 1.2 se presenta la diferencia entre FDM'y OFDM.

LAN

«—— BW —

Fuente: [8], pagina 22
Figura 1.2 Comparacion de una portadora, FDM y OFDM

Las portadoras se modulan independientemente y el tipo de modulacion suele ser el

mismo para todas las portadoras.

" FDM (Frequency Division Multiplexing): Multiplexacion por Divisién de Frecuencia



1.1.3 ORTOGONALIDAD

La ortogonalidad se logra haciendo coincidir los picos del espectro de las portadoras
con los valores nulos del espectro de las otras portadoras pertenecientes al mismo
canal, obteniéndose como resultado un perfecto alineamiento y espaciado de las

portadoras, como se puede apreciar en la Figura 1.3.

Af

Af

L N
NS VZ

Fuente: [14], pagina 5
Figura 1.3 Ortogonalidad de las portadoras

Para que dos o mas senales sean ortogonales se debe cumplir que la separacion
entra las portadoras sea exactamente igual al inverso del tiempo util de simbolo
OFDM (Ty), logrando asi, matematicamente, tener un conjunto ortogonal de
portadoras. Se define L,(t) como la k-ésima portadora, en banda base, en un
tiempo t. Para satisfacer la condicién de ortogonalidad de funciones se debe cumplir

con la ecuacion 1.1:
T+Ty
j Ly (t) = L;(t)dt = 0, Sik+j (1.1
T

A mas del incremento de eficiencia espectral, la ortogonalidad proporciona otra
ventaja: un mecanismo para eliminar o reducir el problema de la interferencia por
multitrayectoria. Este mecanismo consiste en ampliar la duracién correspondiente al
tiempo del simbolo con la adicién de un tiempo de guarda (Tg), el cual debe ser

mayor o igual al maximo tiempo de retardo de las sefiales multitrayectoria.



El intervalo de guarda se refiere a aquel periodo que se deja entre simbolos OFDM
consecutivos. Esta técnica tiene la finalidad de evitar la interferencia intersimbolo
ISP e interportadora IC®, en canales con sefiales multitrayectoria. De acuerdo con la
teoria, el retardo sufrido por la sefal a lo largo de cualquier trayecto, con respecto al
trayecto mas corto, debe ser menor que el intervalo de guarda. La interferencia
entre simbolos ocurrira solamente cuando el retardo relativo exceda la duracién del

intervalo de guarda.

El intervalo de guarda se elige de acuerdo al retardo esperado de las sefiales
multitrayecto debido al entorno geografico en el cual se lleva a cabo la
comunicacién. Puesto que la insercidon del intervalo de guarda reduce la tasa binaria

efectiva, no debe consumir una fraccién importante de la duracion del simbolo.

1.1.4 INTERVALO DE GUARDA CON PREFIJO CiCLICO O RELLENO CON
CEROS

Tanto el prefijo ciclico CP'°, asi como el relleno con ceros ZP'', se utilizan en el
intervalo de guarda para rellenar al simbolo OFDM con una extension ciclica, en el

caso de CP, o con ceros en el caso de ZP.

La insercion del prefijo ciclico o el relleno con ceros son comunmente aceptadas
como las formas de evitar la IS/, la ICl y preservar la ortogonalidad entre los tonos;
en el CP se utiliza como intervalo de guarda una copia de las ultimas muestras del
simbolo OFDM. Mientras que el ZP se basa en que durante el proceso de creacidn
del simbolo OFDM, se afade una cola de ceros de la misma longitud que el prefijo

ciclico como intervalo de guarda.

En OFDM es muy comun utilizar un prefijo ciclico durante el intervalo de guarda

—ISDB-Tb lo usa— como se muestra en la Figura 1.4.

8 1s1 (Inter Symbol Interference): Interferencia Inter-Simbolo

® ICI (Inter Carrier Interference): Interferencia entre Portadoras
°cp (Cyclic Prefix): Prefijo Ciclico

"zp (Zero Padding): Relleno de Ceros



) Tiempo
Fuente: [7], pagina 10
Figura 1.4 Prefijo Ciclico

Uno de los alcances que tiene la aplicacidon de esta técnica es la posibilidad de
poder implementar redes de frecuencia unica o también llamadas de isofrecuencia,
debido a que se pueden hacer retransmisiones de una misma sefal a través de
reemisores, y la manera en que un receptor recibe copias de uno u otro transmisor,
no es distinta a las generadas por la multitrayectoria, lo cual se logra con éxito,

dando el tamafio adecuado al prefijo ciclico.
1.1.5 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER FFT/IFFT

Como se menciond anteriormente, la generacion y la deteccion en tiempo continuo
de los cientos, o incluso miles, de portadoras equidistantes en frecuencia, que
forman el esquema de multiplexacion OFDM, supone un gran problema técnico, por
ello los procesos de modulacion y demodulacién se realizan en tiempo discreto
mediante la IFFT y la FFT.

Las sefales que se transmiten estan muestreadas, debido a la naturaleza digital de
los datos, por lo que se manejan sefales discretas. Para realizar el analisis
necesario en frecuencia, se hace indispensable la utilizacién de la transformada de
Fourier de una sefial muestreada, DTFT'2,

La utilizacion de la DTFT como método numérico tiene dos limitantes basicas:

e Una sumatoria infinita no es computablemente posible.

2 DTFT (Discret Time Fourier Transform): Transformada de Fourier en Tiempo Discreto



e Segun el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo de la sefal debe ser

mayor al doble del valor de su ancho de banda [18].

Por esta razén, el algoritmo que se implementa de la DTFT es la denominada
DFT™. Este es un algoritmo basado en la misma DTFT, en el cual se toma un
numero determinado de muestras en un intervalo de tiempo y, consecuentemente,
se obtendra la misma cantidad de muestras en el dominio de la frecuencia. El
calculo de la DFT o su inversa implica la realizacién de sucesivas multiplicaciones y
sumas, lo que conlleva la utilizacion de memoria, y los requerimientos de la misma
crecen de acuerdo al valor de muestras. Con el objeto basico de reducir dicho
numero de multiplicaciones, fue disefiada la denominada FFT, habiendo también su
inversa IFFT. La IFFT toma un numero de muestras que deben mantener la
ortogonalidad en el dominio de la frecuencia, transformandolas al dominio del

tiempo.

El proceso de modulacién puede resumirse de la siguiente manera: el flujo de datos
codificado a la entrada se convierte de serie a paralelo, en cada flujo se realiza el
mapeo y se afiaden las portadoras de control; a continuacién, se aplica la IFFT y se
convierte el flujo de datos de paralelo a serie; finalmente, se forma el simbolo OFDM
con la adicion del intervalo de guarda. Una vez formado el simbolo OFDM se realiza
la conversion digital/analogo, obteniendo una sefial en banda base, la cual se
modula en cuadratura para obtener las multiples portadoras ortogonales entre si.

Una breve descripcion del proceso de modulacién se muestra en la Figura 1.5.

El uso de la IFFT en el transmisor se debe a que a la salida del mapeador la
informacion se representa con numeros complejos (A + jB) que indican un punto en
la constelacion empleada. Al aplicar el algoritmo de la IFFT, se obtiene una
secuencia numeérica que representa la suma de los valores complejos antes
mencionados; de manera que al pasar esta sefial por el conversor digital/analogo se
obtiene las portadoras multiplexadas y moduladas en el dominio del tiempo. En el

demodulador se usa la FFT (Fast Fourier Transform) y se realiza el proceso inverso.

B DFT (Discret Fourier Transform): Transformada Discreta de Fourier
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Figura 1.5 Diagrama de bloques de un modulador OFDM

1.1.6 OFDM EN EL ESTANDAR ISDB-TDb [14]

El estandar ISDB-Tb distribuye la informacion entre las portadoras tanto en tiempo
como en frecuencia, esto obliga a organizar el ancho de banda disponible en el
canal, tal como se presenta en la Figura 1.6:
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Fuente: [14], pagina 3

Figura 1.6 Organizacion del canal

¢ En el dominio de la frecuencia se destina una subbanda para cada portadora.

e En el dominio del tiempo se divide en pequefios intervalos.



Se puede observar que se forman diferentes secciones de frecuencia y tiempo; en
cada seccidon se coloca una portadora OFDM. Un determinado numero de
portadoras transmitidas en un intervalo de tiempo se denomina “Simbolo OFDM”, y
una sucesion de S simbolos conforman un “Cuadro OFDM'®. En la Figura 1.7 se

puede observar esta distribucion.
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Fuente: [14], pagina 3

Figura 1.7 Distribucion de portadoras OFDM en tiempo y frecuencia

En ISDB-Tb se emplea cuadros conformados por 204 simbolos.™

Como se menciond antes, cada portadora se modula independientemente utilizando
2, 4 6 6 bits de datos, dependiendo del tipo modulacion que se emplee,
DQPSK/QPSK, 16QAM o 64QAM.

Para mejorar la robustez de OFDM se emplea entrelazado en frecuencia y en
tiempo. El entrelazado en frecuencia consiste en distribuir los bits de datos
contiguos en diferentes portadoras, mientras que el entrelazado en tiempo se refiere

a distribuir simbolos OFDM consecutivos en diferentes intervalos de tiempo.

'* Se define cuadros para tener una cantidad fija de bytes a la entrada del modulador y porque esta
cantidad de bytes no se puede distribuir en un solo simbolo OFDM. (Por ejemplo, MPEG-4 utiliza
tramas de 188 bytes) [8].
® El estandar ISDB-Tb emplea 204 simbolos para conformar un cuadro OFDM, de esta manera se
mantiene constante la longitud de las tramas en 188 bytes.
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1.2 ESTANDAR ISDB-Th

Sus siglas provienen de Integrated Services Digital Broadcasting —Terrestrial Brazil
(Difusion Digital de Servicios Integrados Terrestres con modificacion brasilefia). Es
un estandar de television digital que fue desarrollado en Brasil por universidades y
entidades estatales y privadas del sector de las telecomunicaciones con el objetivo
de crear un nuevo estandar de television digital, para poder ofrecerlo a los paises de
Latinoamérica y posteriormente al resto del mundo. El resultado fue una
modificacion del estandar japonés ISDB-T (Difusion Digital de Servicios Integrados
Terrestres) debido a que se diferencia unicamente en la compresion de audio, video

y en el middleware que se usa para la interactividad.

1.2.1 CODIFICACION [17]

La codificacién de video se la hace utilizando la codificacion MPEG-4'® AVC'” (UIT"®
H.264) y la codificacion de audio, en modalidad multicanal utiliza MPEG-4 AAC'®
nivel 4 o MPEG-4 HE-AAC? nivel 4, en modalidad estéreo utiliza MPEG-4 AAC nivel
2 o0 MPEG-4 HE-AAC nivel 2, y para los dispositivos portatiles utiliza MPEG-4 AAC
nivel 2.

1.2.2 INTERACTIVIDAD

El middleware utilizado para la interactividad se denomina Ginga. Es un software

libre —fuente abierta— y tiene dos entornos de presentacion multimedia:

¢ Ginga-NCL (lenguaje de programacién NCL)

e Ginga-J (lenguaje de programacion Java)

' MPEG-4 (Moving Picture Experts Group): Grupo de Expertos en Imagenes en Movimiento

" AVC (Advanced Video Codec): Codec de Video Avanzado

'8 UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones)

"9 AAC (Advanced Audio Codec): Cédec de Audio Avanzado

2 HE-AAC (High-Efficiency Advanced Audio Codec): Cbédec de Audio Avanzado de Alta Eficiencia
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1.2.3 TRANSMISION SEGMENTADA [6]

Los 6MHz asignados originalmente para la transmision de un canal de television
analdgico, se dividen en 14 segmentos, de los cuales uno se destina a las bandas
de guarda y los trece restantes a la transmisién de las portadoras OFDM; como se
presenta en la Figura 1.8, los trece segmentos se enumeran del cero al doce, uno
de estos segmentos, el segmento cero, se utiliza para transmitir el servicio one-seg
a receptores moviles y portatiles, tomando los doce restantes para transmitir canales
en definicion estandar (SD) y/o en alta definicibn (HD). Cabe sefialar que el
segmento cero, asignado para transmitir el servicio one-seg, también puede ser
utilizado para ofrecer los servicios HD o SD. Ejemplos de la asignacion de

segmentos a cada servicio se presentaran en el capitulo 3.

JlelzIE]E] 2] 4] 6] (e a2

Fuente: [6], pagina 6
Figura 1.8 Canal de 6 MHz dividido en 13 segmentos utilizado en ISDB-Tb.

1.3 REDES DE FRECUENCIA UNICA [1] [2]

1.3.1 DEFINICION DE RED DE FRECUENCIA UNICA (SFN)

Una red de frecuencia unica consiste en una red de broadcast en la cual varios
transmisores, simultaneamente, envian la misma sefal en el mismo canal de
frecuencia, sin interferirse y aumentando el nivel de la sefal en las areas donde se
sobreponen, de tal manera que aumenta el area de cobertura y disminuye la
posibilidad de que se produzca interferencia. Esto se logra debido a que el estandar
ISDB-Tb utiliza la técnica de multiplexacion OFDM; esta técnica le da a la sefal
robustez ante el ruido impulsivo y blanco®' y ante la interferencia debido a la
multitrayectoria; ademas, al introducir un tiempo de guarda, el receptor podra

aprovechar los ecos recibidos para obtener la sefial deseada.

! Se considera el ruido impulsivo debido a que afecta a frecuencias en el rango de los 500MHz,
y el ruido blanco, porque este se genera en el interior de los receptores. No se considera el
ruido atmosférico porque tiene incidencia en frecuencias menores a 20MHz y el ruido
espacial porque para comunicaciones terrestres su incidencia es minima. [9]
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CARACTERISTICAS DE UNA RED DE FRECUENCIA UNICA

Uso optimo del espectro radioeléctrico: Implementar redes de frecuencia
unica es la manera mas eficiente de utilizar el espectro debido a que se
asigna una unica frecuencia para toda el area de cobertura, a diferencia de
las redes de television abierta analogica y de television digital MFN?? que
retransmiten la sefal usando diferentes canales de frecuencia para evitar la

interferencia co-canal.

Posibilidad de cubrir las zonas de sombra empleando el mismo canal de
frecuencia: Con la utilizacion de gap-fillers o transmisores se puede dar
cobertura a las pequefias areas muertas o en donde la recepcion no sea

satisfactoria.

Una cobertura robusta: Utilizar la técnica de transmision OFDM permite que
las sefales que llegan al receptor y tienen un retraso, menor al tiempo de
guarda, puedan ser combinadas constructivamente en el receptor, y asi
obtener una senal mas robusta y de mayor intensidad. Para que esto sea

1% adecuada

posible, es necesario escoger una técnica de estimacion de cana
para poder compensar los retrasos de las sefiales y ecualizar®® los ecos con

dispersion temporal.

Menor potencia de transmision: Dado que la sefial puede llegar a un receptor
desde varios transmisores, dentro del tiempo de simbolo, se puede producir
una suma de todas las sefiales. Asi, este efecto produce una ganancia
interna de la red, por lo que la potencia de transmisién necesaria para cubrir
la misma area que se cubre con un sistema de transmision de television
digital MFN es menor; también, se debe considerar que los sistemas de

televisidn digital requieren menos potencia de transmision que los analdgicos.

2 MFN (Multiple Frequency Network): Red de Mltiples Frecuencias.
%% Portadoras piloto y estructuracion en tramas de la sefial OFDM.
** Se utiliza para revertir la influencia del canal de comunicaciones sobre las portadoras.
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1.3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA RED DE FRECUENCIA
UNICA

El principio de funcionamiento de una red de frecuencia Unica se basa en considerar
las sefales de los distintos transmisores como sefiales multitrayectoria, para esto,
en cada transmisor se debe modular la misma sefal de manera sincrénica, en la
misma frecuencia de operacién, de tal forma que la sefal llegue al receptor durante
el tiempo de simbolo, para que contribuya de manera constructiva a la sefial

deseada en el receptor.

Las sefales multitrayectoria son ondas reflejadas producidas por diferentes
obstaculos entre el transmisor y el receptor. La Figura 1.9 muestra como la sefial
que sale del transmisor tiene distintos caminos y llega al receptor con diferentes

retardos.

% Reflected

! ">~ Paths

]
e VA

Direct Path
4
(O]

Figura 1.9 Senales multitrayectoria

Transmitter

Fuente: [2], pagina 5

La presencia de la interferencia propia de la red se convierte en un limitante para
una red de frecuencia unica y se origina debido a que las sefales de los
transmisores lejanos y algunas senales multitrayectoria llegan al receptor fuera del
tiempo de simbolo —dispersion artificial—, siendo consideradas como ruido al
comportarse como sefiales interferentes, por lo que es necesario tener muy en
cuenta la duracion del tiempo de guarda y las condiciones de propagacioén para

evitar este inconveniente.
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Un receptor que se encuentra en la periferia del area de cobertura recibira sefiales
tanto de los distintos transmisores que cubren las areas colindantes como de las
sefales multitrayectoria y, a pesar de que los transmisores se encuentran
sincronizados, las sefales llegaran con diferentes retardos, algunas fuera del tiempo
de simbolo, y por tanto, representaran interferencia; entonces, es necesario elegir
adecuadamente los parametros del modulador y los niveles de potencia de
transmision para que la SFN pueda operar en condiciones donde la interferencia

propia de la red pueda mantenerse lo suficientemente baja.

En la Figura 1.10 se muestra cdmo las sefiales de los transmisores cercanos (—)
contribuyen a la sefal deseada, mientras que las de los transmisores lejanos (----)

contribuyen a la interferencia.

Fuente: [1], pagina 5

Figura 1.10 Contribucion de los transmisores a la senal deseada

1.3.4 TIPOS DE REDES DE FRECUENCIA UNICA [5]

Las redes de frecuencia unica se clasifican de acuerdo al ambito geografico y a la
posicién en la cual se coloque el modulador OFDM. Segun el ambito geografico se
toma en cuenta la extension del area a cubrir, siendo estas redes de ambito extenso
o redes de ambito reducido; por otra parte, al considerar la posicion del modulador
OFDM se enfoca al uso de uno o varios moduladores para un conjunto determinado
de transmisores, por lo que éstas pueden ser redes centralizadas o redes

descentralizadas.
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1.3.4.1 REDES DE FRECUENCIA UNICA DE AMBITO EXTENSO

Este tipo de redes se usan para dar cobertura a una gran extension de territorio, por
ejemplo un pais, una regién, etc. Su funcionamiento se basa en la colocacion de
transmisores idénticos, cada uno destinado a cubrir un area determinada, para que
en conjunto puedan cubrir el area total deseada. Es necesario que los transmisores
estén sincronizados, y para evitar que se interfieran entre si, se afiaden retardos en

caso de requerirlo.

1.3.4.2 REDES DE FRECUENCIA UNICA DE AMBITO REDUCIDO

Las redes de frecuencia unica de ambito reducido se utilizan para brindar cobertura
a territorios que tienen un radio entre 10 y 20 Km, siendo posible implementarlas
para cubrir una provincia en su totalidad. Un factor a considerar en este tipo de
redes es la interferencia, debido a que pueden existir otras redes en los territorios

colindantes, presentandose un escenario de redes que se interfieren entre si.

1.3.4.3 REDES DE FRECUENCIA UNICA CENTRALIZADAS

Una red de frecuencia unica centralizada consiste en un conjunto de transmisores y
un modulador OFDM; funciona ingresando las sefiales de audio y video,
provenientes del codificador, y los datos, por separado, en el multiplexor, y a
continuacion al modulador OFDM. Finalmente, la trama a ser transmitida se envia
hacia los diferentes transmisores. Cabe sefalar que el modulador OFDM se
encuentra en el mismo sitio donde se originan los diferentes servicios y para
transmitir las sefales desde este lugar se utiliza una red de transporte —satélite,
microonda, fibra optica, etc.—. En la Figura 1.11 se presenta el diagrama de

bloques de una red de frecuencia unica centralizada.
1.3.4.4 REDES DE FRECUENCIA UNICA DESCENTRALIZADAS
En este tipo de red, a diferencia de las redes centralizadas, cada transmisor dispone

de un modulador OFDM,; se ingresan las sefales de audio y video codificadas, junto

con los datos al multiplexor; a continuacion, la trama de transmision es enviada
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hacia los diferentes transmisores, a través de una red de transporte. Al llegar la
trama a cada transmisor, se modula en el modulador OFMD para posteriormente
situarla en el canal de frecuencia en la que se va a transmitir. En la Figura 1.12 se

presenta el diagrama de bloques de una red de frecuencia Unica descentralizada.

| Generacién de servicios. | [ Estaciones Transmisores |

Eroges f \ Canal RF
Audio ° :;l Mul!ﬂple:: —h MU%.:E;DOR II. 1

Datos == ' |

Video . L’ "Ilé IIIII'I, ;} A

| ‘
\ ||' Transmisar ;
|

\ | Canal RF

Fuente: [5], pagina 77
Figura 1.11 Red de Frecuencia Unica Centralizada

En la Figura 1.12 se presenta el diagrama de bloques de una red de frecuencia

Unica descentralizada.

| Generacién de servicios | [ Estaciones Transmisores

. ] )
Datos = | [ | Canal RF

III| I|II
| \
Vid 2 | "] I | -
wee Encoder =) Iu'l III —_ Hﬂﬂm Tranemisar b=
Audio = Multiplex / \ OFDM
| f \ -
%

1 I' ;
| { =>Ilﬂﬁél:;"ﬁ)ﬂ._| Transmisar A

\ f Canal RF

Fuente: [5], pagina 78
Figura 1.12 Red de Frecuencia Unica Descentralizada
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1.3.5 VENTAJAS DE UNA RED DE FRECUENCIA UNICA

Una red de frecuencia unica comparada con una MFN, analégica o digital, que es el

tipo de redes que se usa actualmente, presenta las siguientes ventajas:

3 CANALES ANALOGICOS,

6 CANALES DIGITALES,

12 CANALES DIGITALES,

Alta eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico: Es una de las principales
ventajas de las redes de frecuencia unica debido a que actualmente se usan
numerosos canales de frecuencia para retransmitir la sefial de los sistemas
de televisibn analbgicos, quedando pocos para transmitir nueva
programacion. Por ejemplo, para cubrir un territorio con sefial analégica con 3
sistemas de television, se necesita 12 canales, 6 de guarda y dos para cada
sistema de television; operando con sistemas digitales, en MFN, pueden
operar 6 sistemas de television® —cada uno con 4 programaciones
simultaneas, 4 canales SD, en este ejemplo— y ofrecer 24 programaciones.
Al usar redes de frecuencia unica, el numero de programaciones simultaneas
se triplica, respecto a la MFN analdgica; es decir, pueden operar 12 sistemas
de television y brindar 48 programaciones simultaneas [1]. En la Figura 1.13

se muestra este ejemplo.

OPERANDO EN MFN 1 2 3 1 2 3

OPERANDO EN MFN

4 PROGRAMAS

OPERANDO EN SFN

4 PROGRAMAS

Figura 1.13 Eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico

% Se debe a que se pueden usar los canales adyacentes cuando se utilizan sistemas digitales.
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Ganancia interna de la red: La ganancia interna de una red de frecuencia
unica tiene dos factores: el aditivo y el estadistico. El factor aditivo —Figura
1.14— establece que la sefal recibida en el receptor es la superposicién de
sefales procedentes de diferentes transmisores, esto se debe a que existe
mas de una sefal util y a que éstas aportan de manera constructiva a la sefal
deseada en el receptor. El factor estadistico estipula que la desviacion
estandar de la suma de todas las sefales es siempre menor que la suma de
las desviaciones de cada sefial, siendo mas facil conseguir un mayor
porcentaje de probabilidad de cobertura; es por ello que se utiliza para
determinar los porcentajes de probabilidad de cobertura en los estudios de

propagacion [19].

M s .

Fuente: [19], pagina 33

Figura 1.14 Ganancia aditiva de una SFN

Es necesario aclarar que a mas de la amplitud de la sefial hay que tomar en
cuenta su fase, porque pueden existir componentes que se cancelen por
estar desfasados alrededor de 180°; para evitar esto, se insertan retardos en

uno o varios transmisores.

Menor consumo de potencia: Al presentar ganancia interna de la red, las
redes de frecuencia Unica consumen una menor cantidad de potencia en los
transmisores y la distribucidn de campo sobre el area de cobertura es

homogénea respecto de las MFN usadas actualmente.

Cobertura de zonas de sombra: Empleando el mismo canal de frecuencia, las
redes de frecuencia unica permiten el uso de gap-fillers, transmisores de baja

potencia, para zonas en donde la calidad de recepcion no es satisfactoria.
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e Robustez: Utilizando varios transmisores o reemisores cercanos entre si, es
factible tener una SFN densa, lo que garantiza robustez ante la falla de un
transmisor. Para que esto sea posible, es necesario tener un mayor numero
de transmisores, respecto de una SFN normal, aunque esto implica que el

sistema de television tenga que hacer una fuerte inversion.

1.3.6 DESVENTAJAS DE UNA RED DE FRECUENCIA UNICA

e No es posible la division de la red: Debido a que se usa un solo canal de
frecuencia, no es factible transmitir distinta programacién en la zona de
cobertura, una solucion a este inconveniente es la implementacion de redes
de frecuencia unica regionales, para manejar distinta programacion; siendo
necesaria la concesion de otras frecuencias, como actualmente tienen los
sistemas de televisidon para ofrecer distinta programacién en las diferentes

zonas geograficas del Ecuador.

e Sincronizacién de tiempo: Las redes de frecuencia unica requieren que los
transmisores emitan las sefales al mismo tiempo o con retardos controlados
con precision, en uno o varios transmisores; caso contrario, habra la

presencia de interferencia propia de la red.

e Sincronizacion de frecuencia: Se vuelve mas critica debido a la presencia de
varios transmisores, el problema se presenta cuando los transmisores sufren

pequenas variaciones en la frecuencia central®®.

% E| estandar ISDB-Tb establece una frecuencia central para los 13 segmentos, la cual se aborda en
la Seccion 3.1.4, ademas, se debe considerar que la maxima amplitud de cada portadora se da en
la frecuencia central de la misma.
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1.4 GAP-FILLERS [3]

1.4.1 DEFINICION Y CARACTERISTICAS

Un gap-filler, o también denominado “rellenador de zonas de sombra”, es un
dispositivo utilizado en las redes digitales de broadcast para brindar cobertura a los

lugares donde no llega la sefial o el nivel recibido no es satisfactorio.

Una de sus principales ventajas es su bajo costo y consumo de energia eléctrica;
ademas, no requieren de una red de transporte para llevar la sefal hasta el gap-
filler, basta con ubicar la antena receptora de este gap-filler en un lugar donde haya
recepcion de la senal proveniente del o los transmisores. Su instalacion es sencilla
porque solo se requiere de las antenas de transmision y recepcion, el medio de
transmision para llevar la sefial de las antenas al gap-filler y la alimentacién eléctrica
para el equipo; nétese que no son necesarios equipos adicionales como receptor
satelital, modulador, etc., ya que solo retransmiten la sefial recibida; sin embargo,

algunos gap-fillers regeneran la sefial antes de retransmitirla.

Las zonas de sombra aparecen ante la presencia de obstaculos tales como
edificaciones, s6tanos, condiciones geograficas desfavorables, zonas montafosas,
etc. La Figura 1.15 muestra cdmo se recepta la sefial del transmisor, se puede o no
regenerarla, para posteriormente retransmitirla en el area donde no existe sefal o

hay dificultad en la recepcion de la misma.

En la Figura 1.15 los gap-fillers estan sefialados con circulos azules; en algunos
casos, las antenas transmisora y receptora se encuentran en el mismo lugar donde
se ubica el gap-filler —zona de sombra detras de una edificacion—; en otros, se

encuentran en distintos lugares —zona de sombra en un sétano—.

Como se menciond anteriormente, los gap-fillers reutilizan la frecuencia y la sefal
proveniente del transmisor, entonces, se pueden presentar dos situaciones: la
primera cuando se desee dar cobertura a lugares cerrados en donde el nivel de la

sefal proveniente del transmisor es nulo, por ejemplo sétanos, para este caso se
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recepta la sefial proveniente del transmisor y se la transmite sin regenerarla; la
segunda se considera al momento de brindar cobertura a lugares abiertos en los
cuales se tiene un nivel de sefal insuficiente, por ejemplo detras de una colina, ante
esta situacién, se recepta la sefial del transmisor, se la regenera y se la transmite,
siendo necesaria la utilizacion de un cancelador de ecos. En ambos casos, para no
tener interferencia, se puede realizar un ajuste de retardo, lo que permite que las

sefales lleguen al receptor durante el tiempo de simbolo.

iving Antenna Zona de sombra en sétano
s g p-filler 1
i owim ; P e Do)
-0,
 — //" n,}
| vi

Zona de sombra

Rece detras de una colina

Trangmitting Ante
Antefina

Amf—’nna Zona de sombra detras
—_— de una edificacion

bajo puente

Zona de sombra detras
de una montaiia

Fuente: [3], pagina 11

Figura 1.15 Gap-fillers. Casos en los que se debe utilizar gap-fillers

El cancelador de ecos es un algoritmo que elimina las senales y los efectos de la
retroalimentacién que se presentan debido al uso del mismo canal de frecuencia. Se
realiza un procesamiento digital de las sefales de entrada —sefial del transmisor—
y de salida —sefal que emite el gap-filler— para obtener una estimacion en tiempo
y nivel del eco generado, y luego restar la sefial de entrada y eliminar la influencia
del eco; su procedimiento debe ser dinamico, debido a que las condiciones de

transmision no son constantes y dependen de factores meteoroldgicos vy fisicos [3].
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1.4.2 TIPOS DE GAP-FILLERS [19]

En funcion de la potencia de transmisién, los tipos de gap-fillers son:

o Gap-fillers de pequefia potencia: son aquellos cuya potencia de transmisién
oscila entre los 100mW ~ 5W RMS

o Gap-fillers de mediana potencia: son aquellos cuya potencia de transmisiéon
oscila entre los 5W ~ 25W RMS

o Gap-fillers de alta potencia: son aquellos cuya potencia de transmisién es
mayor que 50W RMS

Para el uso de los diferentes tipos de gap-fillers es necesario tener en cuenta que
para evitar los problemas de retroalimentacion de la sefal, anteriormente
mencionados, es imperioso tener un aislamiento entre las antenas transmisora y
receptora, para poder aumentar la potencia del gap-filler. Este aislamiento esta dado

por la distancia entre las antenas y las direcciones de maxima radiacion.

En la Figura 1.16 se muestra como deben estar ubicados todos los elementos que

conforman un gap-filler para cumplir con el aislamiento.

\{SISTEMA RECEPTOR]

SISTEMA /?

TRANSMISOR

| GAPFILLER |

Fuente: [3], pagina 21

Figura 1.16 Aislamiento entre elementos de un gap-filler
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CAPITULO 2

SITUACION ACTUAL DE LA TELEVISION ANALOGICA EN
LA ZONA GEOGRAFICA P Y DE LA TDT EN LA REGION

2.1 MARCO REGULATORIO PARA EL SERVICIO DE TELEVISION
ABIERTA EN EL ECUADOR [3]

La norma técnica vigente para el servicio de television abierta en el Ecuador es la
NORMA TECNICA PARA EL SERVICIO DE TELEVISION ANALOGICA Y PLAN DE
DISTRIBUCION DE CANALES (Resolucion No. 1779-CONARTEL-01) (Anexo A1)

2.1.1 DEFINICIONES

Para relacionar el contexto del marco regulatorio vigente, dentro del ambito
correspondiente, con el disefio que se desarrollara, es importante definir los

siguientes términos:

e [Estacion de television matriz. Comprende los estudios, enlaces, transmisor,
sistema radiante e instalaciones necesarias para prestar el servicio de

televisién en una determinada area.

e Sistema de television: Conformado por la estacion de televisibn matriz y sus
repetidoras, destinada a emitir la misma programacion, simultdneamente y

con caracter permanente.

e Repetidora: Es una instalacion de television que recepta la programacion

trasmitida por la estacion matriz y la retransmite.
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2.1.2 ZONAS GEOGRAFICAS

Para otorgar la concesion para el uso del espectro radioeléctrico, la norma divide el
territorio ecuatoriano en zonas geograficas, de esta manera se autoriza la operacion
de una estacién o sistema de television para que brinde servicio a una o varias
zonas geograficas. En el presente trabajo se plantea cubrir la areas pobladas de la
zona geografica P, la cual comprende la provincia de Pichincha, con excepcion de la
zona occidental de la cordillera Occidental, Puerto Quito, Los Bancos y Pedro

Vicente Maldonado.

En la Figura 2.1 se muestra las zonas geograficas del Ecuador segun lo estipula la

norma técnica.

2.1.3 BANDAS DE FRECUENCIA
Para brindar el servicio de television abierta, la norma establece que a cada canal le
corresponde un ancho de banda de 6MHz, dentro de las siguientes bandas de

frecuencia:

Tabla 2.1 Bandas de frecuencia para television abierta

TELEVISION VHF TELEVISION UHF
BANDA | RANGO DE FRECUENCIA | BANDA | RANGO DE FRECUENCIA
| Deb54a72MHzy v De 500 a 680 MHz y
de 76 a 88 MHz de 614 a 644 MHz
M De 174 a 216 MHz \Y De 644 a 686 MHz
Fuente: [3]

Las frecuencias auxiliares son aquellas que se utilizan para la operacién y
funcionamiento de las estaciones y sistemas de radiodifusion y television; estas
frecuencias corresponden a los enlaces radioeléctricos entre estudio-transmisor,
enlaces radioeléctricos terrestres y enlaces de conexion ascendente y descendente

satelitales y entre estaciones repetidoras [9].



28

SUE) o

e #lrrabbas

PROVINGIA DE GALAPAGOS | " E
ARCHIPIELAGO DE COLON
TERATTORIO INSULAR ‘
I
- COLOMBIA
1 ESMERALDAS
* R

SUCUMBIOS

v socaruni®

ORELLANA

wae (Arase
PASTAZA

Y LOS RIOS

weng i v
® BABAMOYO

K
b V49
cuavaaun Il |

‘;

4 4§
*

]

| MACAS

MORONA
SANTIAGO

) ® 7ONAS GEOGRAFICAS PARA

ZAMORA

TELEVISION UHF

Fuente: [8]
Figura 2.1 Zonas geograficas para television UHF

Las frecuencias auxiliares para emisiones de radiodifusion de sefial de television,

tomadas del Plan Nacional de Distribucién de Frecuencias son:
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Tabla 2.2 Bandas de frecuencias para frecuencias auxiliares para el servicio de
television

BANDAS DE FRECUENCIA
2200 MHz - 2300 MHz
6425 MHz - 7100 MHz

12700 MHz - 12772 MHz
12772 MHz - 12849 MHz
Fuente: [9]

2.1.4 GRUPOS DE CANALES

La norma técnica establece los siguientes grupos de canales tanto para television
VVHF asi como para UHF:

Tabla 2.3 Grupos de canales para VHF y UHF

GRUPOS VHF | CANALES | GRUPOS UHF CANALES
A1 24,5 G1 19,21,23,25,27,29,31,33,35
A2 3,6 G2 20,22,24,26,28,30,32,34,36
B1 8,10,12 G3 39,41,43,45,47,49
B2 7,9,11,13 G4 38,40,41,44,46,48
Fuente: [3]

Para la zona geografica P, los grupos asignados para la banda VHF son el A1y B1
y para la banda UHF son el G1 y G4.

2.1.5 AREA DE COBERTURA

El area de cobertura esta compuesta por:

e Area de cobertura principal: “La que corresponde a las ciudades a servir y
que tendra una intensidad de campo igual o mayor a la intensidad de campo

minima a proteger en el area urbana, definidas en el numeral 10"
(Conartel,2010:4)
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e Area de cobertura secundaria: “La que corresponde a los alrededores de las
ciudades a servir y que tendra una intensidad de campo entre los valores
correspondientes a los bordes del area de cobertura, indicadas en el numeral

10, sin rebasar los limites de la correspondiente zona geografica”.
(Conartel,2010:4)

2.1.6 INTENSIDAD DE CAMPO MINIMA A PROTEGER
La norma técnica considera que la antena de recepcién se ubica a un nivel de 10
metros®’ sobre el suelo, y que los valores de intensidad de campo a ser protegidos

en los bordes de las areas de cobertura son los siguientes:

Tabla 2.4 Intensidad de campo minima para las diferentes bandas y areas de
cobertura

BANDA BORDE DE AREA DE BORDE AREA DE
COBERTURA SECUNDARIA | COBERTURA PRINCIPAL
| 47dBuV/m 68dBuV/m
1 56dBuV/m 71dBpV/m
VyV 64dBuV/m 74dBpV/m
Fuente: [3]

Los valores de intensidad de campo minimos determinan el borde del area de

cobertura, principal o secundaria, de una estacion de television.

2.1.7 RELACIONES DE PROTECCION: SENAL DESEADA / SENAL NO
DESEADA

Los valores mostrados a continuaciéon corresponden a la sefial de entrada en el
receptor y aplican a las 4 bandas:

%" Este valor indica que para la recepcién de la seial se considera una antena exterior a una altura de

10 metros sobre el suelo. Las recomendaciones de la UIT utilizadas para este proyecto toman
este valor como la altura de la antena de recepcion.
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e Relacién de proteccion para la sefial de sonido

Para esta senal se tiene solamente la relacion senal deseada/sefial interferente

cuyo valor es de 28dB.

e Relacién de proteccion para la sefial de imagen

o Interferencia Co-canal

Tabla 2.5 Relacién de proteccién para sefal de imagen con interferencia co-canal
RELACION SENAL
DESEADA/SENAL INTERFERENTE

Inferior a 1000 Hz 45 dB
1/3,2/3,4/3 6 5/3 de la frecuencia de linea 28 dB
Fuente: [3]

SEPARACION ENTRE PORTADORAS

o Interferencia de canales adyacentes

Tabla 2.6 Relacion de proteccion para senal de imagen con interferencia de canal

adyacente
RELACION SENAL
INTERFERENCIA -
DESEADA/SENAL INTERFERENTE
Del canal inferior -6 dB
Del canal superior -12 dB

Fuente: [3]
2.1.8 CALCULO DE LA PER [10]
La PER?® se define como la potencia que esta radiando una antena como resultado

de la sumatoria de la potencia del transmisor, la ganancia del sistema radiante y las

pérdidas en la linea de transmision.

8 PER (Potencia Efectiva Radiada)
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En la resolucion 072-04-CONATEL-2010 se establece cdmo se debe calcular la
PER en el sitio de transmision, en base al sistema radiante empleado y a las

pérdidas en la linea de transmisidn, las cuales se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Pérdidas maximas en la linea de transmision segun el tipo de servicio.

TIPO DE SERVICIO PERDIDAS MAXIMAS
Television VHF 1.5 dB
Television UHF 2.0dB

Fuente: [10]

El calculo de la PER se realiza en base al numero de antenas en el azimut de
maxima radiaciéon y la ganancia del sistema radiante en dBd®%; segun la norma

técnica las formulas para el calculo son:
e Sistema radiante en una sola direccién

Gr =G, +10log(Ar) (2.1) [10]

Donde:

Gr: Ganancia del arreglo de antenas en dBd
Ga: Ganancia de una antena en dBd

A1: Numero de antenas

e Sistema radiante en 2 o mas direcciones

A
Gr = G4+ 101log(Ayg) + 1010g% (2.2) [10]
T

Donde:

Gr: Ganancia del arreglo en dBd
Ga. Ganancia de una antena en dBd
Anmr: NUmero de antenas en la direccion deseada

A1: Numero total de antenas del arreglo

*La ganancia de una antena respecto a un dipolo de media longitud de onda.
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Para obtener la PER se utiliza la ecuaciéon 2.3:

[GT—Pérdidas(dB)]

10

PER(KW) = Ppx (KW) * 10 (2.3) [10]

Donde:

Ptx: Potencia nominal de TX expresada en KW.
Gr: Ganancia del sistema irradiante

Pérdidas (dB): Pérdidas en dB de la linea de transmision, conectores, etc.

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE TELEVISION QUE
SIRVEN A LA ZONA GEOGRAFICA P [3] [8]

Actualmente, los sistemas de television disponen en sus estudios de equipos que
manejan formatos digitales para audio y video, por lo que las senales deben
convertirse a analdgicas para su transmision. En algunos casos, esta conversion se
la realiza en el estudio y se utiliza un enlace analégico para enviar la programacién
al transmisor; y en otros, se envia la programacion en un enlace digital y la

conversion se realiza en el lugar donde se ubica el transmisor.

La programacién se genera en los estudios de la estacion, por lo que es necesario
llevarla hasta el sitio en donde se realiza la difusién de la sefal, para lo cual se
emplean enlaces de microondas o satelitales. Los enlaces satelitales utilizan los
sistemas de televisidbn que brindan servicio a nivel nacional. Para fines de este
trabajo, se analizara unicamente los enlaces de microonda porque el disefio se

realizara para la Zona Geogréfica P.

La norma técnica asigna 24MHz de ancho de banda para los enlaces analdgicos de
microondas, con canalizacion de 25MHz>°.Este tipo de enlaces se caracterizan por

ser punto a punto y por presentar retardos minimos, para lo cual se utiliza un

% E| 1MHz adicional se debe dejar como banda de guarda.
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transmisor de baja potencia®' y un receptor, ajustados a la frecuencia autorizada y

antenas directivas.

La mayoria de sistemas de television utilizan enlaces full-duplex, de esta manera se
realizan las transmisiones via microonda, que consisten en enviar informacion al
estudio desde cualquier lugar en el cual se pueda establecer comunicacion con el

receptor ubicado junto al transmisor.

Los enlaces satelitales se implementan a través de satélites geoestacionarios, los
cuales se caracterizan por presentar altos retardos, aproximadamente de 250ms, y
por ser enlaces punto a multipunto; sin embargo, se debe implementar una estacién
terrena junto al estudio para subir la informacion al satélite, y tener una antena
receptora, junto a cada transmisor, para recibir la sefial. La transmision de la
informacion en los enlaces satelitales, para el caso de los sistemas de television
mencionados, es en un solo sentido, ya que las estaciones terrenas deben cumplir

con caracteristicas mas exigentes para subir la sefial al satélite.

A continuaciéon se detallan las caracteristicas mas importantes de los sistemas de
televisidbn que dan servicio de television abierta a la zona geografica P, segun la
base de datos proporcionada por la Superintendencia de Telecomunicaciones (27
de septiembre de 2011) [8].

Tabla 2.8 Principales caracteristicas de los sistemas de television que brindan el

servicio de televisidon abierta a la zona geografica P en la banda VHF

NOMBRE COBERTURA|ESTACION|NUM |CH (MHz) |SITIO TX| ANTENA| PER

Quito, , Cerro

TELEVISION  |Cayambe, Matriz | 2 | 54-60 |5ipincha|8 Paneles| 189.3 KW

DEL PACIFICO |Sangolquiy _ Cerro .
Tabacundo Repetidora| 11 | 198 — 204 Atacazo 4 Diedros 100 W
Quito,

TELEAMAZONAS|S2Y2mbe, Matriz | 4 | 66-72 [  |gpaneles|178.3 KW
Sangolquiy Pichincha
Tabacundo

1 Se utiliza baja potencia porque se quiere transmitir a un punto especifico y no a un area. Ademas,
las antenas directivas presentan altos valores de ganancia, incrementando el nivel de sefal
radiada significativamente.
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Quito , Cerro :
’ Matriz 5 76-82 |o. . 4 Diedros
TELESISTEMA g:ﬁzggffy g':ggmha 116.4 KW
Tabacundo Repetidora| 6 82 - 88 Atacazo 2 Diedros 100 W
Quito y . Cerro
ECUADOR TV . Repetidora| 7 88-92 |o. . 8 Paneles| 79.4 KW
Sangolqui Pichincha
TELEVISORA  |Quitoy . Cerro .
NACIONAL Sangolqui Matriz 8 |[180-186 Pichincha 4 Diedros | 89.1 KW
Quito . Cerro ,
CADENA Lo Repetidora| 10 | 192-198 | _. . 8 Diedros
ECUATORIANA g/l:s;;(;z? , z:ggmcha 178.3 KW
DE TELEVISION Tabacundo Repetidora| 9 | 186-192 Atacazo 2 Paneles 100 W
Quito Matriz | 12 | 204-210 Siir;i‘;cha 8 Paneles | 178.3 KW
GANAL LR Sango}I/qui Cerro
Repetidora| 13 | 210-216 Atacazo 3 Paneles 100 W
Fuente: [8]

Como indica la Tabla 2.8 todas los sistemas de television abierta que sirven a la

zona geografica P, en la banda VHF, tienen instalado el sistema de transmision en

el cerro Pichincha y la mayoria una repetidora en el cerro Atacazo para cubrir la

zona de sombra que se presenta al Sur de Quito.

Tabla 2.9 Principales caracteristicas de los sistemas de television que brindan el

servicio de televisidon abierta a la zona geografica P en la banda UHF

NOMBRE | COBERTURA| ESTACION |[NUM.|CH (MHz)[SITIO TX| ANTENA| P.ER.
HOY TV Quitoy Matriz 21 |512-518|%%™ |4 Paneles|39.7 KW
Sangolqui Pichincha
. , Cerro
TELEANDINA Quito Matriz 23 524 -530|~. .. 6 Paneles | 59.6 KW

Pichincha
Matri 25 |536-542|C™ |4 Panel
TELEVISION it iz ~ % Ipichincha | " a"€'€S| 39 7 KW
SIUISSITAS e Repetid 24 |530-536|C™ |4 Panel
epetidora - Atacazo aneles 100 W
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ASOMAVISION Quito Matriz | 27 |548-554|o0 |6 Paneles|59.6 KW
Pichincha
, . Cerro
TELESUCESOS Quito Matriz 29 |560-566|_. .. 4 Paneles| 39.7 KW
Pichincha
. . Cerro
TELERAMA Quito Repetidora 31 |572-578|,. ,. 4 Paneles| 79.4 KW
Pichincha
, ) Cerro
TEVEMAS Quito Repetidora | 33 |584—-590 (.., . 4 Paneles | 39.7 KW
Pichincha
2 ) ) Cerro
AMERICAVISION Quito Repetidora | 35 |596-602 (.., . 2 Paneles | 39.7 KW
Pichincha
RED TV . . Cerro
ECUADOR Quito Matriz 38 (614 —-620 Pichincha 4 Paneles | 39.7 KW
) ) Cerro
CANAL UNO Quito Repetidora | 40 |620-626|_. . 6 Paneles | 59.6 KW
Pichincha
. . Cerro
CANAL 42 Quito Matriz 42 |632-638|-. .. 4 Paneles| 39.7 KW
Pichincha
. . Cerro
CANELATV Quito Repetidora | 44 |644-650|_. .. 4 Paneles | 79.4 KW
Pichincha
Matriz 46 |656-662(|C%™ |4 Paneles|39.7 kW
) Pichincha
RTU Quito Corro
Repetidora | 22 |518 - 524 Atacazo 4 Paneles 100 W
, . Cerro
ECUADOR TV Quito Matriz 48 |668—-674 (. . 8 Paneles| 80 KW
Pichincha

Fuente: [8]
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Aunque en la banda UHF funcionan mas sistemas de television, y todos tienen el
sistema de transmisién en el cerro Pichincha, solo dos tienen repetidoras en el cerro

Atacazo, tal como indica la Tabla 2.9.

Los sistemas radiantes de los sistemas de televisién abierta que dan cobertura a la
zona geografica P, ubicados en el cerro Pichincha, tienen un diagrama de radiacion
horizontal muy parecido, tanto para VHF como UHF, el cual tiene antenas
orientadas en dos azimut y se ubican en dos caras de una torre triangular, como se

muestra en la Figura 2.2.

Fuente: [8]

Figura 2.2 Diagrama de radiacion horizontal de un arreglo de dos paneles

Para la transmision en la banda VHF los sistemas de televisidén utilizan paneles o

diedros, mientras que para UHF usan unicamente paneles de 4 dipolos.

En el cerro Atacazo los sistemas de television utilizan el mismo tipo de antenas que
se usan en el cerro Pichincha, con la diferencia que estas se orientan a un solo

azimut; el diagrama de radiacién se muestra en la Figura 2.3.

Para la transmision de television analogica abierta se usa polarizacion horizontal,
por ello, los arreglos de antenas estan compuestos por n bays32, sin verse afectado
el diagrama de radiacion horizontal. Si el numero de bays aumenta el ancho del haz
se va reduciendo en el diagrama de radiacion vertical, tal como se muestra en la

Figura 2.4.

%2 Numero de antenas en una misma cara de la torre.
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Radiation Patterns
(at mid-band)

Length see table

Vertical Radiation Pattern
Fuente: [8]

Figura 2.3 Imagen y diagrama de radiaciéon horizontal y vertical de un panel
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Figura 2.4 Diagrama de radiacion vertical para 2, 4, 6 y 8 bays
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2.2.1 EXPERIENCIAS EN LA TV ANALOGICA DE LA SUPERINTENDENCIA DE
TELECOMUNICACIONES

De acuerdo a las experiencias de la Superintendencia de Telecomunicaciones, se
han podido identificar algunos inconvenientes en la propagacion de las sefiales de
television analdgica, principalmente se ha determinado la presencia de sefales
provenientes de los transmisores ubicados en el cerro Pichincha en localidades
fuera de la zona geografica P, como El Angel, Mira y Cotacachi, cuya intensidad de
campo es menor a 68dBuV/m, pero es lo suficientemente fuerte para ser receptada;
igualmente, se pueden receptar sefales provenientes de la zona geografica J
——provincia de Imbabura— en la parroquia Calderén. Prueba de lo anteriormente
dicho es la posibilidad de visualizar los partidos de futbol cuando no son

transmitidos para la ciudad de Quito.

Para las zonas sin cobertura se presentan dos casos: las zonas de sombra® y las
zonas de cobertura independientes*. En el primer caso, la principal zona de sombra
en la zona geografica P se presenta al sur de la ciudad de Quito, por lo que ha sido
necesario el uso de otro canal de frecuencia para poder brindar cobertura desde el
cerro Atacazo; igualmente existen otras, como La Bota, Guapulo, Miravalle, entre
otras, a las cuales no se da cobertura debido a que son areas pequefas, al alto
costo que significaria instalar un transmisor para cubrir cada una y a la escasez de
espectro radioeléctrico. En el segundo caso, se encuentra la zona de Calacali,
Mindo y sus alrededores, en donde no es necesario usar un canal de frecuencia
diferente, pero hasta la actualidad no ha habido interés alguno por parte de los

sistemas de television para brindar cobertura en estos sectores.

Se debe considerar que actualmente los sistemas de television por cable o satelital
brindan servicio a la mayoria de zona de sombra o independientes, por
consiguiente, la sefial de los diferentes sistemas de television de sefal abierta

puede llegar hasta los televidentes ubicados en estas zonas.

3 Zonas en donde no se tiene linea de vista ni recepcion de la sefial y para el caso de television
analdgica es necesario usar un canal de frecuencia diferente para que no exista interferencia co-
canal.

% Zonas en donde no se tiene linea de vista ni recepcion de sefial y para ser cubiertas es posible
usar las mismas frecuencias, debido a que no se produce interferencia co-canal.
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2.3 SIMULACION

2.3.1 SOFTWARE DE SIMULACION ICS TELECOM [11]

ICS TELECOM es una herramienta utilizada para la planificacion de redes de
radiocomunicaciones. Esta herramienta realiza el calculo de la propagacion de
sefales, considerando la geografia y los diferentes factores que influyen en la
propagacion de ondas, tales como la refraccion, difraccion, pérdidas por espacio
libre, efectos ocasionados por el clima, entre otros. Para poder calcular su
influencia, ICS TELECOM se basa en una estructura de capas, donde cada una
suministra informacion de altimetria, altura de edificaciones urbano/rural, atenuacion

segun el tipo de zona, cobertura, objetos vectoriales, etc.

La Figura 2.5 muestra las capas que usa ICS Telecom para desarrollar los calculos

y estimar el area de cobertura.

.VEC Archivo vectorial
.EWF Objetos

.FLD Cobertura

.IMG Archivo imagen

.SOL Archivo clutter

HHH

.GEO Elevacion digital

Fuente: [11], pagina 4
Figura 2.5 Capas para desarrollar simulaciones en ICS Telecom

Las capas de interés para realizar la simulacion de los sistemas de television, tanto

analogica como digital, y sus enlaces de microondas son:

e Elevacion Digital: Archivo con la informacién DEM* que brinda una

descripcion altimétrica del terreno geografico, su extension es *.GEO.

% DEM (Digital Elevation Model): Modelo de Elevacién Digital.
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e Archivo con la imagen del mapa: Archivo de imagen exactamente
correspondiente al terreno descrito en el archivo DEM, es decir, son
imagenes georeferenciadas que complementan la informacién de altimetria,

es un archivo con extensiéon *.IMG.

e Archivo Clutter: Archivo con la informacién sobre la atenuacion segun el tipo
de zona dentro del mapa, las zonas se clasifican en zona urbana, boscosa,
agua, etc. Ademas se incluye la altura de los obstaculos presentes en cada

tipo de terreno, su extension es *.SOL.

ICS TELECOM permite realizar la prediccion del area de cobertura de una estaciéon

transmisora; para el caso de un sistema de television se debe configurar:
a) Parametros RF de la estacién transmisora:

Tipo de sefial a transmitir®®, potencia nominal del Tx*’; ganancia, diagrama de
radiacion vertical y horizontal, azimut y angulo de inclinacién del sistema radiante;
ademas, pérdidas en la linea de transmisién, frecuencia de operacioén, altura de la
torre, ancho de banda del Tx y Rx*® polarizacién del Tx y del Rx, ubicacion
geografica del Tx, en coordenadas WGS84* y los umbrales*® en dBuV/m para los

niveles de senal.
b) Modelo de propagacion a utilizarse:

Se ha decidido realizar las simulaciones con dos modelos de propagacién basadas

en las siguientes recomendaciones de la UIT-R:

% Analégica (NTSC, PAL o SECAM) o digital (ATSC, DVB o ISDB-T).

% Tx (Transmisor).

% Rx (Receptor).

% EI WGS84 es un sistema global geocéntrico de coordenadas geograficas que permite localizar
cualquier punto de la Tierra sin necesitar otra referencia. Consiste en un patrén matematico de tres
dimensiones que representa la Tierra por medio de un elipsoide, con origen en el centro de masa
de la Tierra [15].

9 Nivel minimo de sefal correspondiente a la sensibilidad que tiene el receptor.
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b.1) Recomendacion UIT-R PN.525 [13]

La propagaciéon en espacio libre es una referencia fundamental para la ingenieria
radioeléctrica, ademas, su correcta determinacién esta basada en el célculo de la
atenuacion en espacio libre. Esta recomendacion considera dos métodos para

calcular la propagacion en espacio libre:

e Enlaces punto a zona: Cuando un transmisor es el encargado de dar servicio
de radiodifusiéon o television a diferentes receptores ubicados al azar dentro

de la zona de cobertura. Para cada receptor habra una atenuacion distinta.

e Enlaces punto a punto: Cuando hay la presencia de atenuacion por espacio

libre al tener un enlace entre dos antenas.

En cualquiera de los dos métodos es fundamental la presencia de linea de vista
para considerar la cobertura de una zona. Debido a que esta recomendacion no
toma en cuenta la difraccion, se la complementa con la recomendacion UIT-R PN
526, sobre todo para predicciones de cobertura en las cuales este efecto es de
mucha influencia, como es el caso de la de television digital y en especial las redes

de frecuencia Unica.

b.2) Recomendacion UIT-R PN 526 [13]

La recomendacion UIT-R P.526-11 para propagaciéon por difraccién presenta varios
modelos para evaluar el efecto de la difraccion en la intensidad de campo recibida;
la difraccion puede corresponder a la superficie de una tierra esférica o a terrenos
irregulares con diferentes tipos de obstaculos. Los modelos que se presentan en
esta recomendacién son aplicables a los diferentes tipos de obstaculos y a diversas

geometrias del trayecto.

Para efectos practicos se considera que en la propagacion con linea de vista y sin
ningun obstaculo dentro del primer elipsoide de Fresnel, los fenbmenos de

difraccién son despreciables.
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La zona de difraccidon de un transmisor se extiende desde donde existe linea de
vista y el trayecto libre de obstaculos es igual al 60% del radio de la primera zona de
Fresnel, hasta una distancia mas alla del horizonte del transmisor en la que

predomina el mecanismo de dispersion troposférica*’.

b.3) Recomendaciéon UIT-R P.1546-4 [12]
‘En esta recomendacién se describe un método de prediccion de propagacion
radioeléctrica punto a zona para servicios terrenales en la gama de frecuencias de

30 a 3 000 MHz". (Rec. UIT-R P.1546-4, 2007:1).

Los principales parametros que presenta esta recomendaciéon son:

Correccion para trayectos cortos urbanos/suburbanos

e Tipo de Emision

o Variabilidad de localidades y tiempo

e Ajuste del clima delta N

e Sies una region de mar frio o calido

Clutter

En ICS Telecom se pueden configurar estos parametros, para mayor detalle de

cada uno de ellos, revisar la recomendacion UIT-R P.1546-4 (Anexo B).

Una vez seleccionado el modelo de propagacién, se pueden configurar algunos

parametros adicionales como:

4 Propagacion de las ondas radioeléctricas por dispersién, como consecuencia de

irregularidades y discontinuidades en las propiedades fisicas de la troposfera [16].
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b.4) Climaticos:

En esta seccion se establece el tipo de clima para la zona en la cual se realiza la
simulacién, para este proyecto no se configuran debido a que tiene efecto en
frecuencias mayores a 10GHz. Ademas, se debe configurar la curvatura de la

Tierra.

b.5) Calculos de difraccion:

Debido a la cartografia de baja definicibn que dispone la Superintendencia de
Telecomunicaciones (1:50.000), los métodos de difracciéon mas adecuados son el de

Bulligton y el de Deygouit.

e Método de Bullington: Consiste en visualizar todos los obstaculos presentes
como uno solo de mayor tamafo. Se forma un triangulo tomando como base
la linea que une el transmisor y el receptor, y como altura el punto que une

las lineas de vista desde el transmisor y el receptor [20].

e Meétodo de Deygout: Este método calcula el efecto de la difraccién debido al
obstaculo principal; las pérdidas debido a los obstaculos secundarios se van
afiadiendo [20].

b.6) Multitrayectoria en la zona de Fresnel
Este pardmetro define de qué manera influyen los obstaculos en la primera zona de
Fresnel; es decir, se puede tomar un promedio, la media ponderada o el mas alto de
todos. Ademas, se debe establecer con qué porcentaje libre de la zona de Fresnel
se va a trabajar.

b.7) Reflexién de la Tierra

Se utiliza para tomar en cuenta la curvatura de la Tierra y todos los puntos de

reflexiéon en ella.
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b.8) Tipo de Clutter:

Se establecen los tipos de suelo presentes en el mapa, en la que se debe
especificar, la altura de los obstaculos y el valor de la atenuacion de estos. Se

pueden ingresar hasta 19 tipos de clutter.

c) Calculo de enlaces de microondas:

Se debe establecer la frecuencia del enlace, el ancho de banda, la potencia del Tx,
la sensibilidad del Rx, la altura de la antena transmisora y receptora, sus ganancias

y las pérdidas debido a cables y conectores y la ubicacién geografica.

c.1) Modelo de propagaciéon de Fresnel:

Se verifica que la primera zona de Fresnel esté despejada; el elipsoide de Fresnel

se dibuja en el perfil del enlace.

d) Presentacion de los resultados:

Los resultados se muestran de forma grafica, dibujando sobre el mapa el area de
cobertura de un sistema de transmision. Los enlaces de microondas se presentan

en perfiles dibujando el elipsoide de la primera zona de Fresnel.

Para los sistemas de transmision, se pueden imprimir, ademas del mapa, las
caracteristicas de los sistemas de television y los valores de los niveles de sehnal
que representa cada color, utilizando una paleta de colores referencial; para ello se
debe establecer la porcién del mapa sobre la cual se desea trabajar, cada cuantos
grados se desea realizar los calculos de propagaciéon y los colores y niveles para
dibujar el area de cobertura. Para los enlaces de microondas, ademas del perfil, se

presentan los valores del calculo del presupuesto del enlace.
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2.3.2 SISTEMAS DE TELEVISION ANALOGICA [8] [2]

Los sistemas de television considerados para el analisis de la situacion actual de la
television analdgica son: GAMATV (Television del Pacifico) y Ecuador TV (Empresa
Publica de Televisién y Radio del Ecuador), esto se debe a que son los sistemas de
television de los que se tiene la informacion mas actualizada (ultima actualizacion
ano 2011) acerca de sus parametros de operacion en la base de datos de la
Superintendencia de Telecomunicaciones [8]. Los datos consultados en la base de

datos coinciden con los proporcionados por GAMATV y Ecuador TV.

2.3.2.1 GAMATV

2.3.2.1.1 Caracteristicas del sistema de transmision y enlaces de microonda

Tabla 2.10 Caracteristicas del Sistema de Television Gama TV

CONCESION
Television del Pacifico

Nombre de la estacion

Categoria Television abierta
UBICACION DEL ESTUDIO
Direccion Eloy Alfaro 5400, Quito
Longitud 78°27'51" O
Latitud 00°09'23” S
Altura 2820 m
Tipo de estacion Matriz Repetidora
Numero de canal 2 11
Cobertura Quito y Alrededores Sur de Quito
UBICACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION
Lugar Cerro Pichincha Cerro Atacazo
Longitud 78°31'32"0 78°36'01"O
Latitud 00°09'45"S 00°18'55"S
Altura 3900m 3850m
SISTEMA RADIANTE
Altura de la antena 60m 24m
Tipo de antena 8 Paneles de 2 Dipolos | Arreglo 4 Diedros
Ganancia 14,01dBd 16,00dBd
Polarizacion: Horizontal Horizontal
Azimut 100° 44 °




Continuacion Tabla 2.10

Angulo de inclinacién -8.5° -7°
SISTEMAS DE TRANSMISION

Potencia del TX 15 KWps 100 Wps

Pérdidas 3dB 1.5dB
ENLACE DE MICROONDA
Trayecto Estudio - Pichincha | Estudio - Atacazo
Frecuencia 12687.5 MHz 2101.5 MHz

Potencia del TX 1.0W 1.0W

Ganancia antena 41.5 dBd 35.0 dBd
Pérdidas 9.6 dB 4.0dB

PER 178.3 W 1995.3 W

Sensibilidad del RX -78 dBm -78 dBm

Fuente: [8]
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Para realizar la simulacion, tanto del area de cobertura como de los enlaces de

microondas, se debe calcular la PER, segun la formula especificada en la Seccién

2.1.8 y configurar en el programa los parametros antes mencionados.

Donde:

PER = Ppy + 10010

P+x: Potencia del transmisor

G: Ganancia del sistema radiante

G—P)

P: Pérdidas en cables y conectores*

Reemplazando los datos se tiene:

a) Para la Matriz

o Sistema de transmisi

PER = 15000 * 10(

on:

14,01-3
10

) = 189274,13W = 189,3KW

2 Se consideran presentes en toda la linea de transmisién, incluyendo el conector a la salida del
transmisor y el conector de la antena.
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o Enlace de microondas:

41.5-9.6

PER =1« 10( 10 ) = 1548,8W = 1,55KW
b) Para la Repetidora

o Sistema de transmision:

(16—1.5)
PER =100 %10\ 10 /= 2818,38W = 2,82KW

o Enlace de microondas:

(35.0—4.0)
PER =110\ 10 = 1258,9W = 1,26KW

2.3.2.1.2 Resultados

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones realizadas en el
software ICS TELECOM, donde se ingresaron los parametros mencionados
anteriormente y se utilizaron los dos modelos de propagacion, el contemplado en
UIT-R PN.525 y en la UIT-R P.1546-4. Primero se presentara la simulacién de la
estacion matriz, posteriormente, la repetidora, y finalmente las dos funcionando en

conjunto. Ademas, se presenta la simulacion de los enlaces de microondas.

Tomando como referencia la norma técnica ecuatoriana para televisiéon analogica,
se realizaron las simulaciones para garantizar el nivel de sefial de 68 dBuV/m en el
area de cobertura principal para la Banda | (canales del 2 al 6), segun lo expuesto
en la Tabla 2.4.
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e Simulacién de la estacién matriz con el modelo de propagacion UIT-R PN.525

Fuente: ICS Telecom
Figura 2.6 Cobertura de la Zona P desde la estaciéon matriz UIT-R PN.525

Las flechas indican las zonas de sombra en donde no existe recepciéon de la sefal
como el sur de la ciudad de Quito, La Merced, Miravalle, parte de la Mitad del

Mundo, Calacali, entre otras. El resultado completo se muestra en el Anexo C1.
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e Simulacién de la estacion matriz con el modelo de propagacion UIT-R
P.1546-4
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Fuente: ICS Telecom
Figura 2.7 Cobertura de la Zona P desde la estacion matriz UIT-R P.1546-4

Con este modelo de propagacion se evidencia un mayor numero de zonas de
sombras que en la simulacién anterior, éstas coinciden con las zonas en las que se
han reportado quejas, en la Superintendencia de Telecomunicaciones, debido a la
ausencia de cobertura. El resultado completo se muestra en el Anexo C1.



e Simulacién de la repetidora con el modelo de propagaciéon UIT-R PN.525
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Fuente: ICS Telecom
Figura 2.8 Cobertura de la Zona P desde la repetidora UIT-R PN.525

Para la cobertura en el sur de la ciudad se utiliza una repetidora en el cerro Atacazo,

usando otro canal de frecuencia. El resultado completo se muestra en el Anexo C1.
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e Simulacién de la repetidora con el modelo de propagacion UIT-R P.1546-4

Fuente: ICS Telecom
Figura 2.9 Cobertura de la Zona P desde la repetidora UIT-R P.1546-4

El resultado completo se muestra en el Anexo C1.
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e Simulacién de la estacion matriz y repetidora con el modelo de propagacion
UIT-R PN.525
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Fuente: ICS Telecom
Figura 2.10 Cobertura de la Zona P desde la estacion matriz y repetidora UIT-R PN.525

El resultado completo se muestra en el Anexo C1.
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e Simulacién de la estacion matriz y repetidora con el modelo de propagacion
UIT-R P.1546-4

Fuente: ICS Telecom

Figura 2.11 Cobertura de la Zona P desde la estacion matriz y repetidora UIT-R
P.1546-4

El resultado completo se muestra en el Anexo C1. El resultado de la simulacién de

cada uno de los enlaces de microondas se presenta en el Anexo C1.



2.3.22 ECUADORTV

2.3.2.2.1 Caracteristicas del sistema de transmision y enlaces de microonda

Tabla 2.11 Parametros Técnicos del Sistema de Television Ecuador TV

Ecuador TV
Television abierta

San Salvador E6-49 ,Quito
78°29'08" O
00°11'20" S

2800m
Matriz
48
Quito y Sangolqui

Cerro Pichincha
78°31'28.4"0
00°10'07.4"S

3844m

30m
8 Paneles UHF
14,01 dBd
Horizontal
90°
-8.5°

Estudio - Pichincha
12287.5 MHz
1TW
35 dBd
6.2 dB
-78 dBm

Fuente: [8]
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Calculo de la PER:

o Para el sistema de transmision:

11-2
PER = 5000 + 10(-10")

PER = 39716,4W
PER = 3,97KW =~ 4KW

o Para el enlace de microondas:

35.0-6.2
PER =1+« 1O(T)

PER = 758,6W
2.3.2.2.2 Resultados

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones realizadas en el
software ICS TELECOM, donde se ingresaron los parametros mencionados
anteriormente y se utilizaron los dos modelos de propagacion, el contemplado en
UIT-R PN.525 y en la UIT-R P.1546-4. Se presentara la simulacién de la estacion

matriz y la simulacioén de los enlaces de microondas.

Tomando como referencia la norma técnica ecuatoriana de television analégica, se
realizaran las simulaciones para garantizar el nivel de sefial de 74 dBuV/m en el
area de cobertura principal para la Banda IV y V (canales del 14 al 86), segun lo

expuesto en la Tabla.2.4.
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e Simulacién de la estacién matriz con el modelo de propagacion UIT-R PN.525

Fuente: ICS Telecom
Figura 2.12 Cobertura de la Zona P desde la estaciéon matriz UIT-R PN.525

El resultado completo se muestra en el Anexo C2
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e Simulacién de la estacion matriz con el modelo de propagacion UIT-R
P.1546-4
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Fuente: ICS Telecom
Figura 2.13 Cobertura de la Zona P desde la estacion matriz UIT-R P.1546-4

El resultado completo se muestra en el Anexo C2. El resultado de la simulacién del

enlace de microondas se presenta en el Anexo C2.



59

2.4 EXPERIENCIAS EN TDT DE LA REGION

Para tener una breve idea de la situacién actual de la regién, en lo concerniente a la
implementacion de la TDT, en la Tabla 2.12 se detalla las fechas en las que se
realizaron las pruebas y la adopcién del estandar de TDT para cada pais. Para el
caso de los paises con mayor avance en la implementacion de la TDT, se presenta

un resumen de los principales acontecimientos, tanto en el marco regulatorio como

en la transmisién de canales digitales.

Tabla 2.12 Estandar adoptado por pais.

; A FECHA
PAIS ESTANDAR ESTADO ADOPCION APAGON
Argentina ISDB-Tb Implementando Agosto / 2009 2019
Bolivia ISDB-Tbh Adoptado Julio / 2010 2024
Brasil ISDB-Tb Implementando Junio / 2006 2016
Chile ISDB-Tb Adoptado Septiembre / 2009 2017
Colombia DVB-T Implementando Agosto / 2008 2017 — 2020
Ecuador ISDB-Tbh Adoptado Marzo / 2010 No tiene
Paraguay ISDB-Th Adoptado Junio / 2010 No tiene
Peru ISDB-Th Implementando Abril / 2009 2023
Uruguay ISDB-Tb Adoptado Diciembre / 2010 | 2014 - 2015
Venezuela ISDB-Tb Adoptado Octubre / 2009 2018

2.4.1 BRASIL [1] [16] [14]

El gobierno brasilefio, mediante la resoluciéon N° 398 del 7 de abril de 2005 [17],
establecio los métodos y parametros para el calculo de la viabilidad técnica de
canales analdgicos y digitales, aplicables a los estandares ATSC*, DVB-T* e ISDB-
T; su objetivo era el de realizar pruebas de los tres estdndares para adoptar uno de

ellos.

Una vez concluida la fase de pruebas, el 29 de junio de 2006 el presidente Luiz
Inacio Lula da Silva definié el estandar ISDB-T como base para la tecnologia de

television digital de Brasil.

3 ATSC (Advanced Television System Commitee): Comité del Sistema de Televisidbn Avanzado
“ DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial): Difusién de Video Digital - Terrestre
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Una vez adoptado el estandar, la tarea era adaptarlo a la realidad brasilefia; para
ello, el gobierno brasilefio cred, en noviembre de 2006, el Foro Brasilefio de TV
Digital —conformado por emisoras de radiodifusion, fabricantes de equipos de
recepcion y transmision, industrias de software y entidades de ensefianza e
investigacion— para asesorar al Comité de Desarrollo en la innovacion tecnologica

del estandar, acorde con las exigencias de los usuarios.

Resultado de la investigacion del foro se pudo perfeccionar la base del sistema
original japonés, agregandose el estandar H.264 para la codificaciéon de video y el
HE-AAC para la codificacion de audio. Por esta razén el estandar ISDB-T paso a ser
nombrado como ISDB-Tb.

Las normas técnicas para ISDB-T con las modificaciones realizadas por Brasil
fueron armonizadas entre el Foro Brasilefio de TV Digital y la ARIB* del Japon;

ambas forman parte del ISDB-T internacional.

El 2 diciembre de 2007 marcé el inicio de la era de la televisién digital en Brasil,
junto con el inicio de las transmisiones oficiales en la ciudad de Sao Paulo. La
implementacion se esta realizando en dos partes: inicialmente, en las principales
ciudades y posteriormente en las ciudades en las que por lo menos existe una

estacion de television.

La ABNT* ha sido la encargada de emitir las normas técnicas del estandar ISDB-
Tb; por ello, los radiodifusores brasilefios deben cumplir con los parametros técnicos
estipulados en éstas; ademas, se rigen al marco regulatorio para televisién digital,

donde se establecen parametros como los plazos para la transicién a la TDT.

La ANATEL*, que es el 6rgano regulador de las telecomunicaciones en Brasil y el
encargado de la administracién del espectro radioeléctrico, tiene planificado que el
apagon analdgico, en todo el territorio brasilefio, se lleve a cabo el miércoles 29 de

junio de 2016; pero, en ciudades como Sao Paulo éste ya ha sido completado [18].

> ARIB (Association of Radio Industries and Businesses): Asociacion de Industrias y Empresas de
Radiocomunicaciones

*® ABNT (Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas)

T ANATEL (Agencia Nacional de Telecomunicaciones)
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Ademas, se ha dispuesto que para la transmision de TDT se utilice la parte superior
de la banda VHF y toda la banda UHF.

Por su parte, el Ministerio de Comunicaciones establecié, mediante la circular N°
652/2006, los criterios, procedimientos y plazos para la concesion de canales
destinados a la transmisioén digital. En el periodo de transicion del 2006 al 2016
estan definidas las fechas de 30/06/2013 para el fin de la consignacion de canales

analdgicos y el 30/06/2016 para el término de las transmisiones analégicas [19].

En Brasil actualmente se han concesionado 290 canales para la transmision de
TDT, de los cuales 110 se encuentran operando en las diferentes regiones del pais.
La autorizacion para emisiones de prueba a las diferentes entidades cumplié su

plazo en enero del 2011 [19].

En la Figura 2.14 se presenta un ejemplo de la asignacién de segmentos, y las
tasas de datos que alcanzan, para ofrecer canales en definicion estandar, en alta

definicidén y en baja definicion.

-

Senal ISDB-Tb

ANATEL

®* Ejemplo de segmentacion de la banda de frecuencia

§ u .

. Camada A: 1 segmento, QPSK, FEC 2/3, 499-605 kbps

Camada B: 6 segmentos, 16-QAM, FEC 2/3, 5.9-7.2 Mbps

Camada C: 6 segmentos, 64-QAM, FEC 3/4, 10.0-12.3 Mbps

Fuente: [1]

Figura 2.14 Asignacion de segmentos y tasas de datos
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2.4.2 ARGENTINA [7] [4]

En Argentina la investigacion, desarrollo e implementacion de la television digital se
ha llevado a cabo a paso acelerado, aportando conocimiento y experiencia a todos
los paises que recientemente han adoptado el estandar ISDB-Tb o que estan
iniciando el trabajo necesario para trazar el camino hacia el apagdn analogico, como

es el caso del Ecuador.

Mediante el decreto 835/2011 del 21 de junio de 2011 (Anexo A2), el gobierno
argentino defini6 la autorizacion para prestar los servicios de uso de infraestructura,
multiplexado y transmision para television digital terrestre como parte de la creacién
del SISTEMA ARGENTINO DE TELEVISION DIGITAL TERRESTRE; en dicho
decreto se describen los parametros técnicos a utilizarse como modos y
modulacion, tasas de codificacién para los formatos previstos por la norma, entre

otras. A continuacion se mostraran los principales parametros.

2.4.2.1 Parametros técnicos

2.4.2.1.1 Tasas de codificacion por servicio audiovisual

Tabla 2.13 Tasas maximas de transmision (audio y video) segun el formato de

servicio
FORMATO DE TASA DE TRANSMISION
SERVICIO BINARIA MAXIMA

480i/480p (60Hz) 4Mbps
575i/576p (50Hz) 4. 5Mbps

720p (50/60Hz) 9Mbps

1080i (50/60Hz) 14Mbps

Fuente: [7]

2.4.2.1.2 Tipos de multiplexacion

Debido a la caracteristica del estandar ISDB-Tb que permite ofrecer el servicio one-
seg (un canal de baja definicion) en el segmento central, destinado a receptores

moviles y portatiles, el decreto argentino especifica que este servicio se debe
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ofrecer en todos los casos y presenta tres opciones para la utilizacion de los doce

segmentos restantes.

Los siguientes literales se han tomado textualmente del decreto 835/2011.

a)

b)

Se realizara la multiplexacion de hasta UN (1) servicio de alta definicion 1080i con
UN (1) servicio de definicion estandar 480i/p o 576i/p. La suma de los flujos de datos
necesarios cuyos valores maximos estan presentados en la Tabla 2.13 no podra
superar la capacidad obtenida por la parametrizacion de la plataforma de

transmision.

Se realizara la multiplexacion de hasta DOS (2) servicios de alta definicion 720p. La
suma de los flujos de datos necesarios cuyos valores maximos estan presentados
en la Tabla 2.13 no podra superar la capacidad obtenida por la parametrizacién de la

plataforma de transmisién.

Se realizara la multiplexacion de hasta CUATRO (4) servicios de definicion estandar
480i/p o 576i/p. La suma de los flujos de datos necesarios cuyos valores maximos
estan presentados en la Tabla 2.13 no podra superar la capacidad obtenida por la

parametrizacion de la plataforma de transmision.

(Sistema Argentino de television digital terrestre, 2011:4)

2.4.2.1.3 Intensidad de campo minima a proteger

Tabla 2.14 Niveles de intensidad de campo segun el area de cobertura

BORDE DEL AREA DE BORDE DEL AREA DE COBERTURA
COBERTURA PRIMARIA DE LA LOCALIDAD PRINCIPAL
48 dBuV/m 68 dBuV/m
Fuente: [7]
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Tabla 2.15 Definicion de los parametros de las categorias

SAT=EeRA RADIO DEL AREA | RADIO DEL AREA DE POTENCIA RAtDIADA
PRIMARIA LOCALIDAD PRINCIPAL EFECTIVA MAXIMA
A 92,4Km 50,2 Km 200KW
B 70,6 Km 33,8 Km 100KW
C 57,9 Km 27,2 Km 50KW
D 51,1 Km 23,6 Km 20KW
E 42,7 Km 19 Km 10KW
F 34,4 Km 14,5 Km 5KW
G 28,7 Km 11,9 Km 2KW
H 23,2 Km 10 Km 1KW
I 17,4 Km 7 Km 0,5KW
J 12,6 Km 4,3 Km 0,2KW
11,1 Km 3,7 Km 0,1KW
Fuente: [7]

Para estos valores se tomd como referencia la recomendacion UIT 1546-4.

2.4.2.1.5 Relaciones de proteccion

Los siguientes valores son considerados para el contorno del area primaria de

servicio y el valor de la relacion sefal deseada/senal interferente debe ser el minimo

a considerarse.

Tabla 2.16 Relaciones de proteccion

SENAL SEPARACION SENAL DESEADA
INTERFERENTE | ENTRE CANALES TV Analogica TV Digital
. Co-canal MOySP*® 292/81 7dB
TV ANALOGICA
Adyacente - -26dB
Co-canal 40dB 21dB
TV DIGITAL
Adyacente -10dB -24dB
Fuente: [7]

48 MOySP (Ministerio de Haciendas Obras y Servicios Publicos)
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2.4.2.2 Experiencia en la implementacion de la TDT

Actualmente, en algunas localidades de Argentina, la emision de television digital
terrestre se la hace a modo de prueba en diferentes canales UHF; para explicar esta
experiencia se ha tomado el caso de la ciudad de Cérdoba, en donde se han
utilizado 4 canales —desde los 518MHz hasta los 542MHz, canales del 22 al 25—,
para cada canal de 6MHz se han escogido diferentes tipos de programacién ya sea

SD, HD y LD, como se puede observar en la Tabla 2.17

Tabla 2.17 Canales de Television Digital Terrestre transmitidos en Cérdoba, Argentina

CANAL NOMBRE CONTENIDO CALIDAD | OBSERVACIONES

22.01 ENCUENTRO Documentales SD

22.02 PAKA-PAKA Infantil SD

22.03 TATETI Infantil SD

22.04 INCAA TV Cine Argentino SD

22.05 ENCU,ENTRO Documentales LD Servicio one-seg

MOVIL

23.01 TV PUBLICA Variedades HD Up-Convertido
23.02 CONSTRUIR Variedades SD

23.03 I Pl,JBLICA Variedades LD Servicio one-seg

MOVIL

24.01 GOLTV Deportes SD

24.02 VIVRA Canal Musical SD

24,03 SURY TV Canal de los Pueblos sD

Originarios

24.04 VIDEO EXITO Musica Argentina SD

24.05 GOLTV MOVIL Deportes LD Servicio one-seg
25.01 CN23 Noticias SD

25.02 C5N Noticias SD

25.03 TELESUR Noticias SD

25.04 | ARGENTINA HD Turismo HD

25.05 CN23 MOVIL Noticias LD Servicio one-seg

Fuente: [7]
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2.43 CHILE [5]

En la actualidad, en Chile se encuentran realizando pruebas de TDT los principales
sistemas de television, universidades y demas actores involucrados en el proceso
de implementacion de la TDT. Por su parte, el gobierno chileno, a través de la
Subsecretaria de Telecomunicaciones, en septiembre del 2009 adoptd el estandar
ISDB-Tb; el Senado aprobé el primer informe del proyecto de ley de la TDT y

actualmente esté tratando el segundo informe del proyecto de ley de TDT.

El proyecto establece un plazo de 3 afios para que los actuales sistemas de
televisidn abierta cubran con sefial digital al 85% de la zona de servicio de cada

concesionario. El 100% debera cubrirse en un plazo maximo de 5 afios.

La posibilidad de permitir a los canales de sefial abierta que creen programaciones
de pago también fue aprobada, aunque en el Senado este punto esta en discusion.
El proyecto indica que los concesionarios podran destinar hasta un 50% del
espectro concesionado para transmitir sefiales de televisidbn pagada, siempre que

ofrezcan una sefial HD abierta y gratuita.
El plazo para las pruebas de TDT en Chile vencié en Octubre del 2010, por lo que
se renovaron los permisos para continuar con las pruebas a los canales

presentados en la Tabla 2.18.

Tabla 2.18 Sistemas de television con permiso para realizar pruebas

LOCALIDAD EMPRESA FECHA. | CANAL
SANTIAGO CANAL DOS S. A. 18/06/10 56
ANTOFAGASTA CNC INVERSIONES S.A. 27/07/10 32
SANTIAGO COMPANIA CHILENA DE TV 30/03/10 28
SANTIAGO LA PLAZA S A. 17/11/09 26
SANTIAGO NGB CHILE S.A. 28/10/09 36




Continuacion Tabla 2.18

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA

VALPARAISO

SANTIAGO . 11/09/09 24
DE CHILE TELEVISION
SANTIAGO RED DE TELEVISION CHILEVISION S.A. |11/09/09 30
LA DEHESA RED DE TELEVISION CHILEVISION S.A. |27/07/10| 30y 31
SANTIAGO RED DE TELEVISIVA MEGAVISION S.A. |17/11/09 27
PUNTA ARENAS | SOC. NUEVAS COMUNICACIONES LTDA. | 02/08/10 32
SANTIAGO TELEVISION INTERACTIVA S.A. 30/12/09 59
CONCEPCION Y .
TELEVISION NACIONAL DE CHILE 02/06/10 33
TALCAHUANO
LO BARNECHEA TELEVISION NACIONAL DE CHILE 20/07/10 33
SANTIAGO TELEVISION NACIONAL DE CHILE 11/09/09 33
- UNIVERSIDAD CATOLICA DE
VINA DEL MAR 08/04/10 26
VALPARAISO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE
SANTIAGO 02/06/10 29

Fuente: Decreto Supremo N° 264 de 2010 que renueva permisos de TV Digital, Chile
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Al momento, en Chile, se encuentran realizando pruebas de TDT; por lo tanto, no

disponen de una norma técnica y se rigen a las establecidas por la ABNT.

2.4.4 PERU [6]

El gobierno peruano a través del Ministerio de Transporte y Comunicaciones adopta
el estandar ISDB-Tb mediante Resolucién Suprema N° 010-2007-MTC, publicada en

el diario oficial “El Peruano” en abril del 2009. Ademas, el gobierno ya presento el

Plan Maestro para la implementaciéon de la TDT, en el cual se establecen las

caracteristicas técnicas de operacion de los sistemas de television segun la

localidad y el plazo maximo para comenzar las emisiones de TDT. En la Tabla 2.19

se mencionan los canales que emiten sefial digital a la fecha.



Tabla 2.19 Canales en Peru que actualmente transmiten senal digital

ESTACION CANAL | INICIO DE EMISIONES | PROGRAMACIONES
TV Peru 16 30/ marzo /2010 6
ATV 18 31/ marzo /2010 5
América Television 24 23 / abril / 2010 1
Global TV 22 01 / septiembre / 2010 2
Frecuencia Latina 20 14 / septiembre / 2010 2
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Fuente: Informe anual de evaluacién del proceso de implementacion de la

television digital terrestre en el Peru, 2010 — 2011.

Al momento, en Peru, el Plan Maestro para la implementacién de TDT especifica las
caracteristicas técnicas que se deben cumplir en cada regién del pais; entonces, no
se realiza un analisis de estas caracteristicas debido a que corresponden a las

particularidades de cada region.
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CAPITULO 3

ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DEL ESTANDAR ISDB-Tb
NECESARIOS PARA EL DISENO DE LA SFN

Antes de disefiar la SFN es necesario tener conocimiento de las caracteristicas y
funciones que tienen cada uno de los parametros usados por el estandar ISDB-TDb,
para, posteriormente, seleccionar los mas adecuados acorde a las condiciones
geograficas presentes en la zona P. La ABNT ha sido la encargada de emitir las
normas técnicas del estandar ISDB-Tb. Las normas técnicas ABNT NBR 15601
(Television digital terrestre —Sistema de Transmision) (Anexo A3) y la ABNT NBR
15604 (Televisidon digital terrestre — Receptores) son las que se utilizaran para el

presente disefo.

3.1 NORMA TECNICA ABNT NBR 15601 (TELEVISION DIGITAL
TERRESTRE —SISTEMA DE TRANSMISION) [1]

En esta seccidon se explicaran los diferentes parametros que constan en la norma

ABNT NBR 15601 y que son necesarios para el disefio de la SFN.

Para entender por qué se establecieron los valores que constan en el estandar
ISDB-Tb, se explicara el origen de los mismos, considerando que ciertos valores,
mas que una explicacion matematica, tienen su origen en las pruebas de campo. La
gran mayoria de los textos acerca del estandar indican unicamente los valores de
los parametros establecidos por la ABNT, lo que limita el aprendizaje de estos. Por
ello, para explicar el origen de algunos valores se ha tomado como referencia
algunas fuentes de informacion, pero la principal de ellas es la publicada por el Ing.
Néstor Pisciotta “SISTEMA ISDB-Tb (PRIMERA PARTE)” [6].
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3.1.1 ORGANIZACION DEL CANAL RADIOELECTRICO

ISDB-Tb define un sistema de transmisiéon de banda segmentada, dividiendo los
6MHz asignados originalmente para la transmisibn de un canal de televisidon
analdgico, en 14 segmentos (Ns), de los cuales 13 se destinan a la transmisién de
las portadoras OFDM y el segmento restante, se divide en dos margenes de
seguridad, uno por encima y otro por debajo de los limites de los 13 segmentos, con
la finalidad de evitar la interferencia con los canales adyacentes; estos margenes se
denominan bandas de guarda (G4 y Gy) y se muestran en la Figura 3.1. Una de las
caracteristicas fundamentales de ISDB-Tb es la posibilidad de ofrecer el servicio
one-seg destinado a los receptores moviles y portatiles, utilizando un solo
segmento, el segmento central de la banda, de tal manera que quedan igual numero

de segmentos a la izquierda y a la derecha.

p Frecuencia

Fuente: [6], pagina 14
Figura 3.1 Bandas de Guarda

Entonces, los 6MHz se organizan en 14 segmentos, un segmento central, seis
segmentos a la izquierda, seis segmentos a la derecha y un segmento para las

bandas de guarda, tal como se muestra en la Figura 3.2.

En consecuencia, el ancho de banda que ocupara cada segmento se puede calcular

con la ecuacion 3.1:

ABcanal
ABsegmento = Nana (3.1) [6]
s

6MHz
ABsegmento = T = 428,57 kHz
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‘ SERVICID OME-SEG

B oo
. BANDAS DE GUARDA

Figura 3.2 Segmentos para servicios y bandas de guarda

Por lo tanto, el ancho de banda de los 13 segmentos disponibles para el servicio de

television digital se calcula con la ecuacion 3.2:

AB = Ns * ABsegmento  (3.2) [6]

AB = 13 % 428,57kHz = 5,571MHz

3.1.2 ELECCION DE PARAMETROS OFDM

Dentro de un sistema OFDM, la seleccion de sus parametros resulta de un acuerdo
entre los diferentes requerimientos conflictivos entre si. Dentro de los requerimientos
basicos para dimensionar el sistema estan el ancho de banda disponible, la tasa de

datos deseada y el tiempo de retardo de las sefales reflejadas.

Para el tiempo de guarda es importante seguir la regla: El tiempo de guarda (Tg)
debe ser mayor que el tiempo de retardo de las senales reflejadas [6]. Ademas, se
debe cumplir que Ty>>Tg [6] porque Tg tiende a introducir pérdidas en la relacion

sefnal a ruido; esto se debe a que en el tiempo de guarda se transmite una porcién
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del simbolo OFMD duplicada, que no representa informacion util; por lo tanto,

disminuye de la eficiencia espectral y por ende, de la relacion sefial a ruido*® [4].

El tiempo util de simbolo (Ty) no debe ser muy grande porque aumentaria el numero
de portadoras y disminuiria el espacio de separacion entre éstas, presentando
susceptibilidad al ruido de fase y al offset de frecuencia. El ruido de fase produce la
rotacion de la constelacion del esquema de modulacion de las portadoras y el ICl,

debido al desplazamiento de frecuencia [4].

Ademas, el tiempo de guarda debe ser mayor o igual que el tiempo de retardo (t;) de
la sefal reflejada respecto del punto de reflexion mas lejano, de tal manera que las
sefales reflejadas no representen interferencia para el receptor. Segun lo explicado

anteriormente, el intervalo de guarda debe cumplir la siguiente condicién:
Ty » Tg = t, (3.3) [6]

Entonces, para determinar el valor del tiempo de guarda y del tiempo util de
simbolo, es necesario conocer el numero de portadoras (L) que se transmitiran en el
tiempo de simbolo (Ts = Ty + Tg). Para calcular el numero de portadoras
necesarias, para transmitir una determinada tasa de datos, en el ancho de banda

disponible, se emplea el Teorema de Shannon:

C(bps) = AB * log, (1 + %) (3.4) [6]

Para calcular la capacidad tedrica del canal es necesario conocer el valor de la
relacion sefal-ruido (S/N). Considerando que se transmiten portadoras de datos y
portadoras piloto, se tomara el valor de la relacion portadora-ruido (C/N), en lugar
del valor de S/N*°. El valor de C/N es variable, entre 3dB y 22dB (Anexo D1),
dependiendo del tipo de canal que se considere (Rayleigh, Rice o Gaussiano), de la
tasa de codificacion interna (cédigo de proteccidn) y del tipo de modulacion digital

que se emplee.

9| a eficiencia espectral es directamente proporcional a la relacién sefial a ruido.
% S/N considera Gnicamente a las portadoras de datos (la sefial), mientras que C/N considera a las
portadoras de datos y a las portadoras piloto.
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En ISDB-Tb se tiene un canal en el cual existen una sefal directa y multiples

sefales reflejadas (Canal Rice).

Para aplicar el Teorema de Shannon se van a tomar las peores condiciones que se

pueden presentar en la transmision, siendo éstas las que se detallan a continuacion:

e Modulacion 64QAM: Al usar esta modulacién digital para las portadoras, la
sefial transmitida no puede ser receptada a grandes distancias, por ser
menos robusta, esto se debe a que los puntos en la constelacién se
encuentran mas unidos y son mas sensibles al ruido, por ello, la relacion
sefal a ruido minima a cumplirse, es mas alta que la requerida al modular las
portadoras utilizando una menor cantidad de puntos en la constelacién, como
es el caso en 16QAM o QPSK. En la Figura 3.3 se muestra la cobertura de
cada sefal cuyas portadoras son moduladas con los tres tipos de modulacion

digital mencionados anteriormente.

()

TRANSMISOR

Figura 3.3 Robustez de las senales
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e Codigo convolucional 7/8. Esto significa que de cada 7 bits de datos se
inserta uno de redundancia, es la peor condicidbn que presenta el estandar
porque utiliza la menor cantidad de bits de proteccion, y por ende se tiene

una sefial poco robusta.

El ancho de banda AB (5,571MHz) con modulacion 64QAM y codigo convolucional
7/8 debe cumplir con una C/N de al menos 22dB (159 veces) [7].

Aplicando el teorema de Shannon y reemplazando en la ecuaciéon 3.4 C/N por S/N,

se obtiene la capacidad teoérica del canal:
C
C(bps) = AB xlog, (1 + N)

C(Mbps) = 5,571 * log,(1 + 159) = 40,79Mbps

Con la capacidad de 40,79 Mbps es posible determinar la relacion entre el nUmero
de portadoras (L) y el tiempo de simbolo (Ts), para lo cual se emplea la ecuacién
3.5:

bp * L

R(bps) =

(3.5) [6]

Donde:

R: Tasa de datos, siendo aceptado que R=C°".
bp: Numero de bits por simbolo transmitidos en una portadora, utilizando un

esquema de modulacién 64-QAM, son 6 bits.

*" Shannon establecio que si se transmite a una velocidad menor o igual que la capacidad del canal,
teéricamente es posible usar un codigo de control de errores adecuado para conseguir una
transmision libre de errores a través del canal [5].
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Finalmente:

L 1
— = 6,80 * 10° (—) (3.6)
S S

Entonces, se puede decir que son necesarias 7 portadoras por cada microsegundo

que tenga de duracion total un simbolo.

Con el objetivo de simplificar el disefio y la fabricacion de los receptores, el estandar
ha definido un conjunto reducido de valores discretos y normalizados para algunos
parametros, entre los que se encuentra el intervalo de guarda (A). El intervalo de
guarda se define como la razdén entre el tiempo de guarda y el tiempo util de

simbolo, ecuacion 3.7:

1
— 05 376

. ey 1 .
La peor condicién se presenta cuando A= 35, porque para este valor de A se tiene

el menor tiempo de guarda.

Reemplazando Ts =Ty + T¢, Ty = TA—G y A= % en la ecuacion 3.6, se obtiene:

1
= 6,80 = 10° (—)

Tg S

1
— =680+ 10° (—)
32T, + T, G

1
L = 6,80 % 10° (;) * [33 % Tz (s)]

Para garantizar que todas las sefiales multitrayectoria lleguen al receptor durante el
tiempo de simbolo, el tiempo de guarda debe ser mayor o igual al tiempo de retardo

(t,) de la sefnal reflejada, respecto del punto de reflexion mas lejano; entonces, la
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peor condicidn se presenta cuando t, = T;; reemplazando esta expresion se obtiene

la ecuacion 3.8.
L = 6,80 * 10° = 33 * t,. (portadoras) (3.8)

El estandar no brinda un valor para t;, pero si define uno para L; entonces, se

tomara este valor para determinar t..

Antes de utilizar el valor de L para los calculos, es necesario tomar en cuenta que el

valor de L debe satisfacer las siguientes condiciones:

1. En L portadoras existen (L-1) espacios, con ancho de banda Af, como se
muestra en la Figura 3.4; por lo tanto, el ancho de banda total ocupado por

los (L-1) espacios es Af*(L-1), ecuacion 3.9:
AB = (L—1)*Af (3.9) [6]

P, P2 P3 Pn=L

Af Af Af

Figura 3.4 Ancho de banda total ocupado por L portadoras

2. El ancho de banda total ocupado por Ns se calcula con la ecuacién 3.2.
AB = Ng * ABsegmento

428,57kHz
>

< >
< >

5,571MHz

Figura 3.5 Ancho de banda total ocupado por Ns segmentos
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3. El espacio de separacién de las portadoras (Af) en un segmento se puede

determinar con la ecuacion 3.10:

ABsegmento

Af =

(3.10) [6]

Donde Ls es el numero de portadoras por segmento.

L4 L, L3 Ls L4 L,
A f‘l A f2 A fS A f1
ABsegmento

Figura 3.6 Separacion entre portadoras

Se puede notar que existe una incoherencia con la primera condicion. Esto se debe
a que en la primera condicion se toman todas las portadoras desde el limite inferior
hasta el limite superior del ancho de banda de los 13 segmentos, debido a que se
tienen bandas de guarda (Figura 3.4). En cambio, en esta condicion se considera
que la primera portadora se encuentra en el limite inferior del ancho de banda de
cada segmento y debido a que no existen bandas de guarda entre segmentos, es
necesario tomar en cuenta el espacio de separacion entre la ultima portadora de un

segmento y la primera portadora del siguiente (Figura 3.6).

Para cumplir con las tres condiciones se iguala las ecuaciones 3.2 y 3.9:
AB = Ny * ABsegmento = (L — 1) * Af

Reemplazando Af (ecuacion 3.10), se obtiene la siguiente expresion:

ABsegmento

N * ABsegmento =(L—-1)* L
S
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Despejando L, se obtiene la ecuacion 3.11:

La expresion anterior indica que para cumplir las 3 condiciones expuestas, es
necesario tomar en cuenta una portadora adicional a las L necesarias para la
transmisién, obteniendo asi la ecuacion para el calculo del numero total de

portadoras dada en el estandar (ecuacién 3.11) [1].

El menor nimero de portadoras que define el estandar, es 108 portadoras por

segmento, reemplazando este valor en la ecuaciéon 3.11 se obtiene:
L= (13x108) + 1 = 1405

Considerando la observacion descrita anteriormente, para realizar los calculos se

utilizara el valor de 1404 portadoras, es decir, L=1404.
Reemplazando L en la ecuacion 3.8 se tiene:
1404 = 6,80 * 106 * 33 x t, > t, = 6,25 x 107°(s)

Los obstaculos entre la sefal directa y el receptor pueden ser: elevaciones, edificios,
grandes estructuras metalicas, etc.; de manera que la onda reflejada recorrera una
distancia mayor hacia el receptor. En la Figura 3.7 se muestra el recorrido la senal

directa y reflejada hacia el receptor.

Para determinar la distancia que recorre la onda reflejada para llegar al receptor se

usa la ecuacion 3.12:
d
t,=— (3.12)
C

Donde:

c: Velocidad de la luz

d: Distancia recorrida por la onda reflejada
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Fuente: [6], pagina 11
Figura 3.7 Recorrido de la seial directa y de la senal reflejada

1km 1s
*
000m 10%us

d(Km) = t, * (3 * 108%* [1 ]) = 0.3 * t,.(us)

Reemplazando el valor de t,. en microsegundos, se obtiene:
d=0.3%6.25=1,875Km

Entonces, la sefal reflejada, respecto del punto mas lejano, recorre una distancia de
1,875Km.

A continuacion se obtienen los valores de los parametros restantes.

e Espacio entre portadoras:

ABsegmento _ 428,57MHz

Af =
f Lg 108

= 3,968KHz

e Tiempo util de simbolo:

1 1

T ="
U Af " 3,968 kHz

= 252us



82

El tiempo util de simbolo cumple con la condicién de ortogonalidad explicada en la

Seccién 1.1.3.

Finalmente, se determina la frecuencia de muestreo de la IFFT; con este valor se
busca obtener un numero entero de muestras durante el tiempo util de simbolo (Ty),

para ello se utiliza la ecuacién 3.13:

n

2
firrr = E (3.13) [6]

Donde:
2™: Numero de portadoras que deben muestrearse.

Se debe tener en cuenta que para que todas las portadoras sean muestreadas, 2™

debe ser mayor o igual a L, entonces:
2" > 1404, -~n=11
La frecuencia de muestreo es:

211
firer = 252 x 10~ %seg

ﬁFFT = 8,126 MHz

3.1.3 BANDAS DE GUARDA

Al momento, la television analdgica deja un canal de 6MHz de separacion entre
canales adyacentes para evitar la interferencia, por ello, en la etapa inicial de la

implementacion de la TDT se ocupara este espacio libre del espectro para transmitir
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los canales de television digital, teniendo una transmisién simulcast®®. En la Figura

3.8 se muestra como operarian los sistemas de television con transmisién simulcast.

Portadora Portadora
de video \ de sonido

.

ISDB-T ISDB-T

I i ®™  Frecuencia

6 MHz

Fuente: [6], pagina 17

Figura 3.8 Transmisién simulcast

En la Figura 3.9 se muestra la separacion de la PS* y la PV** de los canales

analdgicos adyacentes al canal digital ISDB-Tb.

Canal Analéglco Canal Digital ISDB-Tb Canal Analégico

' PV

Ps
A AAAAAAAAAALAMLALALL 1
EEENEENEEEEEEE RN RN

PV PS

Gy

G
028 PIRE 45
Bandas de guarda

G1yYG;

Fuente: [6], pagina 18

Figura 3.9 Espaciamiento en frecuencia de canal ISDB-T con canales analégicos

Entonces, las separaciones en frecuencia son las siguientes:
e S, =0,25MHz, entre la PS y la banda de guarda G+ [6].

e S,=1,25MHz, entre la PV y la banda de guarda G [6].

%2 SIMULCAST (Simultaneous broadcast): Emision simultanea de television analégica y digital.
* ps (Portadora de Sonido).
* PV (Portadora de Video).
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En la Seccién 3.1.1 se determind que se tiene un segmento de 428,57kHz de ancho
de banda para ser compartido por las bandas de guarda; en un inicio, asumir que
cada banda de guarda ocupa la mitad del ancho de banda de este segmento es algo
prematuro e injustificable. Por ello, para comprender el origen del valor de las
bandas de guarda en ISDB-Tb, se debe partir del criterio usado para establecer los

valores de las bandas de guarda para los canales analdgicos.

La Figura 3.10 muestra a dos canales ISDB-Tb adyacentes y sus bandas de guarda.

Canal ISDB-Thx Canal ISDB-Th

G: G
A

428,47MHz
Fuente: [6], pagina 18

Figura 3.10 Bandas de guarda para canales ISDB-Tb

Para la transmision simulcast, el estandar ISDB-Tb utiliza el criterio de la porcidon
porcentual de espacio entre las portadoras PS y PV, para calcular el valor de las

bandas de guarda Gy G [6].

Para comprender este criterio, en la Figura 3.11 se puede observar que para
televisién analogica, la banda de guarda inferior es de 1,25MHz y la superior es de

0,25MHz. Por lo tanto la separacion entre la PS y la PV es de 1.5MHz.

Canal Analégico Canal Analégico

TPV PS A v PS a

0,25
Fuente: [6], pagina 18

Figura 3.11 Bandas de guarda para canales analégicos
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Los valores presentados en la Tabla 3.1 corresponden a los resultados de la

aplicacion del criterio de la porcion porcentual entre las portadoras PS y PV.

Tabla 3.1 Porcién porcentual entre cada portadora y el limite del canal

VALORES REFERENCIALES TOMADOS DE LA TV ANALOGICA
1,25
Portadora de video y limite inferior del canal mxwo = 83,333%
0,25
Portadora de sonido y limite superior del canal 1—50x100 = 16,666%
Fuente: [6] ,

Al aplicar estas relaciones a canales adyacentes que transmitan senal ISDB-Tb, se

pueden obtener los valores de las bandas de guarda, como se muestra a
continuacion:

e Banda de guarda inferior G4

Gy

428,57

* 100 = 83,333%

Gy = 0,833 * ABsegmento = 0,8333 * 428,57 kHz = 357,14 kHz
e Banda de guarda superior G,

Ga
428,57

* 100 = 16,666%

Gy = 0,166 * ABgegmento = 0,166 * 428,57 kHz = 71,42 kHz

El estandar ISDB-TB define los valores de G1 y G2 de la siguiente manera:

5 1
G, = ﬁMHZ =357.14KHz y G, = ﬁMHZ = 71.42KHz

Para la transmision simulcast los valores de separacion entre las portadoras de un

canal analdgico y las de un canal ISDB-Tb son los presentados en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Bandas de guarda ISDB-Th

VALORES REFERENCIALES ISDB-Tb
Portadora de sonido y primera portadora activa OFDM | S = 0,25 + 0,357 = 0,607 MHz
Portadora de video y ultima portadora activa OFDM §$=125+0,071=1,321 MHz
Fuente: [6]

3.1.4 OFF-SET DE LA FRECUENCIA CENTRAL DEL CANAL

Si las bandas de guarda fueran simétricas, la frecuencia central fy seria 3Mhz, pero
debido a la asimetria de éstas, la frecuencia central se desplaza hacia la derecha.
Para determinar el valor de la frecuencia central fo', primero se calcula el ancho de

banda que ocupan seis segmentos y medio.

39
AB6y1/2 segmentos = ﬁMHZ = (6 + 0,5) * 428,57kHZ = 2,785MHZ

Entonces, la frecuencia central estara ubicada en la frecuencia que resulta de la
suma del ancho de banda de la G4 con el ancho de banda de los seis segmentos y

medio.
fo = 0,357MHz + 2,785MHz = 3,14214MHz

Si se compara el valor de f, con el de f,, se puede evidenciar que la frecuencia f,
se ha desplazado 1/7 MHz = 0,14214MHz, lo que se conoce como el off-set de 1/7
de la frecuencia central del canal. Una explicacién grafica de lo anteriormente

expuesto se presenta en la Figura 3.12.

! 6 MHz |
= fo “1
K > >
. 3MHz : 3 MHz :
| Nimero de la portadora | !
I 0123456 | |
I | I
5114 MHz &« 1/7 MHz > > & 1/14 MHz
39/14 MHz = 2,785,714 Hz f"o 39/14 MHz = 2,785,714 Hz

Fuente: [1], pagina 58

Figura 3.12 Off-set de la frecuencia central
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3.1.5 MODOS 2 Y 3 DEL ESTANDAR ISDB-Tb

Para considerar las distancias entre los transmisores de una SFN y garantizar la
adecuada recepciéon de la sefial en receptores méviles, ante las variaciones de la
frecuencia como consecuencia del efecto Doppler (aparente desplazamiento de la
frecuencia debido al movimiento), el estandar ISDB-Tb presenta tres opciones de
separacion entre las portadoras OFDM, definidas como modos 1, 2 y 3. El numero
de portadoras y el tiempo util de simbolo varian dependiendo del modo empleado;

consecuentemente, variaran los parametros que se calculan en base a estos valores

[1].

Todos los resultados obtenidos anteriormente corresponden al modo 1 o modo 2K
(debido a que 2"=2048) del sistema ISDB-Tb. En este modo existen cuatro
configuraciones diferentes, cada una aplicada a un A diferente (1/4, 1/8, 1/16 y
1/32). Cabe mencionar que mientras el valor de A se incrementa, de igual forma lo
hace el tiempo de guarda Tg, brindando la posibilidad de cubrir areas mas extensas
sin interferencia; dado que el tiempo util de simbolo permanece constante (niumero
de portadoras constante), el tiempo de simbolo aumenta, afectando la condicién
Ty>>Te. Por tal motivo, el estandar ha definido dos modos adicionales, modos 2y 3,

para brindar la posibilidad de cubrir areas mas extensas, sin afectar ésta condicion.
El estandar ha definido que el modo 2 presente una separacion de portadoras
equivalente a la mitad de la que se tiene en el modo 1, lo que conlleva a duplicar el
valor del tiempo util de simbolo, del intervalo de guarda y del numero de portadoras,
respecto del modo 1.Entonces, el nUmero de portadoras del modo 2 sera:

Limodo2 = 2 * 1404 = 2808

Aplicando el criterio de la ecuaciéon 3.11

Liodo2 = 2808 + 1 = 2809



Para obtener la frecuencia de muestreo se utiliza la ecuaciéon 3.13

27’1
fIFFT = E
2" > 2808, on=12
212

firrr = 504 * 10~ %seg

= 8,126 MHz
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Se puede evidenciar claramente que la frecuencia de muestreo es la misma que la

del modo 1.

Los mismos criterios considerados para obtener los valores del modo 2 en base al

modo 1, se aplican para obtener los valores del modo 3, modo 8K, en base al modo

2; es decir que la separacién entre portadoras del modo 3 es la mitad de la

separacion entre portadoras del modo 2. En la Tabla 3.3 se muestran los

parametros correspondientes a cada modo.

Tabla 3.3 Parametros ISDB-Tb modos 1,2y 3

)

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Ancho de la banda de un segmento 3000/7=428,57kHz
(ABsegmento)
Separacion entre frecuencias
portadoras 3,968KkHz 1,984kHz 0,992kHz
segmento
or =g
Ls
Numero de portadoras por
segmento 108 216 432
(Ls)
Numero de portadoras de datos por
segmento 96 192 384
(Lp)
DQPSK DQPSK DQPSK
Esquema de modulacion de las QPSK QPSK QPSK
portadoras 16QAM 16QAM 16QAM
64QAM 64QAM 64QAM
Simbolos por cuadro 204




Continuacion Tabla 3.3

Tiempo util del simbolo

252us 504pus 1008us
(Ty)
1/4 63us 126us 252us
Relacién (;_U) 1/8 31,5us 63us 126us
G 1/16 15,75us 31,5us 63us
1/32 7,875us 15,75us 31,5us
Duracién total de simbolo 1/4 315ps 630ps 1260ps
(Ts =Ty +T¢) 1/8 283,5us 567us 1134ps
1/16 267,75us 535,5us 107us
1/32 259,87us 519,75us 1039,5us
1/4 64,2ms 128,52ms 257,04ms
Duracion total del cuadro 1/8 57,834ms 115,668ms 231,336ms
(S*Ts) 1/16 54,621ms 109,242ms 218,484ms
1/32 53,014ms 106,029ms 212,058ms
Frecuencia de muestreo de la IFFT 8,12698 MHz

Codificador interno Cddigo convolucional (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)

Codificador externo RS (204,188)*°
Numero de segmentos 13
(Ns)
A”Cho(jg)ba”da 5,575MHz 5,573MHz 5,572 MHz
Numero tma&")e oeEEEE 108*N,+1=1405 | 216*N,+1=2809 | 432*N,+1=5617

Fuente: ABNT NBR 15601

Para determinar las tasas de transmisidon R para los distintos valores de los
intervalos de guarda y esquemas de modulacion posibles es necesario utilizar la

ecuacion 3.5.

bp * L

R(bps) = T
S

En esta ecuacidbn no se ha considerado que existan portadoras de datos y de
control, y que para el calculo de la tasa de datos util, s6lo se toma en cuenta las
portadoras de datos (Lp); tampoco se toma en cuenta los coeficientes de correccion,

tanto del codificador interno como del externo.

% Codificador Reed-Solomon, el estandar ISDB-Tb siempre usa el valor de 188/204.



90

Al insertar bits de proteccion, la velocidad de transmision de los datos disminuye, tal

como se muestra en la ecuacion 3.14.

bp * L
R(bps) = K, * K; * P_-D

(3.14)

Donde:

Ko: Coeficiente del codificador externo Reed-Solomon, de valor 188/204

K: Coeficiente del codificador convolucional o FEC (1/2, 2/3,3/4, 5/6 o 7/8)

b,: Cantidad de bits transmitidos por portadora (2-QPSK, 4-16QAM y 6-64QAM)

Lp: Numero de portadoras de datos (video, audio y datos) por segmento, L = 13 x L,

Ts: Tiempo de simbolo

Al tomar en cuenta los calculos realizados para obtener el modo 2, se puede afirmar
que la tasa de transmision es independiente del modo empleado, porque al
aumentar el tiempo de simbolo aumenta el numero de portadoras en la misma

proporcion.

La Tabla 3.6 muestra los valores de la tasa de datos para un segmento, calculados
con la ecuacién 3.14. Un ejemplo de como se obtienen estos valores se muestra a

continuacion:

K, = 188/204

K, =3/4

bp = 4 (16QAM)

Lp =192 (modo 2)
Ts = 630us (A=1/4)

188 3  4%x192

R(bps) = d
(bps) = 500 * 2% 630 = 10-6

= 842,57kbps

Para comprobar que el modo de operacion no influye en el valor de la tasa de datos,

se hara el mismo calculo para el modo 1:
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Lp =96 (modo 1)
T = 315us (A= 1/4)

R (o) 188 3 4x96
- % ——
PS) =504 2" 315« 10-6

R(bps) = 842,57kbps

Tabla 3.4 Tasa de datos de un unico segmento

Tasa de datos (kbps)
Modulacién de FEC Intervalo Intervalo Intervalo | Intervalo de
las portadoras de guarda | de guarda | de guarda guarda
Ya 1/8 1/16 1/32
1/2 280.85 312.06 330.42 340.43
DQPSK
2/3 374.47 416.08 440.56 453.91
3/4 421.28 468.09 495.63 510.65
QPSK 5/6 468.09 520.1 550.7 567.39
7/8 491.5 546.11 578.23 595.76
1/2 561.71 624.13 660.84 680.87
2/3 748.95 832.17 881.12 907.82
16QAM 3/4 842.57 936.19 991.26 1021.3
5/6 936.19 1040,21 1101,40 1134,78
7/8 983 1092,22 1156,47 1191,52
1/2 842.57 936.19 991.26 1021,30
2/3 1123,43 1248,26 1321,68 1361,74
64QAM 3/4 1263,86 1404,29 1486,90 1531,95
5/6 1404,29 1560,32 1652,11 1702,17
7/8 1474,50 1638,34 1734,71 1787,28

Fuente: ABNT NBR 15601

La Tabla 3.5 muestra los valores de la tasa de datos para los 13 segmentos,
calculados con la ecuacidon 3.14, pero se debe multiplicar el numero de portadoras

por trece. Un ejemplo de como se obtienen estos valores se muestra a continuacion:

K, = 188/204

K, =7/8

by = 6 (64Q0AM)

Lp = 384 (modo 3) — L = 13 384 = 4992
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Ts = 1039,5us (A= 1/32)

188 7 6 * 4992
k* — %
204 8 1039,5x10°°

R(bps) = = 23,23Mbps

De igual manera, para comprobar que el modo de operacion no influye en el valor

de la tasa de datos se hara el mismo calculo para el modo 2:

Lp = 192 (modo 2) - L = 13 192 = 2496
T = 519,75us (A= 1/32)

188 7 6 * 2496

R(bPs) = 504 * 8 * 510,75+ 1076~ 2r23Mbps
Tabla 3.5 Tasa de datos para 13 segmentos
Tasa de datos (Mbps)
Modulacion de FEC Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
las portadoras de guarda | de guarda | de guarda | de guarda
1/4 1/8 1/16 1/32

1/2 3,651 4,056 4,295 4,425

DQPSK 2/3 4,868 5,409 5,727 5,900
3/4 5,476 6,085 6,443 6,638

QPSK 5/6 6,085 6,761 7,159 7,376
7/8 6,389 7,099 7,517 7,744
1/2 7,302 8,113 8,590 8,851
2/3 9,736 10,818 11,454 11,801

16QAM 3/4 10,953 12,170 12,886 13,276
5/6 12,170 13,522 14,318 14,752
7/8 12,779 14,198 15,034 15,489
1/2 10,953 12,170 12,886 13,276
2/3 14,604 16,227 17,181 17,702

64QAM 3/4 16,430 18,255 19,329 19,915
5/6 18,255 20,284 21,477 22,128
7/8 19,168 21,298 22,551 23,234

Fuente: ABNT NBR 15601
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3.1.6 ANCHO DE BANDA

En la Seccién 3.1.1 se calculé un ancho de banda de la seinal, de 5,571 MHz (modo
1); sin embargo, para la radiodifusion de TDT, el estdndar emplea un ancho de
banda de 5,7 MHz, independientemente del modo empleado; este ancho de banda
se adopta para asegurar que la portadora del limite inferior y del limite superior de la

banda incluya el 99% de energia [1].

ABseﬁal = 5,7 MHz
3.1.7 TRANSMISION EN CAPAS JERARQUICAS
3.1.7.1 CAPAS JERARQUICAS [6]
ISDB-Tb emplea OFDM de banda segmentada, es decir que permite transmitir la
sefal en capas jerarquicas; cada capa jerarquica consiste de uno o mas segmentos
y se puede configurar con diferentes caracteristicas. Se pueden definir hasta tres
capas jerarquicas (A, B y C), con la posibilidad de especificar en cada una el
esquema de modulacién de las portadoras OFDM, la tasa de codificacién interna y
el numero de segmentos.

Cada capa jerarquica se caracteriza por llevar diferentes servicios.

e A la capa jerarquica A se le asigna el segmento central para la transmisiéon

del servicio one-seg.

e Ala capa jerarquica B se le asigna segmentos para la transmisién del servicio
HD.

e A la capa jerarquica C se le asigna segmentos para la transmision del

servicio SD.
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La ventaja del uso de las capas jerarquicas radica en enviar diferentes servicios con
diferentes caracteristicas. Por ejemplo, para la capa jerarquica A, generalmente se
utiliza una modulacién QPSK y un cddigo convolucional de alta redundancia de bits;
esto se debe a que un canal de baja definicidbn no requiere de una alta tasa de datos
y a que se desea tener una sefial robusta que pueda ser receptada en cualquier
lugar dentro del area de cobertura. Para un canal HD, se requiere una alta tasa de
datos por lo que se debe tener una modulacion 64QAM y un cédigo convolucional
de baja redundancia de bits, obteniendo una sefial poco robusta y disponible en
algunos lugares dentro del area de cobertura. Un ejemplo grafico de lo

anteriormente expuesto se puede ver de mejor forma en la Figura 3.3.

Se debe recordar que en la Seccion 1.2.3 de este documento, se dijo que el
segmento cero puede ser asignado para transmitir cualquier servicio. La Figura 3.13

muestra los13 segmentos asignados a un solo servicio.

I Servicio SDTV o HDTV

Figura 3.13 Segmentos disponibles para cada capa jerarquica

El radiodifusor es el encargado de decidir cuantos servicios desea transmitir y por
ende, cuantos segmentos seran asignados a cada capa jerarquica, dependiendo de
la tasa de datos que requiera y de la robustez deseada para la sefal; entonces,
debe especificar el esquema de modulacién de las portadoras y la codificacion

interna aplicados a cada capa jerarquica.

En la Figura 3.14 se muestran algunos ejemplos para la asignaciéon de los 13

segmentos a cada capa jerarquica.

Debido a la posibilidad de tener transmisibn en capas jerarquicas, se puede

determinar la tasa de datos de cada capa jerarquica con la ecuacion 3.15:
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bp * No * L
R(bps) = K, = K, % (3.15)
S

Donde:

Ko: Coeficiente del codificador externo Reed Solomon, de valor 188/204

K: Coeficiente del codificador convolucional o FEC (1/2, 2/3,3/4, 5/6 o 7/8)

b,: Cantidad de bits transmitidos por portadora (2-QPSK, 4-16QAM y 6-64QAM)
Nc: Numero de segmentos asignados a la capa jerarquica

Lp: Numero de portadoras de datos (video, audio y datos)

Ts: Tiempo de simbolo

Ejemplo a)

Ejemplo b)

Servicio one-seg

Servicio de HDTV

. Servicio de SDTV

> > < >

Ejemplo c)

B A B

Ejemplo d)

Figura 3.14 Ejemplos de asignacion de segmentos



96

3.1.7.2 TRANSPORT STREAM (TS) [3] [6]

El transport stream o flujo de transporte es un formato especificado en MPEG-2
cuyo objetivo es multiplexar el video, el audio y los datos, y sincronizarlos para

obtener un solo flujo de transporte.

Para obtener el transport stream, primero, se deben comprimir las sefales de audio
y video y se debe dar formato a los datos, formando el ES*® de cada una de las 3
sefiales; posteriormente, se crean tramas de datos de longitud variable PES® y
finalmente se lleva a cabo un primer nivel de multiplexacién para combinar el audio,
video y datos en un solo flujo de paquetes de longitud constante, 188bytes, que es

el transport stream de un solo programa.
Para la multiplexacién de varios programas en un TS se usa un segundo nivel de
multiplexacién; por ejemplo, para multiplexar un canal one-seg, un SD, un HD, los

datos y la interactividad.

El proceso para obtener el transport stream se muestra en la Figura 3.15.

. PESV-1 | PESV-2 |---
VIDEO | coniFicacion Y | ES | paqueTes
:D COMPRESION DE VIDEO TS
AUDIO |TS V-1 ||TSA-1 || TS D-1 | #
AUDIC | copiFicacioN Y [ ES | PAQUETES TS
:D COMPRESION DE AUDIO MPX
TS
DATOS #2
DATSD FormATED |5l PAQUETES
DEDATOS | L —— ‘ TS V-1 || TS Vn H s A-q|
MPX
Transporte
. Varios programas
Paquete de Transporte TS MPEG-2 multiplexados
TS
] #n
[ 01000111 CARGA UTIL |
<+ 1BYTE »4———— 187TBYTES ———» | ——

Fuente: [6], pagina 28
Figura 3.15 Transport stream para ISDB-Tb

% ES (Elementary Stream): Flujo Elemental de datos.
" PES (Packet Elementary Stream): Paquetes de Flujo Elemental.
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En primer lugar se comprimen el audio, video y los datos, se forman los ES, luego
se crean las tramas PES de video (PES V-1, PES de video 1), audio (PES A-1, PES
de audio 1) y datos (PES D-1, PES de datos 1). Una vez obtenidos los PES se
procede a multiplexarlos para obtener el TS#1 (TS del programa 1). Para multiplexar
varios programas, TS#2 en azul, TS#3 en naranja, o n programas, se utiliza un

segundo nivel de multiplexacién para tener un solo flujo de transporte.
3.1.7.3 BROADCAST TRANSPORT STREAM (BTYS)

Debido a que MPEG-2 no fue disefiado para la transmisién en capas jerarquicas y
transmision en modo parcial®, los desarrolladores del estandar ISDB-T adaptaron el
transport stream para la transmisidbn en capas jerarquicas y recepcion parcial,

utilizando la re-multiplexacion.

La re-multiplexacion consiste en la utilizacidon de un re-multiplexor, que se encarga
de multiplexar diferentes servicios y agregar a los TS 16 bytes, posibilitando la

transmision en capas jerarquicas y en modo parcial.

e En este proceso se forman nuevos paquetes denominados TSP*® de longitud
204 bytes (188 bytes del TS mas los 16 bytes anadidos).

e En los 16 bytes se agrega la siguiente informacion: indicador de capa
jerarquica, contador de TSP, cabecera de cuadro, informacién auxiliar, entre

otros.

¢ A la salida del re-multiplexor se tiene un flujo sincréonico denominado BTS, de
tasa constate de 32,5079Mbps; para mantener la tasa de 32,5079Mbps, el re-

multiplexor puede anadir TSP nulos.

* Transmision utilizada para la recepcién de dispositivos méviles y portatiles mediante el
segmento central o one-seg [3].
® TSP (Transport Stream Packet): Paquetes de Flujo de Transporte.
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En la Figura 3.16 se muestra cdmo ingresan los TS al re-multiplexor, en éste se
agregan los 16 bytes, formando los paquetes TSP, luego se los posiciona y dispone,
TSP-C, TSP-A, etc., para la transmision del BTS; a continuacién el BTS entra en el
separador de canales, descarta los TSP nulos y envia cada TSP a la capa
jerarquica correspondiente, ahi se modulan las portadoras y se aplica el codigo

convolucional, obteniendo las tasas de datos de las Tablas 3.4 y 3.5.

TSP-A | | TSP-A |++| TSP-A
CAPA A (1 segmento)

o o g o || TSP || TSP-B |inr| TSP
o O 3 | CAPA B (p segmentos)
TS, § éE
] [ w [BTS |&d
_ & )| WW || TSPC || TSP-C |1e| TSPC
i CAPA C (q segmentos)
- - >
=
L
[

|:n>
descarte
TSP nulo [see

TSP-C TSP-A | TSP-nulo |ses

Fuente: [6], pagina 29
Figura 3.16 Broadcast transport stream para ISDB-Tbh

3.2 NORMA TECNICA ABNT NBR 15604 (TELEVISION DIGITAL
TERRESTRE —RECEPTORES)

3.2.1 SENSIBILIDAD EN EL RECEPTOR

Para los receptores ISDB-Tb o set top boxes, la norma técnica recomienda que el
nivel minimo de la sefal a la entrada de la antena sea de -77dBm y el nivel maximo

de la senal sea de -20dBm.

Los parametros que la norma técnica ha definido para el calculo del nivel minimo de

sefial a la entrada del receptor son:
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e C/Nde 19dB;
¢ Modulacion 64QAM,;
e (Codigo convolucional de 3/4;

e BER 2x10™ después de la correccion de la codificacion interna.

Tabla 3.6 Nivel minimo de entrada

FACTOR SIMBOLO VALOR FORMULA 6 COMENTARIOS
Ancho de banda B 5,7 MHz
Constante de K 1,38 x 102 J/°K
Boltzmann
Temperatura T 290°K
absoluta
. . ) N:= 10 log (kTB) + 30
Ruido térmico Ny 106,4 dB (Se suma 30 para transformar de dBW a dBm)
Figura de ruido Basado en ensayos de laboratorio
60 N, 10 dB . ;
del receptor realizados en Brasil
Entrada de C/N C/N 19 dB Tomado de las curvas del Anexo D1
[Sistema digital] (modulacién 64QAM y FEC 3/4)
Minima poténcia | p_ 77,4 dBm Ps = N+ N, + C/N
de senal

Fuente: ABNT NBR 15604

3.2.2 SELECTIVIDAD Y RELACION DE PROTECCION

Para el calculo de las relaciones de proteccion, la norma técnica ha utilizado los

siguientes parametros:

e Modo 3

e Intervalo de guarda de 1/8
e Modulacion 64-QAM

e Codificacién interna de 3/4

¢ No considera el time interleaving

Para los receptores moviles (one-seg) se presume una mejora en el desempefio
para las interferencias co-canal, debido a que el segmento central se encuentra
separado de las portadoras de audio y video, si los canales adyacentes son

analdgicos, y a que existe significativa separacion de las frecuencias, si los canales

% Es el cociente entre la S/N a la entrada y la S/N a la salida cuando el ruido a la entrada es el
de una impedancia a temperatura ambiente T,=290°K.
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adyacentes son digitales. Las relaciones de proteccion para un receptor Full-Seg®’

se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Relacion de proteccion del receptor Full-Seg

Senal interferente item Relacion de proteccion
Co-canal + 18 dB 0 menor
Canal adyacente UHF - 33 dB o menor
Transmision inferior VHF -26 dB o menor
analogica
Canal adyacente UHF -35 dB o menor
superior VHF - 26 dB 0 menor
Co-canal + 24 dB 0 menor
Canal adyacente | UHF - 26 dB o menor
Transmision inferior VHF - 24 dB 0 menor
digital
Canal adyacente UHF - 29 dB o menor
superior VHF - 24 dB o0 menor

Fuente: ABNT NBR 15604
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CAPITULO 4

DISENO DE LA RED DE FRECUENCIA UNICA Y SU
SIMULACION

Para realizar el disefio de la red de frecuencia Unica, se debe definir la funcién de
cada uno de los elementos que conforman el sistema de TDT, de acuerdo al
estandar ISDB-Tb. En la Figura 4.1 se presenta el diagrama de bloques del sistema

de transmision en su totalidad.

MULTIPLEXOR Y

RE-MULTIPLEXOR BTS TX ENLACE ‘ﬁASI
ISDB-Th

v

VIDEO
MPEG-4
AUDIO

®

A :3;

ENLACEDE _ \ 7
ANTENA ' AN
fa

MICROONDé> o

ANT
&)

ASI
BROADCAST

Y

BTS SENAL ISDB-Th SENAL ISDB-Tb (( ))
RX ENLACE VIODULADA
EN OFDM AMPLIFICADA

Figura 4.1 Diagrama de bloques del sistema de transmision

Cabe recalcar que para realizar el disefio, no se considera la infraestructura y el
equipamiento necesarios para la produccion de contenidos, por lo que el disefio
toma como punto de partida la programacion lista para su compresion y posterior

transmisién al publico.

En primer lugar se comprimen las sefiales de audio y video por medio del uso de

encoders MPEG-4; posteriormente, se colocan estas sefales con los datos en el
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multiplexor ISDB-Tb, para formar el BTS. La informacion se debe transportar desde
el estudio hasta el lugar donde se realiza la difusién de la sefnal; para lo cual se ha
optado por emplear enlaces de microondas, porque son los que actualmente se
usan para la transmision de television analégica. Se ha decidido que lo mas
conveniente es transportar el BTS en el enlace de microondas, debido a que se
desea evitar la instalacion de un multiplexor ISDB-Tb junto a cada transmisor, ya
que esto implicaria un mayor costo para el sistema de televisién; ademas, la tasa de
datos del BTS es fija y por ende no depende del numero ni de la calidad de la

imagen que se desea transmitir.

Una vez recibido el BTS en el receptor del enlace, esta sefial pasa al modulador
OFDM, obteniendo las miles de portadoras moduladas y multiplexadas que
conforman la sefial OFDM. Finalmente, se realiza la conversion de frecuencia y se
amplifica la sefal, para que a través de la antena transmisora se realice la difusion
de la senal ISDB-Tb a los diferentes receptores ubicados dentro del area de
cobertura, ya sean estos: un televisor conectado a un set top box o un televisor con
receptor ISDB-Tb incorporado. El detalle de los parametros a configurarse en cada
uno de los bloques, ademas de informacion adicional, se va a detallar en el

desarrollo del diseno.

Para iniciar el disefio de la red de frecuencia unica, se ha considerado que los
sistemas de television utilizaran la infraestructura de transmision que actualmente
disponen, caso contrario tendrian que realizar una fuerte inversion innecesaria para
montar una nueva infraestructura y adquirir el equipamiento necesario para su
funcionamiento. Por lo tanto, se va a disponer de 2 transmisores —uno ubicado en
el cerro Pichincha y otro en el cerro Atacazo—, para cubrir la zona geografica P. El
uso de un segundo transmisor se debe a que el transmisor ubicado en el cerro
Pichincha no brinda cobertura al sur de la ciudad de Quito y a la ausencia de linea
de vista desde el cerro Pichincha al cerro Atacazo, impidiendo el uso de un gap-
filler. Se debe tener en cuenta que existe linea de vista entre el estudio y el cerro
Atacazo, ademas de la infraestructura necesaria para la instalacién de un transmisor
digital. Para enviar el BTS desde el estudio a cada uno de los transmisores se

utilizaran dos enlaces de microondas.
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Para el disefio de la red de frecuencia unica, se ha escogido el canal 47 UHF, que
actualmente se encuentra transmitiendo la sefial ISDB-Tb y esta asignado para que
la Superintendencia de Telecomunicaciones realice pruebas de TDT. La transmisién
sera en simulcast debido a que se tienen 2 canales anal6gicos adyacentes, el canal
46 UHF —inferior— y el canal 48 UHF —superior—. Para el canal 47 se tiene el
rango de frecuencia desde los 668MHz hasta los 674MHz y siguiendo la explicacion
de la Seccion 3.1.4, la frecuencia central en la que operaran los transmisores es
671,142MHz.

El orden con el que se determinan los valores de los parametros ISDB-Tb (modo,
intervalo de guarda, FEC, modulacion digital y tasa de datos) que se deben
configurar para la operacion del sistema de TDT, se debe respetar, porque al variar
el valor de uno de ellos, se ven afectados los demas. Por ello, el primer parametro
ISDB-Tb que se debe elegir es el modo, pero éste depende de la distancia que
recorre la onda reflejada hasta el receptor mas lejano (d), que a su vez se deriva de
la topologia de la red. Entonces, lo primero que se debe definir es la topologia de la
red, luego calcular el valor de la distancia d y finalmente determinar el tiempo de

retardo de las sefales reflejadas, para definir el modo en el que operara la SFN.

Para definir los parametros ISDB-Tb restantes, se debe establecer la tasa de datos
que requiera cada capa jerarquica, segun el numero de programaciones
simultaneas y la calidad de imagen que se desee transmitir, considerando que si se
da una mayor robustez a la sefial, el area de cobertura sera mayor, pero la tasa de
datos que se puede transmitir disminuira; y, consecuentemente se debe disminuir el

numero de programaciones simultaneas y/o la calidad de las mismas.

4.1 PARAMETROS NECESARIOS PARA EL DISENO

4.1.1 TOPOLOGIA

Debido a que este disefio se realiza basandose en la infraestructura que

actualmente dispone la estacién de television Ecuador TV, en operacion, y

considerando que el lugar mas idoneo para dar servicio a la principal ciudad de la
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zona geografica P, Quito, es el cerro Pichincha, se ha decidido mantener este sitio
de transmisién para operar en television digital terrestre, y mantener también el
cerro Atacazo como sitio de transmision para cubrir la zona de sombra que se
presenta al sur de la ciudad. Como se demostrard mas adelante, al operar los
transmisores en estos sitios se cubre la mayoria de las zonas pobladas dentro de la
zona geografica P; por lo tanto, para cubrir las pequefias zonas de sombra que

persistan se utilizaran gap-fillers.

De acuerdo a lo antes mencionado, la topologia de la red de frecuencia unica
quedara configurada como una red de ambito extenso, con dos transmisores y
multiples gap-fillers; ademas, sera descentralizada, debido a que los moduladores
se ubicaran en el lugar donde se encuentra el sistema de transmision; esto se debe
a que la informacién que se transportara a través del enlace de microondas entre el

estudio y el transmisor sera el BTS.

Como se dijo anteriormente, la generacion de todos los servicios a transmitirse y la
multiplexacién de los mismos se realizara en el estudio; esto significa que tanto el
transport stream, como el broadcast transport stream se crearan en el estudio,

posibilitando la transmisidn de este ultimo a través del enlace de microondas.

Para el caso de la zona geografica P, el punto de reflexibn mas lejano esta en el
limite de la provincia de Pichincha con la provincia de Imbabura, ubicado a una

distancia de 65Km —obtenido en ICS Telecom—, como se muestra en la Figura 4.2.

Para obtener la distancia se coloca un punto de referencia, presionando la tecla F2,
en el lugar donde se encuentra el transmisor y se mueve el cursor hasta el punto
donde se encuentran algunas elevaciones al norte de la poblacién de Olmedo, en el
limite de la provincia de Pichincha con la provincia de Imbabura, que representa el
punto de reflexion mas lejano, respecto al transmisor ubicado en el cerro Pichincha.
De esta forma, ICS Telecom, determina la distancia entre los puntos, mostrando el

valor, en kildmetros, en el espacio junto a la palabra dist.

Cabe mencionar, que previamente se determiné la distancia a otros puntos en el

limite de la zona geografica P, encontrando el punto de reflexibn mas lejano.
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Fuente: ICS Telecom
Figura 4.2 Distancia maxima entre el transmisor en el cerro Pichincha y el objeto

reflectante

4.1.2 MODO E INTERVALO DE GUARDA

Para determinar el tiempo de retardo de las sefales multitrayectoria, se tomé la peor
condicion, ésta se presenta cuando un receptor estad ubicado junto al transmisor y
por ende, la sefal reflejada recorrera una distancia total de 130Km (“d” de ida y “d”
de regreso), entonces, el tiempo de retardo de la sefal reflejada se puede calcular

con la ecuacion 3.12:

. _al_130>r<103m_43334
"o 3k108T T H
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Para poder garantizar que las sefiales multitrayectoria no produzcan interferencia
propia de la red, el tiempo de guarda debe ser de por lo menos 433,34s.

En la Tabla 3.3 se presentaron los parametros ISDB-Tb para los modos 1, 2 y 3,
donde se evidencia que el maximo tiempo de guarda que se puede tener en ISDB-
Tb es de 252us; entonces, se procede a calcular la distancia que recorreria la sefal

reflejada para este tiempo de retardo.
m
d=t,*c=252us 3 * 108? = 75,6Km

Esto significa que la senal reflejada podra recorrer hasta 75,6Km para no producir
interferencia propia de la red. Para sefales multitrayectoria que recorran mas de

75,6Km se debe realizar una correccion, dada en la Seccion 4.2.1.
Por lo tanto, la red de frecuencia unica operara en el Modo 3 (8K) con un intervalo
de guarda de (1/4 Ty). Los parametros: tiempo de simbolo e intervalo de guarda

para este modo se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Intervalos de guarda para modo 3 (8k)

MODO 3
Te
1/4 Ty 252us
1008us 1/8 Ty 126us
116 Ty 63us
1/32Ty 31,5us

Fuente: Sistema ISDB-Tb

Los parametros en los que operara la red de frecuencia Unica se presentan en la
Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Caracteristicas de tiempo para modo 3(8k) y A=1/4

Tiempo de guarda (Tg) 252 us
Tiempo util de simbolo (Ty) 1008 s
Tiempo total de simbolo (Ts=Tg+Ty) 1260 s
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4.1.3 PROGRAMACION

Para determinar la sefial que se trasmitiria en la SFN, se han tomado como

referencia diferentes aspectos:

El estandar ISDB-Tb, permite organizar la informacién a transmitirse en
capas jerarquicas (A, B y C), donde en cada capa se tiene un determinado

numero de segmentos, tal como se explicd en la Seccion 3.1.7.

Los sistemas de television en el pais no tienen la factibilidad de comprar o
producir suficiente programaciéon para ofrecer al televidente, entonces el
ofrecer un gran numero de canales, por ejemplo 4 canales SD, significaria
que los sistemas de televisiobn tengan que comprar o producir un gran numero
de programas para ofrecer a la teleaudiencia; ademas, la dificultad de
generar contenidos en HD, por su elevado costo, hace que los sistemas de

television en el Ecuador, actualmente, no produzca contenidos en HD.

Al momento, Ecuador no tiene ningun marco regulatorio en el que se
establezcan las caracteristicas de la sefal a transmitir; por ello, se utilizara la
informacion obtenida de las experiencias de los paises de la region, que
estan implementando y tienen un marco regulatorio para la TDT, los cuales

se mencionaron en el capitulo 2.

Para el diseifo de la red de frecuencia Unica se decidié transmitir 3 canales de
television en los 6MHz (1HD de 1080i, 1SD de 480p y un one-seg o LD de 240p);

esta decision fue tomada pensando en la calidad de imagen que se puede ofrecer a

los diferentes tipos de receptores que poseen los televidentes hoy en dia, pues

quienes poseen un televisor LCD, plasma o LED, pueden aprovechar la calidad de

imagen que brinda un canal en alta definicidn; los que posean televisores de tubo de

candén, pueden ver un canal SD con mejor definicion, que la que se dispone

actualmente; mientras que los que adquieran un receptor movil o un teléfono celular

con recepcion ISDB-Tb pueden sintonizar la programacion en el canal LD. Cabe

mencionar que tanto los televisores de tubos de cafibn como los de nuevas



109

tecnologias como LCD, LED o plasma, pueden sintonizar cualquiera de las tres
programaciones, ya sea que usen un set top box o un sintonizador ISDB-Tb

incorporado, con recepcion full-seg.

Para la seleccion de los parametros de cada capa jerarquica, primero se
considerara el canal LD, debido a que ocupa un segmento, el segmento central “0”,
y es el primero en ser detectado por el receptor. Posteriormente se analizara el

numero de segmentos que seran asignados tanto al canal HD como al SD.

El aspecto mas importante a tomarse en cuenta para la eleccién de los parametros
de cada capa jerarquica es el conocer la tasa de datos de las senales HD, SD y LD,
en base a una comparacion entre MPEG-2 y MPEG-4. La principal diferencia
tomada en cuenta para este trabajo fue que MPEG-4 duplica la capacidad de
transporte de MPEG-2; en la Tabla 4.3 se muestra esta diferencia en las tasas de
datos para un canal HD, SDy LD [10].

Tabla 4.3 Tasa de datos para los diferentes tipos de canales en MPEG-2 y MPEG-4

Resoluciéon MPEG-2 (Mbps) MPEG-4 (Mbps)
1080i 16-20 8-10
1080p 24-30 12-16
720p 12-16 6-8
480i/480p 2-6 1-3
240p 0,4-1,4 0,2-0,7
Fuente: [10]

Para determinar la tasa de datos de cada capa jerarquica se han tomado las

siguientes consideraciones:

e Por las experiencias en la implementacion de ISDB-Tb de algunos paises de
la regién como Brasil y Argentina, la tasa adecuada para transmitir un canal
LD o one-seg, con buena calidad de imagen, es 400kbps aproximadamente;
entonces, para obtener un valor cercano en la capa jerarquica A, se ha
escogido una modulacion QPSK con FEC 2/3. Utilizando la ecuacion 3.15, se

obtiene el siguiente resultado:
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bpxNg*L, 188 2 2x1x384
b k — %
Ts 204 3 1260 %1075

R(bps) = K, * K; *

R(bps) = 374478,68 = 374,48kbps

Con este resultado se tiene un valor cercano a 400kbps, y debido a que se eligio
una modulacién QPSK y un FEC de 2/3 se tendra una sefial robusta, que puede ser

sintonizada en cualquier lugar dentro del area de cobertura.

Al utilizar un segmento para ofrecer un canal LD, quedan 12 segmentos disponibles
para ofrecer los canales HD y SD. A continuacién se determinara el numero de

segmentos y la tasa de datos para un canal HD:

o Nuevamente, por las experiencias en la implementacién de ISDB-Tb de Brasil
y Argentina, una tasa de datos de 10Mbps para un canal HD, permite tener
una excelente calidad de imagen; por tal motivo, se han asignado 9
segmentos, una modulacién 64QAM y un FEC de 3/4. Utilizando la ecuacién

3.15, se obtiene el siguiente resultado:

bp* Nc xLp, 188 3 69 x*384
= * — %
T 204 4 1260x10-°

R(bps) = K, * K; * = 113747899 = 11,37Mbps

e Finalmente, para el canal SD se utilizaran los 3 segmentos restantes, una
modulacién 16QAM y un FEC de 2/3. Utilizando la ecuaciéon 3.15, se obtiene

el siguiente resultado:

bp*Ne*Lp, 188 2 4x3x384

R(bps) = K, * K = 3* 1360 2 10=¢
(bps) = Ko » Ky » ——p 2043 1260 * 10

= 2246872 = 2,25Mbps

Para observar de una mejor manera los resultados obtenidos, en la Tabla 4.4 se

presentan los parametros elegidos para cada capa jerarquica.
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Tabla 4.4 Parametros de cada capa jerarquica

Capa Jerrquica Numero de Modulacion | Cédigo Convolucional
segmentos N¢ Digital FEC
A 1 QPSK 2/3
B 9 64QAM 3/4
C 3 16QAM 2/3

4.1.4 POTENCIA EFECTIVA RADIADA [6]

El siguiente paso a seguir en el disefio es el calculo de la potencia efectiva radiada,
para lo cual se va a seguir la recomendacion UIT-R P.1546-4, igualmente usada por

Brasil y Argentina.

Para el calculo del nivel de potencia efectiva radiada necesaria, se ha tomado como
referencia los Anexos 5 y 6 de la recomendacion UIT-R P.1546-4 (Anexo B). La
prediccion se hara para cada azimut de maxima radiacion®, de tal manera que los
valores de potencia de transmision y PER, para cada transmisor sean calculados en
base al azimut que requiera un mayor nivel de potencia. Posteriormente se realizara

la simulaciéon de cobertura con el software ICS Telecom.

En la Seccion 2.2 de este documento se mostrdé el diagrama de radiacién del
sistema radiante del transmisor ubicado en el cerro Pichincha (Figura 2.2), este
tiene tres azimut de maxima radiacion: 45°, 90° y 135°. Para el sistema radiante del
transmisor ubicado en el cerro Atacazo (Figura 2.3) se tiene un azimut de maxima

radiacion en 44°.

En el numeral 3 del Anexo 5 de la recomendacion UIT-R P.1546-4 se presenta el
método para obtener la altura de la antena transmisora (hi) —necesaria para
calcular la intensidad de campo—, para este calculo es necesario conocer la altura
efectiva de la antena transmisora (hef); “hesr S€ define como la altura por encima del
nivel medio del terreno (hy,) para las distancias comprendidas entre 3 y 15Km desde

dicha antena en la direccion de la antena receptora” [6]. Para simplificar la obtencién

%2 No se hara para todos los puntos ni azimuts, debido a que se cuenta con el software ICS
Telecom. Este analisis se realiza para determinar el valor de la potencia que se debe colocar
en cada transmisor en la simulacion.
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de los valores de he y hy, se cred una calculadora en el software Microsoft Excel,

que se adjunta en el cd del presente proyecto de titulacién.

Se calcularon los valores heg siguiendo los pasos que se explican en la Seccion
4.3.1, se obtuvo los mismos valores que constan en la base de datos de la
Superintendencia de Telecomunicaciones, el valor de hg, para el cerro Pichincha es
1087,35m (en el azimut de 45°), 1253,4m (en el azimut de 90°) y 1179,45m (en el
azimut de 135°); mientras que para el cerro Atacazo es 860,65m (en el azimut de
44°).

Cuando no se tenga informacién sobre el terreno y el trayecto terrestre tomado en
cuenta para la prediccion sea inferior a 15Km, se debe hacer referencia al Anexo 5,
numeral 3.1.1 de la recomendacién UIT-R P.1546-4, el cual dice que el valor de h4
se calculara con la longitud del trayecto que recorre la sefal, d, aplicando las

ecuaciones 4.1 0 4.2 segun corresponda:
h, = h, (m) (4.1) Para d<3Km
hy = ho + (hers —hg) * =2 (m) (42) Para 3Km<d<15Km

Si el trayecto es superior a 15Km, se debe hacer referencia al Anexo 5, numeral 3.2

de la recomendacion UIT-R P.1546-4, el cual dice que el valor de hi=hg.

Para obtener la intensidad de campo, se deben seguir los pasos del Anexo 6 de la
recomendacion UIT-R P.1546-4. Los resultados obtenidos en cada paso se
presentan a continuacion, siendo el numero de cada paso correspondiente al

numeral mostrado.

1. El tipo de trayecto de propagacion es de un solo tipo (terrestre), por ello, es

considerado como primer tipo de propagacion.

&3 Altura de la antena transmisora o del mastil.
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Se consider6 que es primer tipo de propagacion debido a que la zona
geografica P tiene un trayecto terrestre y ningun trayecto de mar calido o frio.

Entonces el método de trayecto mixto del paso 11 queda descartado.

2. En television analdgica, la FCC sugirio el uso de las curvas E(50,50) —50%
de las ubicaciones durante el 50% del tiempo®—; para la obtencién del nivel
de intensidad de la sefial en television digital, la ANATEL ha sugerido el uso
de las curvas E(50,90), pero cabe sefalar que la presente recomendacién no
es valida para intensidades de campo que estén fuera de los porcentajes de
tiempo de la gama del 1% al 50%. La solucion planteada por la ANATEL a
este problema, y que se ha aplicado en este paso, ha sido la obtencion de un
valor equivalente al de las curvas E(50,90); éste se calcula determinando el
nivel de intensidad de la sefal con las curvas E(50,50) y con las curvas
E(50,10) para finalmente obtener el nivel de intensidad de sefal equivalente

para las curvas E(50,90) con la ecuacion 4.3:
E(50,90) = 2 = E(50,50) — E(50,10) (4.3)

Los porcentajes de tiempo a ser tomados en cuenta son 50% y 10%
respectivamente; entonces, para cada caso, se debe considerar que es un
porcentaje de tiempo nominal inferior y no se requerira el proceso de

interpolacion® del paso 10.

3. La frecuencia central en la que operaran los transmisores es 671,142MHz,
entonces, la frecuencia nominal superior es 2000MHz y la frecuencia nominal
inferior es 600MHz.

En este paso se debié elegir una frecuencia nominal superior y una
frecuencia nominal inferior debido a que se necesita realizar un proceso de
interpolacién, porque la frecuencia de operacion no es igual a 100, 600 6

2000 MHz y no puede ser considerada como frecuencia nominal inferior.

% Se refiere a que el valor de intensidad de campo dado estard presente en el 50% de las
localidades el 50% del tiempo.

65 Interpolacién: Método utilizado para hallar un valor aproximado dentro de un intervalo en el que se
conoce los valores en los extremos.
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4. Para el transmisor ubicado en el cerro Pichincha y en el cerro Atacazo:

Para obtener la distancia, del transmisor al punto de reflexion mas lejano®,
de cada azimut de maxima radiacion se utilizé el mismo método que el
empleado en la Seccion 4.1.1 del presente documento; las distancias para

cada azimut se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Distancias de cada azimut de maxima radiacion

Cerro Pichincha Cerro Atacazo
Azimut Distancia Azimut Distancia
45° 65Km 44° 10Km
90° 30Km
135° 30Km

Como todos los valores de distancia de la Tabla 4.5, se encuentran en el
cuadro 1 de la recomendacion UIT-R P.1546-4, cada uno se considera como
distancia nominal inferior y no se requiere un proceso de interpolacién o

extrapolacion.

En este punto se decidi6 calcular el valor de h1 para cada uno de los azimuts,
porque van a ser necesarios en los siguientes pasos; entonces, h1 sera igual
al valor de heff para cada azimut del transmisor ubicado en el cerro
Pichincha, mientras que h1 para el transmisor ubicado en el cerro Atacazo se
determinara utilizando la ecuacién 4.2, porque la distancia es menor a 15Km.

En la Tabla 4.6 se presenta el valor de h1 para cada azimut.

10 — 3
h, = 30 + (860,65 — 30) x = 514,54m

Tabla 4.6 Valor de h, para cada azimut de maxima radiacién

Cerro Pichincha Cerro Atacazo
Azimut h, Azimut h,
45° 1087,35m 44° 514,54m
90° 1253,4m
135° 1179,45m

% Dicho punto coincide con el limite de la zona geografica P.
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5. Para el primer tipo de propagacion, seguir los pasos 6 a 11.

Debido a que en el paso 1 se consider6 que es un primer tipo de propagacion

se debe seguir del paso numero 6 al paso numero11.

6. Para el porcentaje de tiempo nominal inferior, seguir los pasos 7 a 10. Cada
porcentaje de tiempo tomado en el paso 2 fue considerado como porcentaje
de tiempo nominal inferior, por consiguiente se continua desde el paso

numero 7 hasta el paso numero 10.

7. Para la frecuencia nominal inferior, seguir los pasos 8 y 9. Como la frecuencia
en la que operaran los transmisores no corresponde a un valor de frecuencia
nominal inferior; se deben omitir el paso numero 8 y se prosigue con el paso
numero 9. No se omite el paso numero 9 porque en el paso numero 3 se

aclar6 que se debe realizar el proceso de interpolacion del paso 9.
8. Se omite por los motivos expuestos en el paso numero 7.

9. Se procede a hacer el paso numero 8, omitido anteriormente, para el valor de
la frecuencia nominal superior y se debe interpolar o extrapolar®” las dos
intensidades de campo. Si es necesario, limitar el resultado a la intensidad de

campo maxima.

8. Obtener la intensidad de campo rebasada en el 50% de las ubicaciones para
una antena receptora/movil a la altura representativa de los obstaculos
circundantes, R, por encima del suelo para la distancia y la altura de antena

transmisora/de base requeridas como sigue:

o7 Extrapolaciéon: Método utilizado para hallar un dato fuera del intervalo conocido, pero debe tenerse
en cuenta que esté préximo a uno de sus extremos, caso contrario el resultado obtenido sera poco
confiable.



116

Cerro Pichincha

a) Para el azimut de 45°:

8.1. El valor de la altura de la antena transmisora/de base h1 es mayor a 10m,
su valor es de 1087,35m, entonces se procede a seguir desde el paso 8.1.1
hasta el 8.1.6.

8.1.1. Como el valor de h1 no coincide con ninguno de los valores nominales
10, 20, 37,5, 75, 150, 300, 600 6 1200m, no puede ser considerado como
valor nominal inferior. Los valores de intensidad de campo no pueden ser
tomados directamente de las curvas de los Anexos 2, 3 y 4; entonces, se
debe realizar un proceso de interpolacion en el paso 8.1.6., donde el valor
nominal superior de h1 es 1200m, mientras que el valor nominal inferior
es 600m.

8.1.2. Para el valor nominal inferior de h4, seguir los pasos 8.1.3 a 8.1.5.

Como el valor de h1 no es valor nominal inferior, se omiten los pasos
8.1.3,8.1.4y8.1.5.

8.1.6. Calculos de nivel de intensidad de campo:

En este paso se realizan todos los procesos de interpolacion necesarios para cada
uno de los pardametros, para un porcentaje de tiempo nominal inferior de 50%. En
primer lugar se interpolara la hy para la frecuencia nominal superior e inferior del

paso numero 3, utilizando la ecuacion 4.4:

E= Einf + (Esup - Einf) * T
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Donde:

E: Intensidad de campo interpolada

Eins: Intensidad de campo para la h1 nominal inferior
Esup: Intensidad de campo para la h4 nominal superior
hsup: h1 Nnominal superior

hins: h4 nominal inferior
a.1) Para un porcentaje de tiempo nominal inferior de 50%
¢ Interpolacién de hy = 1087,34m para la frecuencia nominal superior

f = 2000MHz

uv
Eins = 45,337dB ooy

uv
Equp = 60,053dBE

] (A)
8 Ring
E =Eins + (Esup — Eins) * -
sup
lOg (hinf)
1 (1087,34)
~ 600
E = 45,337 + (60,053 — 45,337) x — 2
log (50°)
uv
E =57,96dB —
m

¢ Interpolacién de hy = 1087,34m para la frecuencia nominal inferior

f = 600MHz

uv
Eing = 46,668dBE
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uv
Equp = 60,087dBE

E = 46,668 + (60,087 — 46,668) *

uv
E =58,18dB —
m

Una vez interpolado el valor de hy se debe interpolar el valor de la frecuencia en la

que operaran los transmisores, con la ecuacion 4.5:

f
log |+
E = Eins + (Esup — Einys) * M (4.5)

log (722)

Donde:

E: Intensidad de campo interpolada

Einf: Intensidad de campo para la f nominal inferior
Esup: Intensidad de campo para la f nominal superior
fsup: f nominal superior

fine: f nominal inferior

e |Interpolacion de f = 671,14MHz para la h4 interpolada anteriormente

uv
Einf = 58,18dBE

uv
Equp = 57,96dBH
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E = Einf + (Esup - Einf) *

fsup
log (722)
08 finf
1 (671,14)
B 600
E = 58,18 + (57,96 — 58,18) » — 000
log (o0
v
E = 581548~
m

Este corresponde al valor de intensidad de campo interpolada con las curvas
E(50,50), entonces:

uv
E(50,50) = 58,15dB ooy

Para la aproximaciéon de curvas E(50,90), se utilizard la ecuaciéon 4.3, pero se
requiere el calculo de la intensidad de campo para un porcentaje de tiempo nominal

inferior de 10%.
a.2) Para un porcentaje de tiempo nominal inferior de 10%
¢ Interpolacién de hy = 1087,34m para la frecuencia nominal superior e inferior

f =2000MHZz
uv
Eing = 46,638dBE
uv
Equp = 60,282dBE

E= Einf + (Esup - Einf) * T o\
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\ (1087,34)
_ °8\7600 _
E = 46,638 + (60,282 — 46,638) * — 17200
log( 600 )
uv
E = 58,30dB —
m
f = 600MHz
uv
Egny = 47171dB—
uv
Esup = 59,983de
hq
log (m)
E = Eins + (Esup — Einys) * -
sup
lOg (hinf)

(172

¢ (o)

E = 47,171 + (59,983 — 47,171) *

uv
E = 58,16dB —
m
¢ Interpolacién de f = 671,14MHz para la h interpolada anteriormente

uv
EiTlf = 58,16dBE

uv
Esp = 58,30dB oy

log (ff )
n
E = Epns + (Esup — Eing) * ——ad

og (522)
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()

o2 (5om)

E =58,16 + (58,30 — 58,16) *

uv
E(50,10) = 58,17dB—
m
Aproximacion para curvas E(50,90):

v v
E(50,90) = 2 * E(50,50) — E(50,10) = (z +58,15dB %) - 58,17dB%

uv
E(50,90) = 58,14dB ooy

Una vez obtenido el valor de la intensidad de campo, se puede obtener el valor de la

potencia necesaria en el transmisor del cerro Pichincha para el azimut de 45°.

Las curvas de la recomendacion UIT-R P.1546-4, muestran el valor de la intensidad

de campo para una potencia radiada aparente® de 1kW, equivalente a 0dBk.

Es necesario aclarar que el valor de potencia radiada aparente equivale al valor de
potencia efectiva radiada. Esto se debe a que la potencia radiada aparente es un
valor tedrico referencial que utiliza la recomendacién UIT-R P.1546-4 para definir el
nivel de intensidad de sefal que se tiene a una determinada distancia, cuando el
valor de la potencia radiada aparente es de 1KW. En la practica, ademas de la
ganancia de las antenas, se tienen las pérdidas en cables y conectores y éstos son
considerados en la PER, es por ello que se iguala la potencia radiada aparente a la

potencia efectiva radiada.

La norma brasilefia recomienda que el nivel de intensidad adecuado para una sefal

ISDB-Tb, en la banda UHF, debe ser de 51dB‘:n—V[7], en el limite del area de

% Producto de la potencia entregada por un transmisor radioeléctrico a una antena y la ganancia de
esta antena respecto a un dipolo de media onda en una direccién dada.



122

cobertura. Para obtener el valor de 51dB pfn—v se deben restar 7,14dB al nivel de

sefal obtenido anteriormente, entonces:

vV
51dB %, corresponden a un valor de — 7,14dBk de PER

Como se mantiene el mismo sistema radiante, la ganancia de la antena del
transmisor es 14,01dB; y siendo 2dB el valor de las pérdidas por cables y
conectores, el valor de la potencia del transmisor del cerro Pichincha para el azimut
de 45° es:

Prx(dBk) = —7,14dBk — 14,01dB + 2dB = —21,15dBk

Pry = 0,00767 * 1IKW
PTX = 7,67W ~ 8W

Para calcular la PER, se utilizara el método empleado en la Seccion 2.2.7 de este

documento.

G-P 14,01-2
PER = Py * 10055) = gw « 10515 )

PER = 127,08W

Para el presente disefio se ha decido que se garantizara un nivel de intensidad de
~ . y . . vV
sefial correspondiente al area de cobertura primaria® (68dB %) para toda la zona

geografica P; esto se debe a que la zona esta delimitada por montafias, evitando

% La norma técnica ecuatoriana vigente y el decreto argentino, expuestos en el capitulo 2, garantizan
. . . ~ 74 P . .
un nivel de intensidad de sefal de 68dB% para el area de cobertura principal.
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que la sefal pase a las zonas aledafnas. Ademas al aumentar el nivel de la sefal, el

nuimero de zonas de sombra disminuira.

Es importante tener muy en cuenta que no se debe subir arbitrariamente el valor de
la potencia del transmisor, porque al hacerlo, los receptores ubicados cerca de éste

se saturarian.

Para obtener el valor de 68dB % se deben sumar 9,86dB al nivel de sefal obtenido

de la interpolacion, entonces:

%4
68dB %, corresponden a un valor de 9,86dBk

Prx(dBk) = 9,86dBk — 14,01dB + 2dB = —2,15dBk

Pry = 0,6095 x 1IKW

Pry = 609,53W ~ 600W

G—P 14,01—-2
PER = Ppy + 10(10) = 600w « 10010 )

PER = 9531,28W = 9,53KW
Para los azimuts de 90° y 135° se va a aplicar el mismo procedimiento.
b) Para el azimut de 90°:
b.1) Para un porcentaje de tiempo nominal inferior de 50%

Debido a que h1 es mayor a 1200, debe hacerse una extrapolacion:
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e Extrapolacion de hy = 1253,4m para la frecuencia nominal superior

f = 2000MHz

uv
Eing = 68,688dBE

uv
Equp = 75,6dBE

E = Epnfs + (Esup - Einf) * /12000
log )

—_
Y
=
N
Ul
w
N
—

E = 68,688 + (75,6 — 68,688) *

uv
E =76,03dB—
m

Se debe verificar que este valor no sobrepase el valor maximo de E; entonces se

procede a calcular la Enax con la ecuacion 4.6

Epax = 106,9 — 20 xlogd (4.6)
uv
Epax = 106,9 — 20 * log 65 = 70,64dBE

Debido a que se sobrepasa al valor de Enax, se debe limitar el valor de E obtenido

anteriormente a E = 70,64dB%V

e Extrapolacion de hy = 1253,4m para la frecuencia nominal inferior

f = 600MHz

uv
Eins = 68,215dB oy



uv
Esup = 75,103dB ooy

uv
E =70,64dB —
m

¢ Interpolacién de f = 671,14MHz para la hy extrapolada anteriormente

uv
Eins = 70,64dB ooy

uv
Equp = 70,64dBE

uv
E(50,50) = 70,64dB o

b.2) Para un porcentaje de tiempo nominal inferior de 10%
e Extrapolaciéon de hy = 1253,4m para la frecuencia nominal superior

f = 2000MHz

uv

uv
Equp = 75'59()de

uv
E =70,64dB —
m

e Extrapolacion de hy = 1253,4m para la frecuencia nominal inferior

f = 600MHz

uv
Eins = 68,156dB —

uv
Equp = 75,088dBF

125
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uv
E =70,64dB—
m

¢ Interpolacién de f = 671,14MHz para la h interpolada anteriormente

uv
EiTlf = 76,02dBE

uv
Esqp = 61,16dB oy

uv
E(50,10) = 70,64dB ooy

Aproximacion para curvas E(50,90):

v v
E(50,90) = 2 * E(50,50) — E(50,10) = (2 + 70,64dB %) — 70,64dB %

uv
E(50,90) = 70,64dB ooy

Obtenido el valor de la intensidad de campo, se puede obtener el valor de la

potencia necesaria en el transmisor del cerro Pichincha, para el azimut de 90°. Para
obtener el valor de 68dB %V se deben restar 2,64dB al nivel de sefal obtenido

anteriormente, entonces:

vV
68dB %, corresponden a un valor de — 2,64dBK

Pry = 34,27W ~ 34W

PER = 540,11W
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c) Para el azimut de 135°:
c.1) Para un porcentaje de tiempo nominal inferior de 50%
¢ Interpolacion de hy = 1179,45m para la frecuencia nominal superior

f =2000MHz
uv
Eing = 68,688dBE

uv
Esup = 75,60dB oy

uv
E =75,42dB —
m

¢ Interpolacién de hy = 1179,45m para la frecuencia nominal inferior

f = 600MHz

uv
Einy = 68,215dB oo

uv
Esup = 75,103dB oy

uv
E =7493dB—
m
¢ Interpolacién de f = 671,14MHz para la h interpolada anteriormente

uv
Einf = 74‘,93de

uv
Equp = 75'42dBH

uv
E(50,50) = 74,98dB ooy
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c.2) Para un porcentaje de tiempo nominal inferior de 10%
¢ Interpolacion de hy = 1179,45m para la frecuencia nominal superior

f = 2000MHz

uv
Eins = 68,637dB oo

uv
Equp = 75'59()de

uv
E =75,42dB—
m

¢ Interpolacién de hy = 1179,45m para la frecuencia nominal inferior

f = 600MHz

uv
Eins = 68,156dB o

uv
Equp = 75,088d8;

uv
E =74,92dB —
m
e Interpolacién de f = 671,14MHz para la h interpolada anteriormente

uv
Eing = 74,92dBE

uv
Equp = 75’42dBF

uv
E(50,10) = 74,96dB —
m
Aproximacion para curvas E(50,90):

v
E(50,90) = 75dB ™~
m
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Obtenido el valor de la intensidad de campo, se puede obtener el valor de la

potencia necesaria en el transmisor del cerro Pichincha, para el azimut de 135°.

Para obtener el valor de 68dB % se deben restar 7dB al nivel de sefal obtenido

anteriormente, entonces:

%4
68dB % corresponden a un valor de — 7dBK

Pry = 12,56W =~ 13W

PER = 206,51W
Una vez terminados los calculos, se puede concluir que en el azimut de 45° se
necesita una mayor potencia que en los azimut de 90° y 135°; entonces la potencia
del transmisor ubicado en el cerro Pichincha sera la calculada para el azimut de 45°,
cuyo valor es 600W.

Cerro Atacazo
a) Para un porcentaje de tiempo nominal inferior de 50%

¢ Interpolacion de hy = 514,54m para la frecuencia nominal superior

f = 2000MHz

uv

uv
Equp = 86,303d8z

hy
log (hinf)

E = Einf + (Esup - Einf) * T o\

log( Sfup)
m

=
-
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log (*350-)
600
log (357)

E = 84,031 + (86,303 — 84,031) *

uv
E = 85,80dB —
m

¢ Interpolacién de hy = 514,54m para la frecuencia nominal inferior

f = 600MHz

uv
Einy = 82,956dB ooy

uv
Equp = 85,964dBZ

(2059
o ()

E = 82,956 + (85,964 — 82,956) *
v
E = 8530dB "~
m

¢ Interpolacién de f = 671,14MHz para la h interpolada anteriormente

uv
Einf = 85,3()de

uv
Esup = 85,80dB oy

E= Einf + (Esup - Einf) *

log (72
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on (238

o2 (5om)

E = 85,30 + (85,80 — 85,30) *

uv
E(50,50) = 85,34dB —

b) Para un porcentaje de tiempo nominal inferior de 10%

¢ Interpolacién de hy = 514,54m para la frecuencia nominal superior

f = 2000MHz

uv
Eins = 84,040dB oy

uv
Esp = 86,313dB oy

h
f
E= Einf + (Esup - Einf) * h;n
up
log (hinf)
1 (514,54)
_ 600
E = 84,040 + (86,313 — 84,040) = 1700
log {7500 )

uv
E = 85,81dB—
m

¢ Interpolacién de hy = 514,54m para la frecuencia nominal inferior

f = 600MHz

uv
Eins = 83,465dB ooy

uv
Esup = 86,130dB ooy
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h
log hii)

h
log (522

E= Einf + (Esup - Einf) *

=

e =

¢ (o)

E = 83,465 + (86,130 — 83,465) *

uv
E = 85,54dB—
m
e |Interpolacién de f = 671,14MHz para la h interpolada anteriormente

uv
Eing = 85,54dB;

uv
Esup = 85,81dB —

08 ()
E= Einf + (Esup - Einf) * o

log (72

Mo
2000
log (%o0°)

E =85,54 + (85,81 — 85,54) *
uv
E(50,10) = 85.56dB ooy

Aproximacion para curvas E(50,90):

v v
E(5Q90)::Z*E(5Q50)-E(5Q10)::(2*8534dB§;)-8556dB$E

uv
E(50,90) = 85,dB—
m
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%4
68dB %, corresponden a un valor de — 17,12dBk

Como se va a mantener el mismo sistema radiante, la ganancia de la antena del
transmisor es 10dB; y siendo 2dB el valor de las pérdidas por cables y conectores,

el valor de la potencia del transmisor del cerro Atacazo es:

Prx(dBk) = —17,12dBk — 10dB + 2dB = —25,12dBk

Prx = 0,003076 * 1kW

Pry = 3,076W ~ 3W

G—P 10-2
PER = P,y 10015 = 3w« 10010

PER = 18,93W

Para simplificar los calculos realizados anteriormente se implementé una
calculadora, en el software Microsoft Excel, que facilita el calculo de cada

interpolacién y/o extrapolacion, ademas de la potencia de transmision y de la PER.

En la seccidn 4.2 se va a realizar la simulacion donde se obtendra el area de
cobertura del transmisor ubicado en el cerro Pichincha y en el cerro Atacazo. Es
necesario sefialar que se realizaron simulaciones previas para probar el disefio, con
los valores de potencia calculados anteriormente; evidenciandose que el area de
cobertura no era satisfactorio, debido a que no se asemeja al obtenido en las
simulaciones de cobertura de los sistemas de television analdgica; esto se puede
observar en el Anexo E, paginas 2E y 3E. Para obtener un resultado satisfactorio, se
adopt6 la sugerencia del Ing. Marco Mayorga de la PUCP (Pontificia Universidad
Catdlica del Peru), variando el nivel de potencia de los transmisores, hasta obtener

un area de cobertura parecida a la obtenida en la simulacién de los sistemas de
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televisidn analdgica y que ademas, el area de cobertura no aumente, aunque se

incremente la potencia del transmisor’®.

El resultado del adoptar este método fue un valor de potencia de 700W para el
transmisor ubicado en el cerro Pichincha y un valor de potencia de 8W para el

transmisor ubicado en el cerro Atacazo.

4.2 SIMULACION DE COBERTURA EN ICS TELECOM

A continuacién se mostraran los pasos que se han seguido para la simulacién de la

red de frecuencia Unica en el software ICS Telecom.

Se debe aclarar que el manual de ICS Telecom, suministrado por Ila
Superintendencia de Telecomunicaciones, correspondia a una version anterior del
software, y no brindaba informacién detallada y especifica para cada uno de los
parametros que se pueden configurar en cada una de las ventanas. Por tal motivo,
se acudi6 a la investigacion en la web y a la ayuda de un representante de ATDI,
empresa que desarrollé el software. El Ing. Joel Rodriguez, representante de ATDI,
colabor6é con la explicacién de algunos de los parametros, disponibles en ICS
Telecom, que son necesarios configurar para la simulacion de una SFN para el
estandar ISDB-Tb; por ello, en el Anexo F se explicaran solamente los parametros

que se requieren para la operacion de la SFN con el estandar ISDB-Tb.

Si se desea conocer en detalle todo este procedimiento, se realizé un video tutorial,

el cual se encuentra adjunto en el cd del presente proyecto de titulacién.

En primer lugar se debe introducir una estacidén transmisora, para hacerlo se debe
presionar el botdn derecho del mouse, teniendo el puntero sobre el mapa, tal como

se indica en la Figura 4.3.

" Debido a que la zona geogréfica P se encuentra rodeada por elevaciones, al aumentar la potencia
de los transmisores, el area de cobertura no aumentara, simplemente lo hara el nivel de sefial en
los receptores.
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add station Tu/Rx €=
re-center DF

change map... from coordinates. ..
3d wigw

Figura 4.3 Ingreso de una estacién transmisora

Debido a que ICS Telecom no permite configurar las 3 capas jerarquicas (A, By C)
en un transmisor, se van a colocar 3 transmisores en el mismo lugar, configurando
en cada uno, los parametros correspondientes a cada capa jerarquica. Al colocar
tres transmisores en el mismo lugar, operando a la misma frecuencia y
transmitiendo diferente programacion, éstos se interferirian entre si. Por ello, ICS
Telecom presenta un cuadro llamado Network ID, en el cual se puede introducir un
nombre para evitar que los transmisores se interfieran entre si; en las Figuras 4.4,
4.5 y 4.6 se puede observar que en el cuadro Network ID se colocé el nombre
CAPAS J1.

En primer lugar, se van a configurar los tres transmisores, de cada capa jerarquica,
en el cerro Pichincha; en la primera pestafia se establecen parametros como tipo de
sefal, potencia del transmisor, ganancia de las antenas, pérdidas en cables y
conectores, frecuencia central, ancho de banda, identificaciones, Network ID, umbral
de cobertura, umbral del receptor y modulacién digital. Se iniciara con la capa
jerarquica A —canal LD o one-seg—, para luego pasar a la capa jerarquica B
—canal HD—, y finalmente la capa jerarquica C —canal SD—. Las Figuras 4.4, 4.5
y 4.6 muestran la configuracidén de los parametros antes mencionados de cada capa

jerarquica para el transmisor ubicado en el cerro Pichincha.

Al inicio del capitulo se dijo que se mantendra la infraestructura de transmisién, por
ello, la altura de la antena (30m) y la ganancia del sistema radiante (14,01dBd) se

mantendran. Como la norma brasilefa recomienda que el nivel de intensidad
adecuado para una sefial ISDB-Tb, en la banda UHF, debe ser de 51dB‘:n—V en el

limite del area de cobertura (Seccion 4.1.4) se coloco este valor en el umbral de

cobertura y recepcion en cada transmisor; pero se debe recordar que el disefio se
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. . . . . ~ %4
realizd para brindar una cobertura con un nivel de intensidad de sefal de 68 dB%

en el limite del area de cobertura.

Capa jerarquica A:

General | patterns | Channels | Ste | Advanced
Tvpe Signal ¢ Skakus Frequency plan
TxiRx A () v [15DB-TEMHz  w[Unknown (D) | v No 1
TR Coverage Info
Mominal pawer (W) | yop s ¢
i | ITUS26 _ o
Dwnamic (dB) | g Callsian | preHIMCHA Parenting | g
T ant gain (dBd) | 14,01 @G l delete ” i l address date
= mrdd
Rax ant gain (4B [5.00 CERRC PICHINCHA 20111012 | ¥¥YY
- info (1) bype.
Losses (d8) [ox] 2.00 ferro.00 SENAL LD A
Tx add losses (dB} | 0.00 info (2) ke
E.R.P (W) 11119.33 I5DE-Th =
(3 i %
Frequency (MHz) | 671.14000 érg \':3 e ey Mebwork 10 group
Anterna height (m) | 30,00 €= i (U freghopfuide band CAPAS 1]
T bandwidth (kHz) [ 425 57 user _ call number :
; Ld|o o
R bandwidth (kHz) | 425,57
General || Patterns || Channels | Site Advanced
Tvpe (00 Signal {42}\L Madulation {14}‘L MFD
TR & (03 ~ | ISDE-T 6 MHz w | QPSK 2/3 v >
Coverage threshold (dButim)* | 51 Launch delay {us) |
R threshold (dBum)* ¢ upd:..
# threshold (dBubim* | 51 Frequency offset (kHz) | 0.ooog
Gl Availability % | o ooooo
CIN (dE) Activity ulfdl (%) | 100 i | 1oo
Channel (#) | g [:] Initial power | 700.00000 Irit
L=t
e Active set
/T (&) steady ) Tropo m

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.4 Parametros de la capa jerarquica A de la estaciéon transmisora del cerro

Pichincha
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e Capa jerarquica B:

General | patterns || Channels | Site | Advanced |

Tvpe Signal @ Stakus Frequency plan
| TfRx & fOD % | ISDE-T & MHz || Unknown (00 w A Mo 3 activated
Tue SR Coverage Info
Maominal power (W | 700 =
i | ITUS28 - . :
Dynamic (dB) | Callsign | prCHINCHA Parenting | g
T ant gain (d5) [ 14.01 kb I o ) | | ams
= = | rrndd
Rx ant gain (dBd) 0,00 CERRO PICHINCHA 20111012 | ¥¥vy
; 3 y info (1) kype
Losses (dE) _ 200 [E]DDD | s o SEMAL 5D C
Ty add losses (dB) | 0,00 S info (2) ik
E.FR.P () 11119.83 ISDE-Tb
Frequency (MHz} | 671, 14000 é@ {E? Rty Metwork 10 _group
Antenna height {m) | 30,00 < QO Freghop/wide band CAPAS J1 _e
Tx bandwidth (kHz) | 572,00 ; e n Y user __ call number
_ —— ! L]|a ™
R bandwidth (kHz) | 557200
General | Patterns | Channels || Site Advanced
Twpe () Signal (42) ¢ Modulation {25}¢ MFD
TR & (00 + | ISDE-T & MHz | B-Cpam 34 v v
Coverage threshold {dBuvfm)* | 51 Launch delay {us) | o

R threshold (dBuym)® | 51 Frequency offset (kHz) [ g.oooo

S5 fwailabiity % [ 0.0oo0n
C/N (dB) activiey ulid (%) (100 |4 [ 100
Channel (¥} | L] Tnitial power [ 00, oo it
o
e Ackive set
OT (¥ 5teady () Tropo .

Fuente: ICS Telecom
Figura 4.5 Parametros de la capa jerarquica B de la estacion transmisora del cerro

Pichincha
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General | Patterns | Charnels | Site | Advanced
Tvpe Signal¢ Skatus Frequency plan
:TxIRx 8000 % | ISDE-T & MHz b3 _Llnknc:wn {m bl L Mo 4 ackivated
TR Coverage Infa
Maminal power (| 7o0 < ¢
. | ITUS 26 R _ B
Dymarmic (dB) | o Callsign | preHINGHS Parenting | g
T ant gain (dBd} | 14.01 @G I deks ” info I address date
- _ mmdd
R ant gain {dBd) | o;on CERROPICHINCHA L 2!:'11101.2 i
N info (13 bype
Losses (dB) i 2.00 o] 0.00 SENAL HD =
Tx add | dE) |
xeddlossesids) 000 infao (2) link:
E.RLP W 1111983 | |
Frequency (MHz) | 671.14000 E] C’:? s AR Metwork ID group
Antenna height (m) | 50,00 G () freghop/ide band capas 1] €=
Tx bandwidth (kHz) [ 5572.00 user call number
s o 0
R bandwidth (kHz) | s572.00 :
General | Patkerns | Channels | Site Advanced
Type (0} Signal (42 ¢ Modulation {19)41 MNFD
TufRx A (0} W | I5DE-T 6 MHz w | 16-0AM 215 w w
Coverage threshold (dButim)® | 51 Launch delay (us) | g
R threshold (dBuVim)®* |51 & dy
% threshold (dBubfmy® | 51 Frequency offset (kHz) | g.ooon
Golilal Availability % | 0,oooon
CIN () Activity ulid (%) | 100 J | 100
ch | {# i
annel (#) | g [l Initial power | 700.00000 Tnit
R
° Ackive set
)1 (#isteady () Tropo -
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Fuente: ICS Telecom

Figura 4.6 Parametros de la capa jerarquica C de la estacion transmisora del cerro

Pichincha
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e Sistema Radiante:

Como se dijo al inicio del capitulo, el sistema radiante tanto para el transmisor
ubicado en el cerro Pichincha, como para el ubicado en el cerro Atacazo se
mantendran. Cabe sefialar que la antena transmisora tiene suficiente ancho de
banda para transmitir la programacién del canal analdgico y del digital de manera

simultanea, considerando que los canales son adyacentes, canales 47 y 48 [5].

En la Figura 4.7 se presentan los parametros del sistema radiante —azimut, angulo
de inclinacion, polarizacion de la antena transmisora y receptora—, ademas de los

patrones horizontal y vertical de la antena.

La polarizacion de la antena transmisora (Tx pol en la Figura 4.7) es horizontal [5],
mientras que la polarizacion de la antena receptora (Rx pol en la Figura 4.7) es
circular. Debido a que los usuarios colocan indistintamente la antena de recepcion,
estas pueden tener cualquier polarizacion (horizontal o vertical); entonces, al colocar

polarizacién circular se toman en cuenta los 2 casos anteriores.

| General | Patkerns | Channels || Site | Advanced |

: 20 ankenna H+Y (1 polarization) w LI]

23.5PH 1.5PY

%Horiznntal paktern -90  vertical pattern +9EI@

(%) standard ankenna

Azimuth (0-353°) [ an.on €
Tilk (-90° +90°) | _g.500 e

() Smart | Adaptive antenna (13
Mo, arrays T/R:

Tepol: Gv @H OC OM
Repal: Ty OH G Om Te ant gain (dBd) | 14,01

R ant gain (dBd) | 0,00

% polar, disc. (dB) | nog

23.5PH 1.5P%
(1 The pattern is the composite

diagram, Tx/Rx gains must be SRS base
increased by 10loglarrays)
Diameter or size {m) | .o Aperture (%) | o.on

Crossover distance bebween near and Far fields (m) | g.g

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.7 Sistema radiante de la estacion transmisora del cerro Pichincha
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e Ubicaciéon

En la Figura 4.8 se muestra la configuracion de la ubicacién del transmisor en
coordenadas WGS84.

longitude ar 2 | _75 51784 e

Update

latitude or ¥ | 0, 10074 @

alkitude {m)

[ Joptimize altitude [ altitude in Force

coordinate code 4DM5

== 20 mekers

[ coordinate conversion l [ preview ] [ Site base... l
Faund altitude () a0 |disk etk () 0.00 m et i

Fuente: ICS Telecom
Figura 4.8 Coordenadas WGS84 de la estacion transmisora del cerro Pichincha

A continuacion se presenta el mismo procedimiento para el transmisor ubicado en el

cerro Atacazo.

Capa jerarquica A:

Genetal | Pattsrns | Channels | Site | Advanced |
Tvpe Signal ‘L Skakus Freguency plan
TR & (1) v |ISDE-TEMHz % | Unknawn (0) w | v | Mo 2
TafFx Coverage Info
Mominal power (W) | g € '
| ITUS26 PR, : e
Dvnamic (dB) | o Callsign | aTacazo | Parenting | g
Tx ant gain (dBd) | 10,00 €= L JL o | address. date
yyyymmadd
Rx ant gain (dBd [ 0,00 CERR.O PICHIMCHA _ 20111012 .
— info (1) - bype
Losses (dB) x| 2.00 ffee] 0.00 | et e SENAL LD C
Tx add losses (dB) .00 — info (2) ik
E:R.P (%0 50,4765 1SDB-Th | ]
Frequency (MHz) 6?1 14000 érg KE)' fixed frequancy Metwork ID group
Antenna height (M) | 30.00 G (O freghopfwide band CAPAS 12 | |
Ty bandwidth (kHz) [ 455 o= atiable glevation user call number ]
_ | (o (™
R bandwidth (kHz) | 425 57 L I



General | Patterns | Channels || Sike

Type (0}

ToefFoe A (00 w

Coverage threshald {dBud/m)*
R threshold (dBuymi*

Carrier
/M (dB)

Channel {#)

o

Advanced

Signal {42} ¢
ISDE-T & MHZX W | QPSE 203 b
58 Launch delay {us)
68 <« upd. Frequency offset (kHz)
Availability %%
Activiby ulfdl (%)
0 (]

Initial power

Ol (®)steady ) Tropo

Modulation {14}¢ MF
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o
“
a
0,0000
0,00000
100 /| 100
§,00000 Inik
Ackive sat
i

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.9 Parametros de la capa jerarquica A de la estacion transmisora del cerro

e Capa jerarquica B:

Atacazo

General |patterns || Channels | Site | Advanced
Tvpe Signal ¢ Status Frequency plan
[ TR A (0D “ || 1SDBE-T & MHz || Unknown (00 w a“ Mo & ackivated
TR Coverage Info
Mominal power (W) | g @G
| ITUS26 o .
Dynamic (dB) | g Callsign | atacazo Farenting | g
T ant gain (dBd) [ 10,00 €= Lo J wfo ]| e  awe
— [wyyyrmmdd
R ant gain fdBd) [0.00 CERRO PICHIMCHA 20111012
: info £13 tvpe
Losses (d6) [t 2.00 fed| 0.00 SENAL HD c
Tx add losses (dE) | 0.00 info (2) ik
ERLP (WY 50.47659 1SDE-Th
Frequency (MHz) | 6?1.141300 6E| {E:' Fixed Freql..lency Metwork ID group
antenna height {m) | 30,00 € () Freghop/wide band CAPAS 17 G
Tx bandwidth (kHz) [ 5572 oo user lc_a!l nurmber
(o o

Rix bandwidth (kHz) [ 557200
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General | Patterns || Channels | Site Advanced

Type (0} Signal {42}¢ Modulation {25)¢ MFD
TR & (00 “ | ISDB-T 6 MHz | 64-0aM 314 w v
Coverage threshold (dBuvim’® | g5 Launch delay {us) |
hreshold (dBuvimy* [go o | LRd
R threshold (dBubims™ | oo Frequency offset (kHz) | o.ooon
Gy Availability % | 0 ooooo
CIM (dE) Activity ulfdl (%) | 100 i | 100
Channel (#) | g ol Initial power | 5.0oooo Tnit
o Ackive set
Ol (¥)Steady ) Tropo ',

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.10 Parametros de la capa jerarquica B de la estacion transmisora del cerro

Atacazo
e Capa jerarquica C:
General ._Patterns I Channells | Sike | Auﬂvanced_
Type Signal ¢ Skatus Frequency plan
TufFox (0} | ISDE-T & MHz b nknowrn (00 bt || W Mo 5 ackivated
TufRx Coverage Info
Mominal power (W) | 5 e \L
- sl I ITUS26 . . -
Dynamic (48 [ g Callsign | AtacAzO Parenting |
T:z ant gain (dEd) | 10,00 €= [ HEkLE I[ ipfg ] address  date
: [ wyyrymmdd
R ant gain (ded) | o.on L CEP‘RO P.ICHINF.:HA [ 201110.1? |
; | info (1} - bype
Lasses (d8) b)) 2.00 €ffee] 0.00 Pl | SEMAL 5D [e
Ty add | dE) | [ ) : '
xaddlosses (dB) [0.00 Fad infa (2) link
E.RLP (W) 50.47659 | ISDE-Th |
Frequency (MHz) [ 671,14000 €] & fixed frequency Netwiark ID  group
- ) i
Antenna height (m) | 30,00 @ (L freqhapjivide band _ CAPAS 12 _@ | |
Tx bandwidth {kHz) | 5572 00 ' At AL HeEn call number
= - wi o

Rix bandwidth (kHz) | s572.00
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General | Patkerns | Channels | Sike Advanced

Type (D) Signal {42}¢ Modulation {lg}l' NFD
Ta R & (00 + | ISDE-T & MHz v | 16-00AM 243 w v
Coverage threshold (dBudm)* | 55 Launch delay (us) |
. upd. ..

R threshold {dBuv/m)* | 55 Frequency offset (kHz) [ oooo

Sl Avvailability % | o ooooo
CI'IN I:dB:I n':'ul:tl".l'lt'y' Ulllll:" (D."'o:l 100 I|' 100
= SELGEE E] Initial power | & goooo Tnit
* Active sek
O (& steady (O Tropo )

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.11 Parametros de la capa jerarquica C de la estacion transmisora del cerro

Atacazo
¢ Sistema radiante
General | Patterns | Channels || Site Advanced
20 ankenna H+Y (1 polarization) w [:]
14,5PH 2.5PY

%Huriznntal pattern -90  Werkical patkern 490 @

[ Azimuth (1-359°) | 44,00 @t
Tilk {-80° +90°) | 7, popeGefers

(%) Standard antenna

() Smart | Adaptive antenna (1)
Mo, arrays T/R:

Tx pal: O @&H Oc Om
Rxpol: Oy OH @c OmM Tx ant gain (dBd) | 10,00

¥ polar, disc. (dB) | g.no Rx ank gain (dBd} | 0,00

14.5PH 2.5PY
(1) The patkern is the composite

diagram. Tx=/Rx gains must be
increased by 10loglarrays)
Diameter or size {m) | 0.0 Aperture (%) | oo

Crossover distance between near and Far fields (m) | g g

Fuente: ICS Telecom
Figura 4.12 Patrones del sistema radiante de la estacion transmisora del cerro

Atacazo
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e Ubicacion:

longitude or % | -7a. 36010 €

Update

latitude or ¥ | g 18550 <

alkitude {m)

] optimize altitude [ altitude in Farce

<= 20 mekers
coordinate code 4DM3
[ coordinate conversion l [ preview l [ Site base. .. ]
Found altitude {rn) 3744 | disk offset (m) 0.00 m [ izdcgl.'i:-clnn File

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.13 Coordenadas WGS84 de la estacion transmisora del cerro Atacazo

Una vez configurados los parametros de los transmisores, se procede a realizar la
simulacién de la propagacion de la senal ISDB-Tb. Se comienza estableciendo los

valores del umbral de cobertura y antena de referencia.

En el umbral de cobertura se coloca el valor de 51dBu, como se lo hizo en los
transmisores, mientras que para la antena de referencia se usara el dipolo de media
onda, con impedancia de 75Q, considerada en la norma ABNT NBR 15604 (Seccién

3.2). En la Figura 4.14 se presentan los valores mencionados anteriormente.

Mode

(%) Global threshald

Threshold {dBm)
- | Threshold: 51 dBut/m.. €=
v Limit distance: 10000 k... #imeel s
Limit distance from stations *rnlaverse coverage
only
B |~ Limitsector 0007 0007

R gain {dE) | 0.00

Limnit gector from stations
Frequency (MHz) | 671,14000

Gnd step factar; 10...
R antenna reference; Irmpedance: Update station
(O Isatropic (050 ohms rnodulation and
(%) 1{2 wave dipole (%) 75 ohms signal bype
() shart: vertical

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.14 Umbral de cobertura y antena de referencia
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Es necesario mencionar que van a existir sefiales multitrayectoria que lleguen al
receptor fuera del intervalo de guarda y con nivel de intensidad de sefial mayor o
menor a 51dBy, las cuales produciran interferencia propia de la red. Para corregir
este inconveniente, ICS Telecom ofrece una herramienta para la correccién de
interferencia propia de la red mediante la adicion de un retardo o delay a las sefiales
de cada uno de los transmisores, pero este procedimiento se detallara en la Seccién
4.21.

A continuacion se procede a seleccionar el calculo de cobertura, insertando la altura
de la antena de recepcion, la distancia considerada y el umbral de recepcidn
requerido, para luego seleccionar el modelo de propagacion a ser utilizado. En la
Figura 4.15 se presenta la seleccion del calculo de cobertura en el menu principal y

de los parametros de la ventana, mencionados anteriormente.

=== [LCoverage| Microwave Multipoint  Subscriber  'W-cdma  Satelite  Statistics DF |

| M etwark. calculation | Tu/F FS coverage.,. == |
Metwork, analyziz +
Metwork, interference L Tu/R# wanable height coverage [max F5)...
M etwark, azzighment. . Tw/Fx vanable height coverage [min elevation). .
Traffic analyzis r D.F coverage...
Handover » Rx coverage..

Metwaork, planmning...

[Eroup coverage...
Tw coverage [best zerver onented antennasz)...

Best stabionz +
Station polwgon L Rewverse coverage...
Coverage modification ¥ Coordination »

Height of Rx antennas {m) | 10,00 Q_

Distance (km) | 100,000 6=

‘Wanted threshaold 51 L.

Perform missing coverage(s) [

9[ Model. .. ] [ options. .. ] [ Cancel l [ START ]

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.15 Parametros para el calculo de la cobertura
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El valor de 10m para la altura de la antena receptora se debe a que todas las

recomendaciones de la UIT utilizan este valor de referencia para la predicciéon de

cobertura; el valor de 100Km de distancia se colocd porque se desea visualizar la

propagacion de la sefial en los alrededores de la zona geografica P.

Después de haber colocado estos valores se procede a presionar el botdn Model

para escoger el modelo de propagacién a utilizarse. En la Figura 4.16 se presenta la

gama de opciones que presenta ICS Telecom para el calculo de propagacion de

ondas electromagnéticas.

Propagation models

Models

(" Fresnel method+
() Waojnar method
{7 wien method,..
(JITU-R 370,..

() ITU-R 525

() ITU-R 525526
{OITU-R 1225

(S TU-R 1546,
(CIITU-R 368,
CIITU-1147. .,

0 Medium frequency =+

() 3GPP-LTE frural)
() 3GPP-LTE {urban)

() okumurafHatafDavids,

() Hata - Cosk 231
O Coskt 231 open..,

C

[u]

d

=}

(a0 method. .
() = PROP1S46

Troposcatbering

[ ITropo ITL-R 617

Diffraction genmetry

() Eullington method

) Deygout 94 methad
() ITU-R 526, round mask:
(OTU-R 526, cvlinders
O ITU-R 526, devgout
(TR 1225

i wisibility § Indoar

(%) Mo diffraction loss

[ Lateral diffraction
[] Pewser correction fangle)
[Cimu-r 4521812 %

Time {0 to 50%:) |-
O=random

Subpath attenuations

() 5tandard (1)

) Coarse inkegration {2)
" Fine inkegration {3)
Careatd)

{IITU-R 526

(i Fres elipsoid (5)

%) Mo subpath loss (63

() Hybrid integration {std)
3 Hybrid integration (fine)

D Factor (k)

[_Dther subpath methods. .. ]

FZ Fraction 1.00

[ 15phetical wave

Anomalous propagation

[ pucting (s

Climate
Earth radius km {land) | §500 .
Earth radius km(sea) | sso0 |

[l17U-R 1820 gaz

[liTu-r 676 gaz  ITU-R 840fog [

Wapour ‘i ater | gima
hPa T
[ Rain att. ITU-R 838/53001)
[Irain att. Crane global
Raain rate (rmmfhi(H) i
Time {0,001 ta 1) % |
Isothefm 0°C | 3.00 | km
Slope model coefficient
& Fackar | 1. B {dB) 0.0

Attenuation (dEfkm) | o onon

Diffraction carrect. (dBY | o oo

Reflections

Rho {if no clutter) |

[ ]a0 coverage only
Reflection dist, limit (m) | 20000
Elewation Filker = {mi | 0

Ground reflections (minimaimaxima)
| laround reflections (rn/me Flat earth)
[ Jiaround reflections (reflection paink)

Figura 4.16 Modelos de propagacion en ICS Telecom

Dptions
Offset (dBY | g
Field strength=E-offset

Idse Tx/Rx
effective heights

Fuente: ICS Telecom
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Para realizar la simulacion se escogi®6 el modelo de propagacion de la
recomendacion UIT-R P.1546-4, la misma utilizada para el calculo del valor de la

potencia de cada uno de los transmisores.

e Modelo de propagacion de la recomendaciéon UIT-R P.1546-4

Entre los parametros considerados para utilizar el modelo de propagacién 1546-4
(Figura 4.17) se encuentran el porcentaje de tiempo en el porcentaje de localidades,
el ajuste climatico, las correcciones para el calculo de propagacion y seleccion del

clutter.

Cuando se seleccion6 el modelo UIT-R 1546-4, automaticamente se seleccionaron
las opciones No diffraction loss y No subpath loss; esto se debe a que este modelo
no toma en consideracioén la difraccidon y la atenuacion provocada por la obstruccion

del elipsoide de Fresnel.

Algunas de las opciones de la recomendacion UIT-R P.1546-4, se han seleccionado

u omitido en base a los siguientes criterios:

a) Receiving/mobile antenna height. no se seleccion6 porque se tomé el valor
de la altura de la antena receptora que se establece en la recomendacion,
por lo tanto, no necesita correccion. Tampoco se selecciondé Short
urban/suburban paths porque el trayecto no tiene una longitud inferior a 15
Km, en el caso de transmisor ubicado en el cerro Pichincha, pero si lo tiene
en el transmisor ubicado en el cerro Atacazo; pero en ninguno de los dos
casos incluye edificios de altura uniforme sobre terreno llano, entonces, no se
requiere una correccion. Finalmente, no se seleccioné Terrain clearance
angle porque ninguna antena receptora/movil se halla en una seccidn
terrestre de un trayecto mixto y ademas no existe ningun valor negativo de la
altura de la antena transmisora h¢, por ello no es necesario realizar una

correccion.



148

Models Diffraction geometry
() Fresnel methad+ () Bullington method
) wiajnar method () Deygout 94 method
() wien method. ., {JITU-R 526, round mask.
O1m-r 570, () ITIHR 528, cylinders
O1mR 525 () ITU-R: 526, devoout
(JITU-R 525/526
(CIITU-R 1225 O 1M 1225
GIITLAR 1546... () wisibility | Indoor
CIITLAR 366, (%) Mo diffraction loss
8[1\::di1|.||1':lfrle“c|uency*** [JLateral diffraction

[ ] Power correction {angle)
() 3GPP-LTE {rural) CJrmu-r 45zi1812 *
() 3GPR-LTE {urban) Time (0 to S0%)
() okumurafHataDavids, O=randam
{JHata - Cost 231
(O Cost 231 open... | Subpath atterwations

c rural c10,5.6,3, =11 | O Standard (1)
3 sub c:1,9,10,11 () Coarse inkegration {2)
; urban c:2,3,4,7 (JFine integration (3
() frea (4)
(r5UI method., ., (IITU-R 526
(") = PROP1548 ) Free eliipsoid (53
; . (%) Mo subpath loss (6)
Gl e et () Hybrid inkegration {std)

Hybrid ink tion ifi
Troposcatkering O g RCLEH (a)

|
[ Tropo ITU-R 617 D factor (k) [ 0.0 |

equatorial 50% [u:uther subpath methods, .. ]
subkropical 90% .

subkropical sea S0% FE e
deserk 50% [ spherical wave

b b OO

Recommendation ITU-R P.1546-4 - Method for point-to-area prediciions For terrestrial services in the freguency range 300Hz bo 36Hz

Conechon Emizion {¥] Chatter mappng [otherwese ervranment i rural or 304 il bemam althude 1z 2]
- Recenang / mobids e roadeast
Dmhm; @E‘;H ':::'g.m Chatter 0 |Liban  » |0 m  Chiter 10 |Ubsn 4 m
(75 10 Shed urban / ) Mobis Citer1 Subwben w15 'm Chiter]] Subwben &0 |m
subiatan paths {:]Si Chatter 2 | Subiaban (0 m Chatter 12 | Urban v B m
"_’iﬂd | dB e e ——— |
DEH-Tm&wium derviaton Chather 3 | Subinban ®i2 m Chiter 13 | Sea v |m
angat§43 opionfa) Outerd Subamben »(2  m  Chtteeld Ubsn % 10 |m
it Lotating 0 | Chatter 5 | Subssban v |2 M Chltee1S | Sububan &0 m
: S Citter Uiban |0  'm  Chiter 16 Subisban ¥ 0 |m
[£]Dexalt  [400 o Chter7 | Subwban w|D |m  Chiter]7 Subiban w0 |m
r 7 Ses path Chtter 8 .E'l""hm w I]. m Choiter 18 | Subarban v[l_ |m
:51.1:_5‘”#"9""“ ) Cotd @) Wam Chtterd Subwban (2 'm  Chiter13 Subwben » 0 |m
= c Mecelywous
o Uss stfctive heights [ Save |[ abow |[ Concel |
DE“““W [+] from transmitting station
DI MeCRNOCHY parametes [ Eo6ERA) | [ Detaut | load |

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.17 Parametros del modelo de propagacion de la recomendacion UIT-R 1546-4
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Ajuste del clima: se coloco el mismo valor que se usa en la recomendacion
UIT-R 370 (-40), usada anteriormente por la Superintendencia de
Telecomunicaciones para calculos de propagacion de sistemas de television
analdgica; este parametro corresponde a las regiones del mundo donde el
gradiente vertical de la refractividad atmosférica no es significativamente

distinto, como es el caso del Ecuador.

El gradiente vertical de la refractividad indica la curvatura de un rayo radioeléctrico

con relacion a la curvatura de la tierra, dependiendo de su valor se tendran los

siguientes casos [8]:

d)

Si su valor es cero, la trayectoria de los rayos es rectilinea, es decir, no se

curvan.

Si su valor es mayor que cero, la curvatura es positiva y el rayo se curva

hacia arriba.

Si su valor es menor que cero, la curvatura es negativa y el rayo se curva

hacia abajo.

Designacion del terminal: no se selecciond ninguna opcién porque las
antenas transmisoras se encuentran ubicadas en cerros que estan muy por
encima del nivel del obstaculo local, por ejemplo edificaciones ubicadas en la

ciudad.

Emision: se selecciond difusion digital porque se va a transmitir un canal de

televisién digital con la norma ISDB-Tb.

Variabilidad: se puso el valor de 50% del tiempo en el 50% de las localidades,
debido a que la recomendacion UIT-R P.1546-4 utiliza estos valores en sus
curvas y son los que se utilizaron para el calculo de la potencia de los
transmisores. No se utilizaron los valores de 50% de las localidades en el

90% del tiempo porque ICS Telecom no considera estos valores.
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f) Miscelaneos: se selecciond Use effective heights from transmitting station
parameters porque se desea tomar en cuenta los valores de altura de cada

uno de los transmisores para realizar la simulacion.

g) Clutter. se utilizé el clutter que emplea la Superintendencia de

Telecomunicaciones.

Una vez realizada la simulacién, se puede observar en la Figura 4.18 que el area de

cobertura se extiende hasta la provincia del Carchi, presentando un nivel de
intensidad igual o superior a los 51dB ’:n—V lo cual no resulta coherente. El motivo de

aquello es que el modelo de propagacion UIT-R 1546-4 es un modelo estadistico
que no toma en consideracién la informacién del terreno (elevaciones, curvatura de
la tierra, bosques, etc.) y los fenbmenos de difraccion y atenuaciéon por obstrucciéon
del elipsoide de Fresnel [4]. Para la prediccion de cobertura utiliza las mismas
curvas empleadas en la Seccion 4.1.4, que solamente muestran el nivel de
intensidad de campo respecto a la altura media del terreno y a una potencia radiada
aparente de 1kW. Por lo tanto, este modelo de propagacion no es adecuado para
realizar la simulacién. Para solucionar este inconveniente se va a utilizar el modelo

de propagacion UIT-R 525/526 para realizar la simulacion.

En este punto se evidencia una contradiccion, debido a que los céalculos de potencia
se realizaron con la recomendacion UIT-R P.1546-4 y la simulacion se realizara con
la recomendaciéon UIT-R 525/526; pero esto se puede aclarar al sefialar que la
recomendacion UIT-R P.1546-4 utiliza curvas y valores tomados de mediciones
sobre algunos tipos de terrenos, y es utilizado como una herramienta teorica para la
prediccion del area de cobertura dentro de un territorio; en cambio la recomendacion
UIT-R 525/526 utiliza informacién del terreno para predecir, en base a férmulas
complejas, el area de cobertura dentro de un territorio y puede ser utilizado en un

software especializado en prediccion de cobertura de senales electromagnéticas.
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Figura 4.18 Cobertura empleando el modelo UIT-R 1546-4

e Modelo de propagacion 525/526

El modelo de propagaciéon UIT-R 525/526 es un modelo deterministico que toma en
cuenta la informacién del terreno (elevaciones, curvatura de la tierra, bosques,
vegetacion, etc.) y los fendmenos de difraccién y atenuacion por obstruccion del

elipsoide de Fresnel [4]. Este modelo considera el fendmeno de difraccion —ITU-R
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526, Deygout—, la atenuacion producida por la obstruccidén del elipsoide de Fresnel

—ITU-R 526—, y la atenuacion por espacio libre —ITU-R 525—tal como se muestra

en la Figura 4.19.

Figura 4.19 Parametros del modelo 525/526
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Fuente: ICS Telecom

En la Figura 4.20, el area de cobertura calculada con el modelo ITU-R 525/526 se

asemeja a la obtenida en las simulaciones de cobertura de los sistemas de

televisidon analdgica, lo que resulta satisfactorio, porque se obtiene la misma area de

cobertura, utilizando menor potencia. La presencia de nivel de intensidad de campo

en las provincias de Imbabura y Carchi se deben a la presencia de linea de vista

hacia el cerro Pichincha.

El resultado de la simulacion con el modelo UIT-R 525/526 se presenta en el Anexo

E, pagina 4E.

4.2.1 INTERFERENCIA

Los receptores ubicados en el limite de cobertura de un transmisor, captan las

sefales de éste y de los transmisores de las zonas adyacentes, pertenecientes a la

misma SFN. Si bien, los transmisores se encuentran sincronizados, las sefiales
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llegan a los receptores con diferentes retardos, pudiendo ser mayor al intervalo de
guarda, presentandose la interferencia propia de la red. Sin embargo, esta
interferencia puede mantenerse lo suficientemente pequefia para no alterar la sefal

deseada en el receptor.

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.20 Cobertura empleando el modelo UIT-R 525/526

Para el anélisis de la interferencia propia de la red, es necesario tener un transmisor
de referencia, del cual el receptor recibira la sefal, este transmisor se selecciona en
base al nivel de intensidad de campo (mejor servidor) y al tiempo de llegada de la

sefal a dicho receptor (primer servidor). El siguiente punto a considerar, es la
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diferencia de tiempo entre la llegada de la sefial a una misma ubicacién, tal como se

muestra en la Figura 4.21.

Transmisor 1 Transmisor 2
ToA 1 ? . ToA2

Fuente: [4]

Figura 4.21 Diferencia de tiempo de llegada de la sefial a un receptor

Tomando en cuenta las observaciones citadas anteriormente, el transmisor de
referencia es el numero 1, porque es el mejor servidor y el primer servidor, para el
receptor ubicado en el punto A; entonces, la diferencia de tiempo de llegada de la

sefal al punto A, se puede determinar con la ecuacién 4.7:
AToq = AToa2 — AToar  (4.7)

Las formulas EBU’" (Anexo D2) permiten calcular la interferencia propia de la red,
basandose en dos parametros, la diferencia de tiempo de llegada al receptor (AT, ,)

y la relacion portadora-ruido con interferencia C/N+I [9].

La diferencia de tiempo de llegada al receptor es comparada con el intervalo de
guarda y el tiempo util de simbolo; como resultado de esta comparacién, se puede
concluir que la sefal sea constructiva (cuando la diferencia de tiempo de llegada al
receptor es menor al intervalo de guarda), constructiva/destructiva (cuando la

diferencia de tiempo de llegada al receptor es mayor al intervalo de guarda).

o Las sefales constructivas mejoran el nivel de intensidad de campo.

" EBU (European Broadcasting Union): Unién Europea de Radiodifusion.



155

e Para una sefal constructiva/destructiva, las interferencias son balanceadas
utilizando el coeficiente suplementario w;, proporcionado en las formulas EBU
(Figura 4.23). Para este balance es necesario tener un umbral de

sincronizacion, como se presenta en la Figura 4.22.

Hivel de
inten=sidad de
Camnpo

Tnbral de cobertura

= . *=Fuido

Fuente: [4]

Figura 4.22 Umbral de sincronizacion

e El umbral de sincronizacion depende de la intensidad de campo requerida en
la recepcion. Este umbral define el nivel minimo de sefal necesario para que
una sefial sea afadida constructivamente a la sefal deseada, para un

apropiado AT,, (término que en las formulas EBU es {).
El umbral de sincronizacion esta definido por el margen de sincronizacién, que es la
diferencia entre la relacion portadora-ruido (C/l) y el margen de ruido presente en el
sistema (Figura 4.22), entonces:

Umbral de Sincronizacion = Ruido + Margen de Sincronizacién

Umbral de Sincronizacion <= Umbral de Cobertura
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Fuente: [9], pagina 4

Figura 4.23 Formulas EBU para balancear interferencias

Donde:

Ci: Contribucién en potencia de la i-€sima sefal a la entrada del receptor.
C: Potencia total de la sefal util.

I: Potencia total de la interferencia.

w;: Coeficiente suplementario de la i-ésima componente.

Ty: Duracién del tiempo util de simbolo.

To: Tu/3, retardo relativo que considera la EBU para TDT.

A: Duracién del intervalo de guarda.

t: Tiempo de arribo de la sefal.

Cuando el coeficiente suplementario de la i-€sima componente es igual a cero, la
sefnal producira interferencia propia de la red, si su valor es 1, la sefal contribuira en
su totalidad a la sefal deseada en el receptor, pero en los dos casos restantes, la

sefal puede ser constructiva o destructiva.

Ante la inminente presencia de la interferencia propia de la red, es necesario
reducirla, para ello, las sefales tienen que estar sincronizadas. Esto se logra

afadiendo un retardo (delay) en el tiempo de emision de las sefales de los
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transmisores, para asi, poder minimizar la diferencia de tiempo de llegada al

receptor de las senales (AT, ,).

ICS Telecom posee una herramienta para el céalculo y correccidén de la interferencia
propia de la red; para hacerlo utiliza las formulas EBU, descritas anteriormente. Para
encontrar la interferencia presente en la SFN; en primer lugar se debe obtener el
area de cobertura que brinda cada transmisor, para aquello, se debe usar la opcion
Best server display (Figura 4.25), que muestra el area de cobertura de cada
transmisor de diferente color, en este caso, el area de cobertura del transmisor
ubicado en el cerro Pichincha tendra color amarillo, mientras que para el transmisor

ubicado en el cerro Atacazo tendra color verde (Figura 4.28).

Coverage| Microwave  Mulipoint  Subscrber  “Wcdma  Satelite S

Metwork caloulation N 240 clut

M etwork, analysis Composite coverage display
Metwork, interference L4 | Best server display 6=
Metwark, azsignment... Best zerver + oftzet...

Best zervers - delta

-

Traffic analysis
H andmwar » Best zerver overlapping

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.25 Seleccidén de cobertura para cada transmisor

A continuacién, se procede a utilizar la herramienta Digital SFN (COFDM). En esta
ventana se debe ingresar el valor del intervalo de guarda y del tiempo util de
simbolo, tomados de la Tabla 4.2 (252us para el intervalo de guarda y 1008us para

el tiempo util de simbolo), tal como se muestra en la Figura 4.26.
Las siguientes opciones han sido seleccionadas por recomendacién de ATDI:
e Best server method consiste en buscar al transmisor con el cual se obtiene el
nivel de intensidad de campo mas alto (mejor servidor) y a partir de ahi

realizar el analisis de interferencia con las féormulas EBU.

e Unwanted=activated ha sido seleccionado para que las sefiales no deseadas

de los otros transmisores sean consideradas en el analisis.
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Figura 4.26 Seleccion de Digital SFN (COFDM) para el analisis de interferencia

Display Best Server when C/N+I>= permite filtrar el resultado sobre el valor
de la relacion de proteccion, esto quiere decir, si el resultado del calculo de
C/N+| esta por debajo del valor de C/N, el punto esta siendo interferido; en
cambio, si el resultado esta por encima de valor de C/N, el punto no esta
siendo interferido. Para esta opcidn es necesario tener el valor de la relacion
portadora-ruido (C/N), este depende de la tasa de datos, el codigo
convolucional y la modulacion digital empleados. El caso critico se presenta
cuando se transmite una sefal HD con modulacion 64QAM, para la que se
debe tener una C/N de por lo menos 19dB —QPSK y 16QAM deben cumplir
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con una C/N de 6 y 11dB, respectivamente—;entonces, al garantizar este

valor, no habra interferencia en las sefiales LD y SD (Anexo D1) [3].

e Dentro de Display Best Server when C/N+I>=, -97dBm’? es el valor Noise,
(ruido), el umbral de cobertura es 51dB% y el valor del margen es de 19dB,

este mismo valor se configura para C/N+l, debido a que como se va a utilizar
el valor de C/N para el analisis de interferencia, éste debe corresponder al

umbral de cobertura (Figura 4.22).

e EBU formulas para el calculo de interferencia, no se considera la opcion User
masks porque no se tiene ningun estudio en el que se tengan valores

predeterminados para este analisis.

e Dentro de Rx ant discr se seleccion6 none para no tomar en cuenta la

discriminacion de la antena de recepcion [4].

Para distinguir las zonas donde existe interferencia se procede a configurar el color
de las zonas interferentes, para este caso se ha seleccionado el color negro, como

se muestra en la Figura 4.27

Interference)overlapping

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.27 Seleccidén del color para mostrar interferencia

Finalmente, la cobertura de cada transmisor —colores amarillo y verde—y la
interferencia propia de la red —puntos de color negro—, se presentan en la Figura
4.28.

2 Para sistemas de transmision de ISDB-Tb y DVB (Digital Video Broadcast), se tiene un valor de
potencia para el ruido de -97dBm [4].
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Fuente: ICS Telecom

Figura 4.28 Interferencia propia de la red

Para corregir la interferencia, ICS Telecom brinda la facilidad de hacer una
correccion automatica en base a poner un retardo o delay en el tiempo de emision
de las senales de cada transmisor, para ir verificando si la interferencia se reduce.
El analisis debe hacerse transmisor por transmisor, tomando como referencia al
mejor servidor. La correccion consiste en afiadir un retardo —estableciendo un
intervalo de valores para este—, para poder minimizar la diferencia de tiempo de
llegada al receptor de las sefales (AT,,), de tal manera que la interferencia propia

de la red disminuya; por ello, el retardo puede ser positivo o negativo.

El transmisor de referencia sera el del cerro Pichincha y a continuacion se hara el

mismo procedimiento con el del cerro Atacazo.
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El intervalo recomendado por ATDI [4] para el retardo es de -60 ys a 60 us. Una vez
hechas las correcciones de interferencia, se puede observar en la Figura 4.29 la
ausencia de interferencia propia de la red. El resultado de la simulacién se presenta

en el Anexo E, pagina 5E.

B'wia coordination...

profile to 4

profile from 4 Mobile station palugon 1AM,
litiks b [T waay) 4 Service area...

ik b [2 waaps) L4 F2F cormelation...

[ repont [ COFDM launch delay assignment, . e |
paint to point 48 it e ] v ' Gl | e
search site 4 iy i | % R
COverage L4
DELETE

FPopup menu setup...

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.29 Correccion de interferencia
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Los valores del retraso o delay, que ICS Telecom ha puesto en cada transmisor, se
presentan en la Figura 4.30. Para el transmisor ubicado en el cerro Pichincha se

tiene un retraso de -40us, mientras que el transmisor ubicado en el cerro Atacazo se

tiene un retraso de -60us.

[T/Rx parameters: 4 PICHINCHA

General | Patterns | Channels | Site |.'3.|:|\-'an|:ed|

Modulation (25) MFD
v | 64-am 3j4 v | v/

Type (0} Signal (42)

TxjRoc A (0)

v | 1508-T & MHz

upd...
Frequency offset (kHz) | g oooo

Coverage threshold (dBuv/m)* | 51
R threshold (dEuv/m)* | 51

Carrier I:I
CiM {dB) |:| thresh,
Channel [#) D ]

Availability %% | 0.0ooo0
Activity ulfdl (%) i
Initial power | 70000000

Tx/Rx parameters: 6 ATACAZO

General | Patterns | Channels || Site |-‘:'-'2|'~"EII'IEEE||

Type (0} Signal {42}

Modulation (25) MFD

TR A (0 + | 1508-T 6 MHz

v | 64-qam 314 v| |

Coverage threshald (dBuvim)* | 51
R threshold (dBuvim)* | 51

Carrier I:l
/I (dE) |:| thresh,
Channel (4] D ]

upd. ..

Launch delay {us)
Frequency offset (kHz)
Availabillty %

Activity ulfdl (%) !
Initial power

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.30 Delay del transmisor del cerro Atacazo
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4.3 EMPLAZAMIENTO DE GAP-FILLERS

Las condiciones geograficas presentes en la zona P dejan a algunas poblaciones
sin cobertura, por tal motivo requieren del emplazamiento de gap-fillers para ser
cubiertas. Analizando la simulacién de la Figura 4.20, se pudieron determinar las
zonas de sombra sobre areas pobladas que requieren del emplazamiento de gap-
fillers; ademas, se considerd que estas zonas coinciden con las zonas de sombra
presentes actualmente. En la Tabla 4.7 se presentan las poblaciones que requieren

el emplazamiento de gap-fillers.

Tabla 4.7 Poblaciones que requieren el emplazamiento de gap-fillers

POBLACION
Tambillo
Guangopolo
Vicentina
Guapulo
Comité del Pueblo
La Bota
Lumbisi
Nono
Oton
Cayambe
Calacali
Mindo
Nanegalito
Nanegal
Gualea
Pacto
San José de Minas
Cangahua
Olmedo

Para cada gap-filler se debe determinar: ubicacion, azimut de maxima radiacion,

angulo de inclinacién y potencia de transmision.

Para comprender de mejor forma como se desea brindar cobertura a las
poblaciones antes mencionadas, en la Figura 4.31 se presenta el diagrama de

bloques de un gap-filler.
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Figura 4.31 Diagrama de bloques de un gap-filler

La antena receptora directiva recibe la sefal ISDB-Tb y pasa al amplificador de
potencia; este amplificador tiene un transmisor para enviar la sefial amplificada
hasta el transmisor, por medio de guia de onda o de fibra dptica. Una vez recibida la
sefnal, el transmisor la envia hasta la antena para hacer el broadcast en la zona de
sombra. La mayoria de fabricantes ofrecen gap-fillers que tienen el amplificador de
potencia y el transmisor en un solo equipo, siendo innecesario el uso de la guia de

onda o de la fibra optica para llevar la sefial del amplificador al transmisor.

Para los gap-fillers que tienen la antena transmisora y receptora en lugares
cercanos, se debe utilizar fibra multimodo” con fuente SLED; cuando éstas se

encuentren en lugares lejanos, se debe emplear fibra monomodo’* con fuente Iaser.

A continuacién se definiran los parametros necesarios para la implementaciéon de

gap-fillers para la red de frecuencia unica.
4.3.1 GAP-FILLER TAMBILLO
ICS Telecom posee una herramienta muy util para buscar el lugar mas adecuado

para colocar los gap-fillers; para ello, se dibuja un poligono de N lados alrededor de

la zona sombra, como se muestra en la Figura 4.32.

" Es la mejor alternativa para distancias menores a 2Km, y debido a que la tasa de datos es
menor a 40Mbps se emplea una fuente SLED [2].

* Es la mejor alternativa para distancias superiores a 2Km, y para estas distancias, es
recomendable utilizar una fuente laser [2].
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Una vez trazado el poligono es necesario establecer la altura maxima y minima

presente en el terreno, el numero de puntos considerados para la busqueda de la

ubicacion y el clutter a ser considerado. En la Figura 4.33 se presenta la

configuracion de estos parametros.

‘ n draw mask g
load mazk,
H impart polygorn...

continue

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.32 Trazado de un poligono

L . Searching filter
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51

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.33 Configuracion para la busqueda de la mejor ubicacion para el gap filler
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En el clutter se han seleccionado los posibles obstaculos que se pueden presentar
en la zona geografica P, la minima y maxima elevacion pone automaticamente ICS
Telecom, tomando los datos que ofrece el mapa de resolucién 1:50000; el numero

de max. random points es 25, por recomendacion de ATDI [4].

Luego de que ICS Telecom realiza los calculos en base a la existencia de linea de
vista hacia un transmisor, se obtiene como resultado varios colores, donde cada
color indica el porcentaje correspondiente a cada punto, siendo el azul el valor mas

bajo y café el mas alto, como se muestra en la Figura 4.34.

[ S R I I o

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.34 Mejor ubicacion para el gap filler

Una vez mostrado el mejor lugar para emplazar un gap-filler, surgié un

inconveniente, esta herramienta solo posiciona el gap-filler y no lo coloca con un
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azimut de maxima radiacion y un angulo de inclinacion apuntado al centro de la

poblacion sin cobertura.

Para resolver este inconveniente se procedi6 a utilizar mapas digitales, con el
software Global Mapper, con resolucion 1:50000, de la zona geografica P; para
determinar el azimut de maxima radiacién y el angulo de inclinacién, se tom6é como
punto de partida la posicion que ICS Telcom consider6é para emplazar el gap-filler.
En el Anexo G se muestra el mapa, y las lineas para la determinacién del azimut de

maxima radiacion y de la distancia, para cada uno de los gap-fillers.

El valor del angulo de inclinacién se obtiene con la altura de la ubicacion del gap-
filler y la distancia de éste hacia el centro de la poblacién a ser cubierta, utilizando la

siguiente expresion:
azimut = 357"

3160m

Altura del gap-filler

< Inclinacién

N—

10500m

Distancia al centro de la poblaciéon

10500)

< inclinaciéon = 90° — tg‘l( 3160

< inclinacion = —16,75° ~ —17°
Debido a que se desconoce el valor de hes, €s necesario calcularlo siguiendo la

recomendacion UIT-R P.1546-4, en la que se establece: “Se debe tomar los datos

de las alturas en el azimut de maxima radiacion, desde los 3Km hasta los 15Km”, de
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esta forma es posible determinar la altura media sobre el terreno hy, (ecuacién 4.8),

como se indica en la Seccién 4.1.4 del presente documento.

Tabla 4.8 Altura para cada distancia entre 3Km y 15Km gap-filler Tambillo

h| 2764 | 2680 [ 2680 | 2731 [ 2826 | 2956 | 2905 | 3064 | 3045 | 3003 | 2999 | 3034

3026

dl 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

15

15

-2 s
_ «i=3"4
b =225 (48)

37713
hm = T = 3142,75 m

Una vez obtenida hy,, se puede calcular el valor de he¢ con la ecuacion 4.9.

heff = (hrx — hym) + hq (4.9)
Donde:

hrx: Altura de la ubicacién del gap-filler

h,: Altura de la antena o del mastil
hess = (3160 — 3142,75) + 30
hesr = 47,25m
Al ser la distancia de 10,5Km, el valor de h4 es:

10,5-3
h1 =30+ (47,25 - 30) * T = 40,78 m

El calculo de la potencia del gap-filler se hara empleando el método de la Seccién

4.1.4.
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a) Para un porcentaje de tiempo nominal inferior de 50%

¢ Interpolacion de hy = 40,78m para la frecuencia nominal superior

f = 2000MHz

uv
Eins = 60,374dB ooy

uv
Equp = 67,146dBZ

E= Einf + (Esup - Einf) *

g (575)

E = 60,374 + (67,146 — 60,374) * 2
log (37,5)

uv
E =61,19dB —
m

e Interpolacién de hy = 40,78m para la frecuencia nominal inferior

f = 600MHz

uv
Eins = 60,337dB —

uv
Equp = 66,361dBE

h
E = Einf + (Esup - Einf) * ~ hoN
lo (h

sup
log (40,78)

h
lo( 1)
8 inf
g

mn

inf

E = 60,337 + (66,361 — 60,337) * 377é5
log (37,5)
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uv
E =61,07dB—
m

¢ Interpolacién de f = 671,14MHz para la h interpolada anteriormente

uv
EiTlf = 61,07dBE

uv
Eqp = 61,19dB oy

()
E = Einf + (Esup - Einf) * o

log (72

os(Z42
2000
log (%G00

E =61,07 + (61,19 — 61,07) *

uv
E = 61,08dB —
m

b) Para un porcentaje de tiempo nominal inferior de 10%

¢ Interpolacion de hy = 40,78m para la frecuencia nominal superior

f =2000MHZz
uv
Eing = 60,290dBE

uv
Esp = 67,083dB oy
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g (575)

E = 60,290 + (67,083 — 60,290) x —— 2>~
log (—37,5)

uv
E =61,11dB—
m

¢ Interpolacién de hy = 40,78m para la frecuencia nominal inferior

f = 600MHz

uv
Einy = 61,283dB ooy

uv
Esup = 67,084dB oy

E= Einf + (Esup - Einf) *

o8 (575)

E = 61,283 + (67,084 — 61,283) x — >~
log (—37,5)

uv
E = 61,98dB—
m
¢ Interpolacién de f = 671,14MHz para la h interpolada anteriormente

uv
Einf = 61,98dBH

uv
Esqup = 61,11dB ooy

E= Einf + (Esup - Einf) *
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()

o2 (5om)

E =6198+ (61,11 — 61,98) *

uv
E =61,90dB —
m
Aproximacion para curvas E(50,90):

14 14
E(50,90) = 2  E(50,50) — E(50,10) = (z « 61,08dB %) — 61,90dB %

uv
E(50,90) = 60,26dB ooy

El valor de intensidad de campo obtenido supera a los 51dB% recomendados, por

lo tanto, se deben restar 9,26dB al nivel de sefial obtenido anteriormente, entonces:

%4
51dB %, corresponde a un valor de — 9,26Bk

Manteniendo el mismo sistema radiante la ganancia de la antena es 10dB, por lo

tanto la potencia del gap-filler es:

Pyx(dBk) = —9,26dBk — 10dB = —19,26dBk

Pry = 0,011857  1kW = 11,86W ~ 11W

G—P 10-2
PER = Pry * 10(T) = 11W =« ]_O(T)

PER = 74,95W



4.3.2 GAP-FILLER GUANGOPOLO

Tabla 4.9 Altura para cada distancia entre 3Km y 15Km gap-filler Guangopolo
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h | 2600 | 2560 | 2554 | 2520 | 2503 | 2480 | 2446 | 2440 | 2400 | 2400 | 2383 | 2260 | 2320
d| 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
h,, = 2655,5m
herr =102,5m
h; =78,33m
d=11km
azimut = 345’
< inclinacion = —14,22° ~ —14°
Pry = 4,5W =5W
PER = 28,34W

4.3.3 GAP-FILLER VICENTINA

Tabla 4.10 Altura para cada distancia entre 3Km y 15Km gap-filler Vicentina

h| 2760 | 2600 | 2683 | 2551 | 2697 | 2647 | 2560 | 2507 [ 2495 | 2371 | 2290 | 2460 | 2419
d| 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

h,, = 2753,33 m

heff = 51,67 m




174

h, = 41,74m

d=9km

azimut = 45°

< inclinacion = —16,28° ~ —16°

Pry = 7,07W = 7TW

PER = 44,65W
4.3.4 GAP-FILLER GUAPULO
h'l = 30 m
d=3km

azimut = 134°

< inclinacion = —36,37" =~ —36°

Pry = 0,143W = 150mW

PER = 0,9W

4.3.5 GAP-FILLER COMITE DEL PUEBLO

h1:30m

d=3km



azimut = omnidireccional

< inclinaciéon = —24°

Pry = 0,143W = 150mW

4.3.6 GAP-FILLER LA BOTA

Tabla 4.11 Altura para cada distancia entre 3Km y 15Km gap-filler La Bota

PER = 0,9W
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h

2491

2528

2684

2721

2789

2801

2626

2373

2045

1891

1866

1954

2120

d

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

< inclinaciéon = —15°

h,, = 2574,08 m

h’l = 86,54‘ m

d=10km

azimut = 30°

Pry = 2,51W = 3W

PER = 15,86W




4.3.7 GAP-FILLER LUMBISI

h, =30m

d=3km

azimut = 236" y 317

< inclinacién = —0,89" y —2,11°

Pry = 0,143W = 150mW por 2

PER = 0,9W
4.3.8 GAP-FILLER NONO
h’l = 30 m
d=1km

azimut = 346

< inclinaciéon = —8,77°

PTX = 0,14‘3W = 150mW

PER = 09W
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4.3.9 GAP-FILLER OTON

h, =30m

d=3km

azimut = 311,02°

< inclinaciéon = —0,44°

PTX = 0,14‘3W = 150mW

PER = 0,9W
4.3.10 GAP-FILLER CAYAMBE
h’l = 30 m
d=3km

azimut = 30,14’

< inclinacion = —1,853° ~ —2°

PTX = 0,14‘3W = 150mW

PER = 09W



4.3.11 GAP-FILLER CALACALI

h, =30m

d=1km

azimut = 33,69

< inclinaciéon = —3,44°

PTX = 0,14‘3W = 150mW

PER = 0,9W
4.3.12 GAP-FILLER MINDO
h’l = 30 m
d=1km

azimut = 148,39°

< inclinacién = —10,43°

PTX = 0,14‘3W = 150mW

PER = 09W
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4.3.13 GAP-FILLER NANEGALITO

h, =30m

d=1km

azimut = 53,13°

< inclinacion = —13,11°

PTX = 0,14‘3W = 150mW

PER = 0,9W
4.3.14 GAP-FILLER NANEGAL
h’l = 30 m
d=1km

azimut = 352,87°

< inclinacién = —8,47°

PTX = 0,14‘3W = 150mW

PER = 09W
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4.3.15 GAP-FILLER GUALEA

h, =30m

d=1km

azimut = 303,69

< inclinaciéon = —8,36°

PTX = 0,14‘3W = 150mW

PER = 0,9W
4.3.16 GAP-FILLER PACTO
h’l = 30 m
d=2km

azimut = 93,37

< inclinaciéon = —4,77°

Pry = 0,0323W = 40mW

PER = 0,203W
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4.3.17 GAP-FILLER SAN JOSE DE MINAS
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Tabla 4.12 Altura para cada distancia entre 3Km y 15Km gap-filler San José de Minas

h | 2085 | 2000 [ 2080 | 2135 [ 2275 | 2383 | 2590 | 2280

2198

2280

2749

2917

2960

d 3 4 5 6 7 8 9 10

11

12

13

14

15

h,, = 2577,67 m

h, = 210,97 m

d=8km

azimut = 315

< inclinacién = —3,54°

Pry = 0,222W = 220mW

PER = 1,4W
4.3.18 GAP-FILLER CANGAHUA
h'l = 30 m
d=2km

azimut = 161,57

< inclinaciéon = 5,27°
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Pry = 0,0323W = 40mW

PER = 0,203W
4.3.19 GAP-FILLER OLMEDO
h'l = 30 m
d=2km

azimut = 250,02°
< inclinacién = —7,68°
Pry = 0,0323W = 40mW
PER = 0,203W

Una vez obtenidos todos los parametros necesarios para los gap-fillers se procede a
realizar la simulacién, de igual manera que en la Seccion 4.2, el resultado es el
presentado en la Figura 4.35
Debido a la ausencia de linea de vista entre el cerro Pichincha y los gap-fillers
ubicados en la parte occidental de la cordillera (Calacali, Nono, Mindo, Pacto,
Gualea, Nanegal y Nanegalito), se propone el uso de fibra éptica para transportar la

sefial desde la antena receptora hasta el gap-filler.

Debido a que la distancia entre la antena receptora y el gap-filler esta en el orden de

las decenas de kildmetros, se debe emplear fibora monomodo con fuente laser.
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¥
h "

.. : %.;W' .
S (D

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.35 Cobertura de los gap-fillers

El resultado completo de la simulacién se presenta en el Anexo E, pagina 6E.

En Figura 4.36 se muestra la simulacién de la red de frecuencia Unica donde
claramente se puede evidenciar la diferencia entre la cobertura actual (Figura 2.12)

y la cobertura que se presentaria al implementar la red SFN.
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Fuente: ICS Telecom

Figura 4.36 Cobertura de la red de frecuencia unica

La simulacién completa se muestra en el Anexo E, pagina 7E.
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4.3.20 INTERFERENCIA

Con la presencia de los gap-fillers, la SFN presenta interferencia propia de la red,
por tal motivo es necesario realizar la correccion de ésta, de igual manera que se lo
hizo en la Seccién 4.2.1.

La Figura 4.37 muestra la cobertura de cada transmisor y gap-filler, mientras que la

Figura 4.38, presenta el funcionamiento de la red de frecuencia unica sin

interferencia.

Fuente: ICS Telecom
Figura 4.37 Cobertura de cada transmisor y gap-filler
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Fuente: ICS Telecom

Figura 4.38 Interferencia propia de la red

La simulacién completa se muestra en el Anexo E, pagina 8E.

El retardo del gap-fillers ubicado en Tambillo se presenta en la Figura 4.39, mientras
que en la Tabla 4.13 se presentan los retardos de todos los gap-fillers de la red de

frecuencia unica.
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Ix/Rx parameters: 8§ TAMBILLO

General | Patterns | Channels | Site | Advanced

Type (0) Signal (42) Madulation (25 MFD
TxfRx & (0) * |ISDE-T 6 MHz | B4-CAM 34 b A
Coverage threshold (dBud/m)* | 51 Launch delay {us) | 5g
upd. ..
R threshaold (dBuv/m)* | 51 Frequency offset (kHz) [ 0.ooon

Carrier Availabilicy % | 0.gonoo

M (dE) Ackivity ulfdl (%) | 100 {100

Channel (#) | g ] Initial power | 11,00000 Iniit

2
b Active set

1 (@ steady O Tropo )

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.39 Delay de cada transmisor y gap-filler

Tabla 4.13 Retardo de cada gap-filler

UBICACION GAP-FILLER RETARDO (useg)
Tambillo 50
Guangopolo -30
Vicentina -30
Guapulo 0
Comité del Pueblo 0
La Bota 40
Lumbisi -10
Nono 0
Otoén 30
Cayambe 0
Calacali 0
Mindo 0
Nanegalito 0
Nanegal 0
Gualea 0
Pacto -15
San José de Minas -20
Cangahua -15
Olmedo 60

4.4 ENLACES DE MICROONDAS

Como se mencioné al inicio del capitulo, la informacién que se debe transportar
desde el estudio hasta el lugar donde se realiza la difusion de la sefial, es el BTS;
para lo cual, se opté por emplear enlaces de microondas, porque son los que

actualmente se usan para la transmisioén de television analogica. Cabe recalcar que
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los sistemas de television, con cobertura nacional, ademas de los enlaces de
microondas, utilizan enlaces satelitales; el analisis del enlace satelital no se realiza,
porque las sefales que se envian a través de éstos son digitales; por lo tanto, solo

es necesario adaptar el BTS de ISDB-Tb al interfaz que emplean los satélites.

En la Figura 4.40 se presenta un diagrama de bloques del enlace de microondas.

BTS INTERFAZ ASI
———» MODULADOR

TXENLACE —>

A\ 4

ANTENA

\ 4

INTERFAZ ASI BTS
RX ENLACE » DEMODULADOR |—»

Figura 4.40 Diagrama de bloques del enlace de microondas

La gran mayoria de fabricantes usa la interfaz serial asincrona (ASI) para los
enlaces de microonda, dicha interfaz tiene una tasa de datos constante de
270Mbps, una sola linea coaxial desequilibrada con impedancia de 75Q y un
conector, que generalmente es BNC. Si |la tasa de datos del transport stream a ser
enviado es menor a los 270Mbps, se utilizan bytes de relleno (stuffing bytes), que al

momento de efectuarse la deserializacidn seran descartados.

A la entrada del modulador del enlace se recibe el BTS del multiplexor ISDB-Tb, a
continuacion es modulado y se lo convierte a la interfaz ASI, para poder trasmitirlo
hasta el punto de recepcion del enlace. La sefial captada por el receptor es llevada

hasta el demodulador, para poder entregar el BTS original al modulador OFDM.
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Los enlaces de microondas se diseiaran para la banda de 12GHz, debido a que las
restantes, asignadas a este servicio, se encuentran saturadas; ademas se utilizaran

las guias de ondas, conectores y antenas que actualmente se disponen.”®

4.4.1 ANCHO DE BANDA DEL ENLACE

Para determinar el ancho de banda necesario, ASI utiliza la ecuacion 4.10 [11]:

Velocidad de transmision a la Entrada Modulador

= Symbol Rate * by * FEC * RS (4.10)
Donde:

Symbol Rate: Velocidad de simbolo

bs: bits por simbolo (2-QPSK, 4-16QAM, 6-64QAM 7-128QAM y 8-256QAM)
RS: Coeficiente del codificador Reed Solomon, de valor 188/204

FEC: Coeficiente del codificador convolucional (1/2, 2/3,3/4, 5/6 o 7/8)

El estandar ISDB-Tb define el valor de 32,507Mbps como la tasa de datos para el
BTS, por lo tanto es necesario determinar el ancho de banda para su transmision.
Se debe tener en cuenta que para mantener la tasa del BTS constante se debe
aumentar la tasa de datos del enlace debido a los bits de redundancia que incorpora

el codigo convolucional FEC y Reed Solomon.

Los datos disponibles son los siguientes:

¢ Velocidad de transmision a la entrada del modulador igual a 32,507Mbps.

e 2 bits por simbolo, utilizando modulacién QPSK, para tener una senal

robusta.

’® Base de datos de la Superintendencia de Telecomunicaciones.
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e (Codigo convolucional de 3/4 para una alta redundancia de bits y Reed
Solomon de 188/204.

Entonces la velocidad de simbolo sera:

32,507Mbps

2+ (1) (z00)

Symbol Rate = 23,52Mbaudios

Symbol Rate =

Utilizando el teorema de Nyquist se puede demostrar que una portadora con

modulacién digital QPSK ocupa un ancho de banda igual a la velocidad de simbolo:

V.
ABparos = % (4-11) [1]

2 x ABparos
AB =— 11
arsc =T =0 1]

2 x ABparos

log, 4 = ABparos

ABgpsk =

VTX [1]

Symbol Rateypsg = log—M
2

VTX VTX
SymbOl RaterSK = log_4 = T = ABDATOS = ABQPSK
2

Finalmente, el ancho de banda sera:

AB = 23,52MHz

® M es el nimero de niveles de sefial [1].
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El ancho de banda también se puede determinar utilizando el teorema de Hartley-

Shannon que considera un canal con ruido, utilizando la ecuacion 4.12:
S
C = AB *log, (1 + N) (4.12)

Donde:
C: Capacidad del canal

S/N: Relacion sefal a ruido numérica
AB: Ancho de banda del canal

El valor de la relacidon sefal a ruido tedérica de acuerdo al estandar ISDB-Tb se

presenta en la Tabla 4.14.

El valor de la relacion S/N para el FEC utilizado es 7,5dB equivalente a 5,623 veces.

Tabla 4.14 S/N teodrica ISDB-Tb

FEC
. | FEC 1/2 | FEC 2/3 | FEC 3/4 | FEC 5/6

MODULACION 7/8
[dB] [dB] [dB] [dB] (dB]
DQPSK 6,2 7,7 8,7 9,6 10,4
QPSK 4,9 6.6 7,5 8,5 9,1
16QAM 11,5 | 135 | 146 156 | 16,2
64QAM 16,5 | 18,7 | 20,1 213 | 22,0

Fuente: Digital Terrestrial Television acording to ISDB-T [16]

Si la capacidad del canal es igual a la tasa de datos requerida para la transmision
del BTS, tomando en cuenta que se utiliza cédigo convolucional y Reed Solomon, la

tasa de datos que se transmite en el enlace es:

4 204
Vrx Entace = 32,507Mbps * § * 188

Vrx Entace = 47,031Mbps
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Cumpliendo con Viy priace < C, €l ancho de banda necesario, utilizando el teorema

de Hartley-Shannon es:

_ 47,031Mbps
~ log,(1 + 5,623)

AB = 17,24MHz

Para verificar que 24MHz de ancho de banda, es suficiente para enviar una sefial
QPSK con tasa de datos de 32.5079Mbps, se realizaron los calculos recomendados
por los fabricantes que usan AS/ y se aplicd el teorema de Nyquist y de Hartley-

Shannon, con lo que se comprobd que 24MHz es suficiente.

4.4.2 PRESUPUESTO

Se realizara el presupuesto del enlace considerando la potencia del transmisor
(Prx), la ganancia de la antena (G), las pérdidas en el espacio libre (Lgs), guia de
onda y conectores (L.), el margen de desvanecimiento (F) y el umbral del receptor

(Ugrx); para esto se utiliza la ecuacion 4.13:

PTX+G_LFS_LC_URX:F (4‘13)

Para calcular la potencia del transmisor se necesita determinar el margen de

desvanecimiento para un porcentaje de confiabilidad del 99,99% [5].

Enlace estudio-cerro Pichincha

Caracteristicas de los accesorios disponibles actualmente:

G = 38,55dBd

Lc (Pérdidas en conectores y guia de onda) = 8dB

Urx tipico = —78dBm para un BER = 10777

" Valor utilizado por la gran mayoria de fabricantes de equipos de enlaces de microondas.
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e Pérdidas en espacio libre
Para calcular las pérdidas en espacio libre se utiliza la ecuacion 4.14 [12].
Lgs(dB) = 92,4 + 20 xlog f(GHz) + 20 xlogd(km) (4.14)
Lps = 92,4 + 20 % log(12) + 20 * log(5,45) = 128,71dB
e Margen de Desvanecimiento (F) para un tiempo (t) fuera de servicio dado

Para calcular las pérdidas en espacio libre se utiliza la ecuacion 4.15 [12].

10
t=axbx*f(GHz) *d3(km)*6+ 1077 *10"F (4.15)
Para las peores condiciones [12]:

o Delterreno

o Delclima

Para una confiabilidad del 99,99%:
(1—1t) %100 = 99,99%
t=1x%x10"%

Reemplazando:

10
1*107*=4%x05%12%5453x6%x10"7 x10"F
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_10
10 F = 0,043

F =7,31dB
e Potencia de transmisién del enlace
Pry =F —G + Lpg + Lo + Ugy
Pry = 7,31dB — 38,55dBd + 128,71dB + 8dB — 78dBm = 27,47dBm
Pry = 558,47mW

Enlace estudio-cerro Atacazo
Caracteristicas de los accesorios disponibles actualmente:
G = 38,55dBd
Lc (Pérdidas en conectores y guia de onda) = 8dB
Ugry tipico = —78dBm para un BER = 1076 [5]

e Pérdidas en espacio libre

Lrs(dB) = 92,4 + 20 xlog f(GHz) + 20 * log d(km)

Lrs = 92,4 + 20 * log(12) + 20 = log(18,99) = 139,55dB

e Margen de Desvanecimiento (F) para un tiempo (t) fuera de servicio dado

10
1*107*=4%05%12%18993 61077 x 10" F

_10
107F =1,014 %1073
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F =3,33dB

e Potencia de transmision

PTX=F_G+LFS+LC+URX

Pry = 3,33dB — 38,55dBd + 139,55dB + 8dB — 78dBm

Pry = 34,33dBm

PTX = 2,71W

4.4.3 SIMULACION

Al igual que en la simulacion de la cobertura de los transmisores ISDB-Tb se deben
colocar un Tx/Rx tanto en el estudio como en el sitio de recepcion del enlace. Se
configuran el valor de la potencia y el tipo de trasmisiobn de las ondas

electromagnéticas que se va a efectuar y el tipo de sefal a transmitirse.

En la Figura 4.41 se muestra la configuracién de los parametros del transmisor del
enlace estudio-cerro Pichincha, mientras que la Figura 4.42 se muestra la
configuraciéon de los parametros del transmisor del enlace estudio-cerro Atacazo.
Debido a que se trata de un enlace de microondas, el tipo de transmisién es
Microwave (enlace punto a punto) y el tipo de sefial a transmitirse es radiocom

(radiocomunicaciones).

A continuacién se configuran los parametros del enlace como modulacién,
frecuencia, altura de la antena, pérdidas en guia de onda y conectores, ganancia de

la antena, ancho de banda, tasa de datos y umbral del receptor.

El sistema radiante a ser usado corresponde al de una antena yagui, debido a que

es el mas comun en la actualidad [5]; y para obtener la orientacion de las antenas
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transmisora y receptora (azimut y angulo de inclinacién), de manera automatica, se

utiliza la opcion orientation.

Enlace estudio-cerro Pichincha

x/Rx parameters: 13 Enlace Dig

General | patterns | Channels | Site | Advanced

Type¢ Signal ¢

Skakus Frequency plan

|Microwave (3 w H radincarn

TafRx

omonc@® o |
Tx ank gain {dEd) lr‘

R ant gain (dBd) | 0.00

Tx add losses (dB) | 0,00

ERP (W) 567.5054

Frequency (MHz) | 12000.00000 |D

Antenna height (m) | 30,00 )

Tx bandwidth (kHz) | 24000,00

Rxbandwidh (2) | zeo000 |

| & otz
Coverage Info
: none e g
Callsign | Enlace Dig Parenting | 0 |
Zkis i address date
| | ESTUDIO | | 20111107 |memdd
7 @nfo (1} tvpe
| ENLACE DE MICROONL | | |
info (2) link .
| TRANSMISOR [l |
(%) Fized Frequency Netwatk ID Sooup
() freqhapswide band | | |
| user call number
T |
| (J]o [

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.41 Parametros del transmisor del enlace estudio-cerro Pichincha

x/Rx parameters: 15 Enlace Dig

General |Patterns; Chanrels || Site | Advanced |

Type * Signal &

Mominal power (440 r‘
Dynamic (dB) ‘07]
Tx ant gain (dBd) |F
R ant gain (dBd) i_u_uu
Losses (dE) —
Tx add losses (dE) |,
ERF(W) |

Antenna height {m}) | 20,00

Txbandwih (412) [zaono0 |

R bandwidth (kH2) [ 2400000 2~ |

24000.00

Figura 4.42 Parametros del

Skatus Freguency plan
i IMicrowawe (9) w !i radiocarn b || Unknown {07 “ || w I Mo 15
TafF Coverage Infa

glely —
Callsign | Enlace Dig Parenting | g
delete e

address date

|_ESTUDIO | |2u1111u? fryyyromdd
info 1) bype
| ENLACE DE MICROONE | | |
info () limk.
[ TRANSMISOR | | |
( fixed frequency Metwark 1D graup
() Freghopwide band | | | |
user call number
| (J]o 3

Fuente: ICS Telecom

transmisor del enlace estudio-cerro Atacazo
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En la Figura 4.43 se presenta la configuracién de los parametros del enlace de
microondas del enlace estudio-cerro Pichincha y del sistema radiante del transmisor
y receptor del enlace. En la Figura 4.44 se presenta la configuracion de los
parametros del enlace de microondas del enlace estudio-cerro Atacazo y del

sistema radiante del transmisor y receptor del enlace.

Microwave link parameters @

|Penerel | Ratuemplits: TLFauta ] oives]

Tdent EnIa-:eDlg [bi-directional [ Passive... Param.. fReflector.. 0.0de | Frequency plan | v..l [E]
Date 20111107 hewyymmdd  User '_ Status Unknown (D) v Modulation QPSK3,|'4 v:
Station & Skation B Commaon
Load
Address | EsTUDIO Address CERRD PICHIMNCH Bandwidth (kHz) | z4000,00
info (1} | ENLACE DE MICROG! info (1} | ENLACE DE MICROOT | Dysaesic () 2 -
s || e O Woijs [ssom |
" 3 : . Thresh, (dBm) -6/-3 [ 7a.0 |/ [-35.0
Freq {MHz) | 12000, 00000 8:1 Freq (MHz) | ?80 8| 350
yEnann ——— ' KTBF (dBm) | g7 '
Pk |
1st antenna | 3,00 m 1st antenna | 3,00 'm a | Upd
; T ——— ) kn (signature,  [5o0 oo SQL et
m |dB [J2nd ant: | | dB O=na eq) T R -
; — e : — - ID—BEID-SQ Spacing MHz!
Gain (dB) | 35,52 | TR | Gain (dE) oo | TR | ouoo CJI required (dB) |
i - 7 = == L ! 0.00000
Losses (dB) | &.00 kx|l 0.00 [rx LossesidE) [ T Tropo ) - :
L=l el _:_F"D_D E Diver.order |z | Eqmargin | Diversity MHz:
Power dBm | 25.0c | Adlos | g.on | Power dEm - | ddlos | ; : Sy L | B
1 } L 4 Squint loss | 0.0 |Maise Figur 0.0 | | 0.00000
ERF AW | ge7.505344 | ERFE (WY 1000000 MED | ]
I | | | 6| o

Microwave link parameters @

| Gereral | Patterns | site Equipment | Objectives

radio pattern envelop

use RPE 3D files []

1]

H-pattern [ W-pattern ] ’ H-pattern ] ’ -pattern J Parabol

ITU-R F.1245

Aperture (%) [ oon | Aperture (% | 0,00 [—]
Diameterisize {m) U,Ui | Diameter/size {m) | 0.0 RGeS
T (43 | 10,684 | Tk (3 | 10068 |
) ) [
polarization T (3% GIH polarization Tx [z
polarization Rx / H polarization Rx
. ) * Flat earth
% pol disc (dB) | p,00 Prt:

Fuente: ICS Telecom
Figura 4.43 Sistema radiante del enlace estudio-cerro Pichincha
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El resultado de la simulacion se presenta en el Anexo E, pagina 9E.

Microwave link parameters X

General |patterns | Ste | Equipment | Objectives |

Ident | Enlace Dig| [bi-directional  []Passive... I
Date [zoriirgy  prvyymmdd User |
Station & Station B

address [ EsTUDIO

info (1] | ENLACE DE MICROOT |

info {1}
Channel | B Channel
Freq (MHz) | 1z000.00000 8:“

[CIFz MHz: Fz
1sk antenna 3000 Im 1st antenna r
| \de [ znd ant:
Gain (dB) [ 35,52 TR Gain (dB)
Losses (dB) _300 Losses(dE) —
Pawer dBm :_343'-;-; Adlos 0,00 Powser dBm

ERPA(WY: | 34050328521 |

Microwave link parameters
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Freq (MHz) [ -0
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Frequency plan |

¥| BF)
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Address | cERRoO ATACAZO

[ Enuace pE Microor |

[ZJ

ERPE(WY[ 1000000
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Thresh. (dBm) -6/-3 [ 7.0 | { [-35.0 |

1 required (dBY | g
Tropo -

Squint loss | 0

(o]

Bandwidth (kHz) [ 24000.00

Dryniamic {dE) 1]

Mbitfs [ 32,5070

KTEF (dBrn) | g7

|| cale
=

PSK [g
Kn(signature, [ 00 [ g0 [ S0L egmt
d=rio =g 10610350

Spacing MHz:
[0.o0o00 |

Diver. order [z | Eqmargin [0 Diversity MHz:
[ Maise figur | 'D-ljﬂﬂﬂﬂ- '

HFD |

radio pattern envelop

use RPE 30 files [

Parabal

H-pattern ’ -patkern ]

aperture (*) [0.00
Diarmeter/size {m) DD
Tilk (=) * ;:2.936 :f
Azimuth (=) m
polavization Tx (Y (OH

polarization R

% pol disc (dB8) [ g,oq]

Aperture (%) I 0.00

Diameter/size {m) :D.D
Tilk (2% [ 236 |
Azimuth (%) | 42,44

polarization Tx

polarization Rx

ITU-R F.1245
ITU-R F.699-4
e

arientation

Mlzo

* flat earth

Fuente: ICS Telecom

Figura 4.44 Sistema radiante del enlace estudio-cerro Atacazo

El resultado de la simulacién se presenta en el Anexo E, pagina 10E.
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4.5 LISTADO DE EQUIPOS NECESARIOS PARA LA
IMPLEMENTACION DE LA RED DE FRECUENCIA UNICA

Para definir el listado de los equipos que se deberian adquirir para la
implementacion de este proyecto, primero se debe representar el sistema en su
totalidad, Figura 4.45.

% '".fj“-‘:' w ENLACE TRANSMISOR (( ))
P B
o emart "-‘--L:l'- = o

Figura 4.45 Sistema de television digital terrestre abierta

El sistema de television digital terrestre abierta involucra a diferentes actores de la
sociedad, desde los productores de contenidos, pasando por el sistema de

transmision y recepcion, hasta los televidentes.

Es importante recordar que el presente disefio se ocupa de transportar la
informacion desde el estudio donde se generan los contenidos hasta el receptor del

televidente.

Considerando que este disefio se esta desarrollando para una estacion de television
que ya se encuentra emitiendo sefial analogica, se deberia mantener la mayoria de
elementos que sea posible para realizar el cambio a la TDT. Por lo tanto, para el
presente disefio se van a mantener los elementos presentados en la Tabla 4.15. Se
mantendra la infraestructura debido a que no influye en la operacion del sistema, se
conservaran los equipos del estudio porque manejan formatos digitales y no son
parte del analisis de este proyecto de titulacion; por ultimo se mantendra el sistema

radiante y las guias de onda debido a que se utilizara la misma banda de frecuencia.
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Tabla 4.15 Elementos disponibles a ser utilizados

ELEMENTO CARACTERISTICAS
Caseta, torre, acometida eléctrica, protecciones eléctricas y
Infraestructura L .
demas infraestructura basica.

Estudio Camaras, consolas y demas equipo de estudio.

Antenas ubicadas en el cerro Pichincha y antenas de los
Antenas enlaces de microondas, incluyendo el cable coaxial y las

guias de onda.

Una vez concluido el disefio de la red de frecuencia unica, el listado de los equipos
necesarios para su implementaciéon se presenta en las Tablas 4.16 (transmisores),

4.17 (gap-fillers), 4.18 (enlace de microondas) y 4.19 (sistema radiante).

Tabla 4.16 Transmisores

UBICACION DEL TRANSMISOR POTENCIA
cerro Pichincha 700W
cerro Atacazo 10W

Tabla 4.17 Gap-fillers

UBICACION GAP-FILLER | POTENCIA | UBICACION GAP-FILLER | POTENCIA
Tambillo 11W Calacali 150mW
Guangopolo 50W Mindo 150mW
Vicentina W Nanegalito 150mW
Guapulo 2W Nanegal 150mW
Comité del Pueblo 5W Gualea 150mW
La Bota 3W Pacto 40mwW
Lumbisi 300mwW San José de Minas 5W
Nono 150mwW Cangahua 5W
Otén 1w Olmedo 40mwW
Cayambe 500mW

Tabla 4.18 Enlaces microonda

ENLACE MICROONDA | POTENCIA
Estudio-cerro Pichincha 0,5W
Estudio-cerro Atacazo 3w

Para la operacion de un gap-filler es necesario un sistema radiante’®, compuesto por
una antena de recepcion y una de transmision; para el presente disefio se considero
el uso de una antena yagui UHF para la recepcion y un panel UHF para la
transmision. El uso de la antena yagui se justifica en la necesidad de tener una

antena directiva para la recepcion de la senal ISDB-Tb proveniente del lugar de

"8 Anteriormente solo se tomé en cuenta el sistema de transmision del gap-filler.
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transmision, ademas de la facilidad de conseguirla en el mercado y a un precio

menor al de una parabdlica.

Se consider6 un panel UHF debido a que la gran mayoria de sistemas de television

usan este tipo de antena para transmitir su sefial a los receptores de television.

Adicionalmente, la razén de pedir un panel UHF se debe a que se lo va a usar para
transmitir la sefial ISDB-Tb desde el cerro Atacazo. ECUADORTYV ya cuenta con el
permiso de la Superintendencia de Telecomunicaciones para colocar una repetidora
en el cerro Atacazo y su implementacion es cuestiéon de poco tiempo, por tal motivo
se ha tomado en cuenta que al momento de implementar la TDT la infraestructura

necesaria estara disponible.

Tabla 4.19 Sistema radiante para la red de frecuencia tnica

TIPO DE ANTENA CANTIDAD
Yagui UHF 19
Panel UHF 20

4.5.1 PRINCIPALES MARCAS QUE OFRECEN ESTOS EQUIPOS EN EL
MERCADO NACIONAL

Para la eleccibn de las marcas a ser mencionadas, se han considerado los

siguientes aspectos:

e Tener al menos un representante en el pais: Es importante que las marcas
elegidas tengan un representante a nivel nacional por aspectos referentes a
la garantia, repuestos y servicio técnico; ademas, porque instituciones
gubernamentales como la Superintendencia de Telecomunicaciones realizan

la adquisicién de equipos a través del portal de compras publicas.

e Tener equipos funcionando en el pais: En la operacién de un TX influyen
diferentes aspectos como el clima, la altura, etc., por lo tanto, se ha preferido

cotizar con marcas cuyo funcionamiento ya ha sido probado en el Ecuador.
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e Ser marcas de diferentes paises: Existen innumerables marcas a nivel
mundial, por lo que se ha decido cotizar con marcas de diferentes paises, los
cuales sean reconocidos a nivel internacional en el ambito de la fabricacién

de transmisores para radiodifusion.

Considerando los aspectos antes mencionados se ha elegido las siguientes marcas:

e Harris Corporation

Harris es una empresa norteamericana con muchos afios de experiencia, la cual
ofrece diferentes lineas de productos. En el area de las telecomunicaciones sus
comienzos fueron en el afio de 1957. Actualmente, Harris es una compania
internacional de comunicaciones y tecnologia de la informacion, presente en mas de
150 paises, con sede en Melbourne, Florida. La compaiiia tiene aproximadamente $
6 mil millones de ingresos anuales y mas de 16.000 empleados, incluyendo casi

7.000 ingenieros y cientificos [13].

A nivel nacional es la marca con la mayor cantidad de equipos operando entre los
principales sistemas de televisidn. Su representante en el pais es la empresa
Peucro S.A. [3].

e Linear Equipamentos Electronicos, S.A.

Linear es una empresa brasilefia que ofrece equipos para television, de calidad y
precios atractivos. Es una empresa con mas de 30 afios de experiencia en la
fabricacion de equipos para television. Con mas de 30.000 sistemas instalados en
aproximadamente 40 paises, Linear se ha posicionado como uno de los mas

importantes proveedores de transmisores de television digital en Brasil [14].

Linear tiene varios equipos instalados alrededor del Ecuador y ha brindado
capacitacion en el pais sobre el estandar ISDB-Tb; su representante en el Ecuador
es Ecuatronix, que es la empresa que brinda soporte técnico a la mayoria de

sistemas de televisidén a nivel nacional [5].
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e DB Elettronica Telecomunicazioni S.p.A

Fundada en ltalia en 1975, DB Elettronica es una empresa ltaliana caracterizada por
su calidad, precio competitivo y tecnologias de estado sélido tanto para sistemas
analdgicos como para digitales. En la actualidad es una compafiia lider en Europa
en la fabricacién de equipos para transmision FM y de TV, comunicaciones RF y
comunicaciones por microondas. Cuenta con tres oficinas centrales ubicadas en

Padua al Norte de Italia, Roma y Miami [15].

A lo largo de pais existen varios equipos de DB Elettronica funcionando, su

representante a nivel nacional es el Ing. Rodrigo Jarrin Jarrin.

4.5.2 LISTADO DE LOS EQUIPOS

Es necesario mencionar que en los objetivos, alcance y temario del plan de proyecto
de titulacion aprobado, se plantea presentar un listado de equipos, debido a que se
solicité cotizaciones e informacién técnica a través de la Superintendencia de
Telecomunicaciones en requerimientos firmados por el Director Nacional de Gestion
y Control de Radiodifusion y Television, sin obtener respuesta alguna. La
informacion técnica obtenida, y que se adjunta en el ANEXO H, se obtuvo en las
charlas introductorias que ofrecieron LINEAR y HARRIS y a través de la Internet; sin
embargo, existe informaciéon incompleta acerca de las caracteristicas técnicas de

algunos equipos del listado.

El listado de equipos que se necesitan para la implementacion de la red de

frecuencia unica se detalla a continuacion.

a) Un Transmisor completo de 700W y uno de 8W, para TV digital norma ISDB-Tb.

Debe incluir:

» 1 Modulador OFDM ISDB-Tb
» 1 Excitador

» Amplificador de salida

> Filtros de salida



Tabla 4.20 Caracteristicas técnicas del TX para el cerro Pichincha
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Marca LINEAR HARRIS DB Elettronica

Modelo IS7T04HA Maxiva UAX 1000 DBTU/1000
Caracteristicas Generales

Potencia de salida 1.000W. 1.000W 1.000W

Rango de frecuencia

470MHz - 860MHz
Canales del 14 al 69

470MHz - 862MHz
Canales del 14 al 69

470MHz - 860MHz
Canales del 14 al 69

<-40dB

Emision de armonicos > -60dBc’® (Antes del filtro) No se hallo datos
Emision de espurias > -60dBc No especifica No se hall6 datos
Conector de salida EIA 1-5/8" DIN 7-16 EIA7/8

Voltaje de alimentacion 220Vac, 39 220Vac, 39 No se hall6 datos
Consumo 6,67 KVA No especifica No se hall6 datos
Estandar de TV ISDB-Tb ISDB-Tb No se hall6 datos
Ancho de banda 6MHz 6,7 u8 MHz No se hall6 datos

Altura de operacion

>4.000m s.n.m.m.

>4.000m s.n.m.m.

No se hall6 datos

Modulador

ASI 188 / 204 bytes
10Base-T/100 Base-

Formato TX Ethernet ASI ASI
(IEEE 802.3u)

Conector BNC Hembra y RJ45 BNC Hembra BNC Hembra

Impedancia 75Q 75Q 750

Tabla 4.21 Caracteristicas técnicas del TX para el cerro Atacazo

Marca: LINEAR HARRIS DB Elettronica

Modelo: ISTO2LA Maxiva UAX 10 DBTU/15
Caracteristicas Generales

Potencia de salida: 10W. 13W 15W

Rango de frecuencia:

470MHz - 860MHz
Canales del 14 al 69

470MHz - 862MHz
Canales del 14 al 69

470MHz - 860MHz
Canales del 14 al 69

<-40dB

No se hall6 datos

Emisién de armoénicos: > -60dBc (Antes del filtro)

Emision de espurias: > -60dBc No especifica No se hall6 datos
Conector de salida: N Hembra N Hembra N Hembra
Voltaje de alimentacion: 120Vac 120Vac, 29 No se hall6 datos
Consumo: 333,3VA No especifica No se hall6 datos
Estandar de TV ISDB-Tb ISDB-Tb No se hall6 datos
Ancho de banda: 6MHz 6, 7 u 8MHz No se hall6 datos

Altura de operacion:

>4.000m s.n.m.m.

>4.000m s.n.m.m.

No se hall6 datos

Modulador

ASI 188 / 204 bytes
10Base-T/100 Base-

Formato: TX Ethernet ASI ASI
(IEEE 802.3u)

Conector: BNC Hembra y RJ45 BNC Hembra BNC Hembra

Impedancia: 75Q 75Q 75Q

" Es el nivel de potencia de la sefial respecto al nivel de potencia de la portadora, expresado en dB.



b) Un Re-multiplexor ISDB-Tb

Tabla 4.22 Caracteristicas técnicas del re-multiplexor ISDB-Tb

Marca: LINEAR
Modelo: ISMUX-004
Voltaje de alimentacién: 127 Vac / 220Vac
Consumo: 20w
Formato: ASI 188 /204
Conector: BNC
Impedancia: 75Q
Tasa de datos = 23,234Mbps
Numero de entradas 8
Formato ASI
Conector: BNC
Impedancia: 75Q
Tasa de datos ~32,508Mbps
Numero de salidas 2
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No se encontrd informacion acerca del re-multiplexor ISDB-Tb en las marcas Harris

y DB Elettronica.

c) 6 Gap-fillers de 150mW
d) 1 Gap-filler de 300mW
e) 2 Gap-fillers de 40mW
f) 1 Gap-filler de 500mW

g) 1 Gap-filler de 1W
h) 1 Gap-filler de 2W
i) 1 Gap-filler de 3W

j) 3 Gap-fillers de 5W

k) 1 Gap-filler de 7W

) 1 Gap-filler de 11W
m) 1 Gap-filler de 50W

Tabla 4.23 Caracteristicas técnicas de los gap-fillers

Marca: LINEAR DB Elettronica

Potencia de salida: 10W, 50W y 100W 2W, 6W y 10W
. 470MHz - 860MHz

Rango de frecuencia: Canales del 14 al 69 30MHz - 1000MHz

Emisién de arménicos: > -60dBc > -50dB

Emisién de espurias: > -60dBc > -50dB




Continuacion Tabla 4.23

Atenuacion del eco: > 30dB No especifica
Voltaje de alimentacion: 120Vac No especifica
Consumo: 230W, 530W y 1060W No especifica
Estandar de TV ISDB-Tb ISDB-Tb
Ancho de banda: 6MHz ?II\\/I/I:zZ’in;\AMHI-Ti
Altura de operacion: >4.000m s.n.m.m. No especifica
Sensibilidad: -60dBm - -20dBm -77dBm - -7dBm
Conector entrada: N Hembra N Hembra
Impedancia: 50Q 50Q
Conector salida: N Hembra N Hembra
Impedancia: 50Q 50Q

No se encontré informacién acerca de gap-fillers en la marca Harris.

n) 20 Paneles de UHF banda IV/V para transmisién

o) 19 Antenas Yagui para recepcién banda IV/V

p) 1 Enlace digital completo de 0.5 W y 1 de 3W en la banda de 12 GHz

Debe incluir:
» Transmisor de enlace INDOOR
» Receptor de enlace INDOOR

» 2 Antenas de 4 pies.
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Total: 2 transmisores, 19 gap-fillers, 2 enlaces digitales, 20 paneles UHF y 19

antenas Yagui.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En el analisis de la situacién actual de la television analdgica de la zona
geografica P, se pudo constatar que en numerosos sectores ningun sistema
de television analdgica brinda cobertura; por ello, el uso de gap-fillers es una

solucién adecuada para este problema.

En el estudio de los parametros del estandar ISDB-Tb necesarios para el
disefo de la red de frecuencia unica se tuvo inconvenientes, debido a que en
las fuentes bibliograficas consultadas se establecen los valores de los
diferentes parametros, sin dar una explicacion del procedimiento para
calcular los mismos; por esta razén, se tom6é como principal referencia el
trabajo del Ing. Néstor Pisciotta, en el cual se justifica el origen de la mayoria
de los parametros de transmision; sin embargo, todos los calculos parten de
los valores de la distancia que recorre y del tiempo de retardo de la onda
reflejada, los cuales se asumen arbitrariamente. Para superar este
inconveniente, nuestro planteamiento se basé en tomar como punto de
partida la distancia maxima que recorreria la onda reflejada, y a partir de este
valor, determinar el valor del intervalo de guarda y elegir los parametros
dados en la norma técnica ABNT NBR 15601. Se pudo evidenciar que el
valor que se obtuvo, es muy cercano al que se presenta en el trabajo del Ing.

Pisciotta.

Al momento de determinar los parametros de operacion que se deben
configurar en el modulador ISDB-Tb, es imprescindible seguir un orden, caso
contrario, alguna modificacion en éstos afectaria a los elegidos
anteriormente; para ello, la distancia del punto de reflexibn mas lejano
deberia ser el punto de partida para determinar el modo de operacion y a

partir de éste, los demas parametros.
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e En una red de frecuencia Unica se debe buscar un equilibrio entre el nimero
de transmisores. Al utilizar pocos transmisores de alta potencia, para cubrir
grandes areas, se tiene que trabajar con intervalos de guarda grandes y, por
ende, habra una baja eficiencia espectral®®; ademas, se debera trabajar en el

modo 3, el cual tiene un tiempo de guarda mayor, lo que implica tener mayor

susceptibilidad al ICl, debido al aumento del numero de portadoras. En
cambio, al emplear un gran numero de transmisores de baja potencia, existira
mayor interferencia propia de la red. En este disefio, se plantea colocar un
transmisor de alta potencia en el cerro Pichincha, con el cual se cubre la
mayoria de la zona geografica P, presentando zonas de sombra pequefias,
siendo la mas importante la del sur de la ciudad de Quito, la cual se propone
cubrir con un transmisor de baja potencia en el cerro Atacazo. Ademas, es
importante considerar que en los lugares donde se plantea ubicar los
transmisores, todos los sistemas de televisibn que dan servicio a la zona
geografica P, tienen la infraestructura necesaria para dar servicio de TDT.

Las zonas de sombra se cubririan con gap-fillers, debido a que no requieren

de mayor infraestructura para su instalacion; por lo tanto, una red de

frecuencia Unica con varios transmisores de baja potencia seria mas costosa,

por cuanto se necesitaria implementar nueva infraestructura.

e La extensién del area a cubrir y la posicion del modulador OFDM son
aspectos muy importantes al momento de disefiar una red de frecuencia
unica, debido a que al elegir de forma correcta estos aspectos, se evitara
incurrir en gastos innecesarios. Para ello, se debe definir cuantos
transmisores son necesarios y la PER de cada uno de ellos, para dar
cobertura al area deseada. En una adecuada topologia de la SFN, se debe
establecer si se emplearan varios moduladores, uno junto a cada transmisor,
0 uno solo en el estudio, lo cual determinara el tipo de sefal que se enviara

en el enlace de microondas.

.. . 14 . . .
8 La eficiencia espectral,d = %, disminuye al tener un intervalo de guarda mayor, esto se debe

a que la velocidad de transmision se reduce y a que el ancho de banda se mantiene
constante.
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Al momento de disefiar una red de frecuencia unica se deben determinar
diferentes parametros, algunos de estos como la modulacién, el FEC vy el
intervalo de guarda, de cada capa jerarquica, dependen de la tasa de datos
que se desea transmitir en cada una de ellas, lo que a su vez depende de la
calidad y la cantidad de programaciones simultaneas que se desea ofrecer.
Por lo tanto, antes de disefiar la red de frecuencia unica, se debe establecer
la cantidad de programaciones simultaneas a ofrecerse y la calidad de
imagen que tendra cada una de ellas. En el presente disefio se eligio el
numero de segmentos y los parametros de cada capa jerarquica, basandose
en que se transmitiran tres programaciones simultdneas, cada una con
diferente calidad de imagen (HD, SD y LD) y con su respectiva tasa de datos;
por ello, se realizaron los calculos, de tal manera que al servicio one-seg (LD)
se le dio la mayor robustez posible, alcanzando una tasa de datos de 375
Kbps; al servicio de alta definicion (HD) se le asigné la tasa de datos mas
alta, dentro del rango sugerido, llegando a 11,36 Mbps; al servicio de
definicién estandar (SD) se le dio robustez y se calculd la tasa de datos
obteniendo 2.25 Mbps, lo cual esta dentro del rango recomendado para este

servicio.

Los principales parametros que influyen en el disefio de una red de
frecuencia unica son: el intervalo de guarda y el retardo (delay) en el tiempo
de emision de las senales de los transmisores; con una correcta eleccion y
configuracién de estos parametros, se obtiene un adecuado funcionamiento
de la red de frecuencia unica, sin la presencia de la interferencia propia de la

red.

En una red de frecuencia Unica existiran zonas sin cobertura, debido a que la
sefal proveniente de un transmisor se cancelara con la que viene de otro, lo
cual se presenta cuando las sefales llegan a esta zona, con amplitud
semejante, pero con un desfase cercano a 180 grados. Por ello, un disefio
adecuado ubicara estas zonas sobre areas no pobladas; para lograr esto, se

debe calcular los retardos, de tal manera que estas zonas tengan la menor
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area posible. En este disefo, el calculo de los retardos se realizé con la

herramienta ICS Telecom.

Debido a la flexibilidad del estandar ISDB-Tb, que permite transmitir tres
capas jerarquicas, cada una con diferentes caracteristicas y que en cada una
se puede transmitir una 0 mas programaciones simultaneas; la decisién de
cuantas programaciones simultaneas y con qué calidad se va a ofrecer, no
deberia ser una decisién solo del departamento técnico, sino, es importante
que participen de ésta, otros departamentos de la estacion de television, para
considerar aspectos como: si se dispone de suficiente programacion, si se
puede producir programaciones en alta definicién y lo mas conveniente desde
el punto de vista comercial; ademas, hay que considerar que si se sigue la
linea de los paises de la regidn, la norma de television digital definira el

numero de programaciones simultaneas y la calidad de las mismas.

En el disefo realizado en el presente trabajo, la potencia necesaria para dar
cobertura a la zona geografica P con un transmisor para TDT (700W en el
cerro Pichincha y 8W en el cerro Atacazo), es menor a la décima parte de la
que actualmente utilizan la mayoria de canales de television analdgica, esto
se debe a que en la actualidad, en la ciudad de Quito, los niveles de sefial se
encuentran muy por encima de los recomendados, ya que los sistemas
buscan tener cobertura hasta dos o tres pisos bajo el suelo; con la televisidon

digital esto puede cambiar facilmente gracias a la utilizacién de los gap-fillers.

Para cubrir la zona de sombra que se presenta en el Sur de Quito, también
se podria colocar un gap-filler en la Cima de la Libertad, para suprimir el
transmisor y el enlace de microonda en el cerro Atacazo. Considerando que
la mayora de canales cuentan con infraestructura en el cerro Atacazo y no en
la Cima de la Libertad, esta posibilidad no es conveniente, sin embargo, para

canales sin infraestructura en el cerro Atacazo es una opcién muy viable.

La potencia calculada para los gap-fillers, de acuerdo a la recomendacion

UIT-R P.1546-4, no era necesariamente la requerida para cubrir el area
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deseada, pero fue el punto de partida para la realizacién de un ajuste en su
valor, el cual se hizo utilizando un software de simulacion o para mayor

precision, se pueden realizar mediciones de campo a futuro.

En ICS Telecom uno de los pardmetros que mas influye en la estimacién del
area de cobertura es el modelo empleado para calcular la propagacion de la
sefnal y los diferentes efectos que influyen sobre la misma. Entonces, se debe
considerar que la Recomendacion UIT-R 1546-4 no estipula las
irregularidades del terreno, unicamente toma en cuenta la altura media;
consecuentemente, no es la mas adecuada para la geografia de la zona P,
sin embargo, considera aspectos que las Recomendaciones UIT-R 370 y la
UIT-R 525 omiten, como las reflexiones y otro fenbmenos muy influyentes en
la propagaciéon de las sefiales OFDM. Por lo tanto, se realiz6 la simulacion
configurando la Recomendaciéon UIT-R 525, que para la propagacion en
televisién analdgica dio los resultados mas cercanos a la realidad [21]; y para
los fenémenos de reflexion y difraccion se configurd la Recomendacion UIT-R
526.

5.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable implementar el presente disefio para realizar pruebas de
campo y comprobar si las predicciones de cobertura realizadas en el software
ICS Telecom se acercan al resultado de las mediciones. La implementacion
puede ser parcial o total, pero se debe por lo menos instalar los dos
transmisores, para que operen como SFN, y un gap-filler que se puede

instalar en diferentes zonas de sombra para realizar las pruebas de campo.

Existen multiples zonas pobladas dentro de la zona P, que no se cubren con
el transmisor ubicado en el cerro Pichincha, a las cuales no se da cobertura
debido a la dificultad y al alto costo de llevar la senal hasta estos sitios a
través de enlaces de microondas o satelitales. Considerando que la mayoria
de estas zonas se encuentran a los costados de carreteras con tendido

eléctrico, la manera mas adecuada de llevar la sefal de television digital a
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estos lugares es a través de fibra oOptica. De esta forma, a mas del servicio de
televisién, se pueden brindar otros como Internet de banda ancha, telefonia,

etc.

Ante la necesidad de continuar en el camino hacia el apagdn analdgico y no
quedarse a la espera del avance y experiencias de otros paises, es
imperativo la publicacion de una norma técnica en nuestro pais para TDT y el

simulcast, para iniciar las pruebas y posterior implementacion.

Para obtener una simulacidn mas precisa de las predicciones de cobertura
realizadas en el software ICS Telecom es recomendable utilizar el gridstep
factor (factor para establecer cada cuantos grados se desea que se realicen
los calculos), con el valor de 1°, pues si se escogen valores de 5° o0 10° la
prediccion no sera tan exacta y al momento de realizar una prueba de campo
los valores obtenidos pueden ser muy diferentes a los obtenidos en la
simulacién, ademas, es importante mencionar que la diferencia de tiempo
que se demora el programa con un factor de 1° y el de 5° o0 10° no es

significativo.

La geografia de la zona P es muy particular, en especial por la facilidad de
instalar los sistemas de transmision, en el cerro Pichincha, para cubrir la
ciudad principal, Quito; esto es equivalente a tener una torre de transmision
de aproximadamente 1.000 metros, porque h,, se aproxima a este valor. Por
lo tanto, seria importante que el 6rgano correspondiente realice pruebas de
campo, para hacer los ajustes necesarios en los modelos de propagacion y

generar curvas en base a nuestra realidad.

La falta de libros acerca del tema ha sido un inconveniente que se presentd
durante el desarrollo del proyecto, por ello, se cree necesario el
establecimiento de algun convenio o acuerdo con algunas universidades de
Brasil y Argentina, para poder tener acceso a libros y documentos

electronicos.
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La capacitaciéon es un factor importante para la correcta implementacion de la
TDT en el Ecuador, por ello, se cree necesario que tanto el estado como las
empresas privadas involucradas en el tema, inviertan o auspicien cursos,

seminarios, etc., dentro y fuera del pais.

5.3 COMENTARIOS

Las redes de frecuencia unica son posibles gracias a la técnica de
multiplexacion OFDM, permitiendo recibir varias copias de la misma sefial,
durante el intervalo de guarda, sin que éstas representen interferencia para el
receptor. Por lo tanto, es fundamental escoger un intervalo de guarda acorde
al tiempo que tarda la sefial reflejada mas lejana en llegar al receptor, de lo
contrario, si se toma un intervalo de guarda muy pequefio se tendran sefales
interferentes en lugar de sefiales que aporten; y si se toma un intervalo de

guarda muy grande, se tiene una menor eficiencia espectral.

Debido a que ISDB-Tb utiliza la modulacion OFDM con codificacién (COFDM)
la cual es la clave para superar los problemas actuales en la recepcion de
sefal de television analdgica, tales como: ruido impulsivo, reduccion rapida
de la amplitud de la sefal, distorsion de la sefal debido a la multitrayectoria y
ruido propio del canal; efectos presentes en medios de transmisidon muy

selectivos o variantes, como el aire.

Aunque la television digital, gracias al sistema de transmision basado en
COFDM, supera los principales problemas de recepciéon de sefiales de
televisiébn analdgica, se generan nuevos inconvenientes: la sincronizacion en
tiempo y frecuencia, se necesita equipos para la transmisién y recepcién mas
complejos que por lo tanto son mas costosos y en el receptor se tiene un

umbral de sefial a partir del cual se puede reproducir la sefal.

El area de cobertura, utilizada en el presente disefio, se ha tomado en base a
la resolucion No 1779-CONARTEL-01. Esto se debe a que para la
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implementacion de la TDT se utilizarda la misma estructura de zonas

geograficas que se ha estado utilizando actualmente.

La utilizacién de las curvas presentes en el modelo de propagaciéon UIT-R
P.1546-4 no permiten realizar un calculo preciso del nivel de intensidad de
campo en un punto. Para mejorar este aspecto y facilitar los célculos, la UIT
ha publicado un documento electrénico, disponible en su pagina web, donde
se ofrecen tablas con los valores de intensidad de campo para distancias y
h1 determinadas; con esta herramienta es posible tener un calculo mas

preciso.

Existen otras herramientas de software que permiten realizar la estimacion
del area de cobertura y calcular la confiabilidad de los enlaces de microonda,
sin embargo ICS Telecom es una de las herramientas mas completas

presentes en el mercado.

Es imprescindible que la academia adquiera una herramienta como ICS
Telecom, que permite realizar, entre otras cosas, el calculo del area de
cobertura de diferentes sistemas de comunicaciones inalambricas, como
television analdgica y digital, radio AM y FM, telefonia celular con sus
diferentes tecnologias, Wimax, etc., sobre todo considerando que para
instituciones educativas este tipo de software tienen precios especiales;
también seria muy interesante que los estudiantes de la carrera desarrollen

un software que permita realizar estos calculos.
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