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RESUMEN

En el presente trabajo se describe el estudio de cobertura de la sefial de TVD
para las urbanizaciones de Puerto Azul y los Ceibos de la provincia de
Guayas, con atencion especial a la cobertura del canal digital UCSG
Television. Se inicia con una descripcion del estandar ISDBT-Tb para
television digital terrestre adoptado por Ecuador. Se muestran los resultados
obtenidos en las mediciones de niveles y calidad de sefial en la recepcion en
las Urbanizaciones objeto de estudio consideradas zonas de sombra por no
existir linea de vista con el lugar de transmisién de TDT. Para los calculos de
cobertura se utiliz6 un modelo de propagacion ajustado para un canal de
RICE, con modelo de prediccion de area de servicio ITU-R 526. Para el
andlisis se utilizo el software WINRPT desarrollado por la empresa italiana
SEDICOM. La metodologia de medicion se baso en la recomendacion SM378-
7 de la UIT y el Manual de Comprobacion Técnico de emisiones de la misma
entidad.

Palabras clave: Mediciones TDT, perfil topografico, TDT UCSG Television,
Zonas de sombra
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ABSTRACT

In this paper we describe the coverage study of the TVD signal for the
urbanizations of Puerto Azul and the Ceibos of the province of Guayas, with
special attention to the coverage of the UCSG Television digital channel. It
begins with a description of the ISDBT-Tb standard for digital terrestrial
television adopted by Ecuador. The results obtained in the measurements of
levels and quality of signal in the reception in the urbanizations object of study
considered shadow zones are shown because there is no line of sight with the
DTT transmission place. For the coverage -calculations, an adjusted
propagation model was used for an RICE channel, with ITU-R 526 service area
prediction model. For the analysis, the WINRPT software developed by the
Italian company SEDICOM was used. The measurement methodology was
based on the ITU recommendation SM378-7 and the Technical Emissions

Verification Manual of the same entity.

Key words: TDT measurements, topographic profile, DTT UCSG Television,

Shaded areas
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Capitulo 1: Descripcion del proyecto de intervencion.

1.1. Introduccion.

UCSG Television es un canal de television de cobertura nacional, con un
contenido cultural, educativo y de entrenamiento que utiliza para su
transmision diaria tecnologia analoga a nivel nacional y para la provincia del

Guayas transmision analoga y transmision Digital.

1.2. Antecedentes.

La UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL, con fecha 15
de diciembre del afio 2006 y mediante resolucién 3654-CONARTEL - 06,
recibe la concesion de un canal de Television analogo en la banda UHF canal
42, para operar una estacion matriz con 25 repetidoras a nivel nacional a

denominarse UCSG Television.

La UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL, con fecha 17
de diciembre del afio 2014 y mediante resolucion RTV_994-29-CONARTEL-
2014, recibe la autorizacion para la instalacion y operacion TEMPORAL de
una estacion de television digital terrestre con el estandar ISDBT para la
provincia del Guayas y cantones aledafios. Debiendo transmitir, en el canal
42, el mismo programa pero con 2 definiciones distintas (Multicasting), en el
canal virtual 42.1 el programa en alta definiciéon (HD), destinado a receptores
modernos capaces de decodificar ese flujo de datos y en el canal virtual 42.2
el mismo programa pero con definicién estandar (SD), destinado a receptores
analogos con caja decodificadoras para la conversion de la sefial analoga a
digital o para receptores digitales que sélo pudiesen decodificar este flujo de
informacion. Debiendo, ademas, transmitir un segmento de datos (ONE SEG)
en el canal 45, para garantizar el sistema de alerta temprana frente a la

ocurrencia de desastres y la recepcion de sefiales de TVD en mdviles.

1.3. Justificacion del Problema a Investigar.
Las urbanizaciones de Puerto Azul y los Ceibos, desde la existencia de las

transmisiones de TV analogas, fueron identificadas como zonas de sombra.



Teniendo como causa su ubicacion geografica que impide tener linea de vista

directa con el transmisor de UCSG ubicado en el Cerro del Carmen.

1.4. Problema a Investigar.

Necesidad de conocer si en las urbanizaciones de Puerto Azul y los Ceibos,
que desde la existencia de las transmisiones de TV andlogas fueron
identificadas como zonas de sombra, existe cobertura de la sefial de TV digital

con buena calidad.

1.5. Hipodtesis o Idea a Defender

Si se hace un estudio de la cobertura y de la calidad de la sefial de la television
digital, en las condiciones de operacion normal y con la experiencia de la
cobertura de la sefal analoga, se podra definir si estas zonas se deben
identificar o no como zonas de silencio para las transmisiones de TV digital

provenientes del transmisor de UCSG TV ubicado en el Cerro del Carmen.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Comprobar si existe, en las urbanizaciones de Puerto Azul y los Ceibos,
cobertura con calidad de las transmisiones de la sefial digital provenientes del

transmisor de UCSG TV ubicado en el Cerro del Carmen.

1.6.2. Objetivos especificos

e Analizar el estandar de TV DIGITAL ISDBT (japonés- brasilefio)
adoptado por nuestro pais. Teniendo especial atencion en los
pardmetros que puedan influir en la cobertura y calidad de la sefal
radiada.

e Analizar el estudio y propuesta de cobertura inicial realizado por la
empresa Ecuatronix.

e Comprobar en el terreno la cobertura real de la provincia del Guayas
con el disefio del sistema radiante propuesto y aprobado por
ARCOTEL, enfatizando en la calidad de esta y prestando especial
atencion a las zonas identificadas como de sombra desde las

transmisiones analogas.



e Presentar las conclusiones del trabajo realizado identificando muy bien
en qué porcentaje, la no recepcion o recepcion deficiente se debe a las
zonas de silencio o a la incorrecta instalacion de las antenas
receptoras.

e Proponer soluciones y recomendaciones econdmicas y acertadas para
cada uno de los problemas detectados.

1.7. Metodologia de investigacion.
Método de observacion documental y cientifica: Se emplea con el objetivo de
obtener informacion y lograr la definicion del problema, del marco teorico y el

desarrollo del trabajo de titulacion.

Método analitico: Se emplea con el objetivo de analizar los elementos de

forma separada para ver las relaciones entre ellos.



Capitulo 2: Estandar ISDB-Tb.

2.1. Introduccion.

El estandar para la transmision de Television Digital Brasilefio (ISDB-Tb),

basado en el estandar japonés ISDB-T, fue desarrollado por un grupo de

estudio coordinado por el Ministro Brasilefio de Comunicaciones y fue liderado

por la Agencia Brasilefia de Telecomunicaciones (ANATEL). ISDB-Tb cambia

el sistema de aplicaciones interactivas por uno desarrollado denominado

"GINGA MIDDLEWARE" donde por primera vez se introducen modificaciones

en el campo de la television digital tales como:

Interoperabilidad entre los sistemas (ATSC, DVB vy el hibrido japonés-
brasilefio).

Utiliza compresion MPEG-4 en vez de MPEG-2 como su predecesor.
Presentacion de 30 cuadros por segundo en dispositivos portatiles, a
diferencia de los 15 cuadros por segundo para equipos moviles en la
norma ISDB-T.

Interaccion utilizando el middleware o software de soporte de aplicaciones
distribuidas o intermediario, desarrollado en Brasil y denominado Ginga.
Disefiado para transmitir informacion por canales de RF con ancho de
banda de 6, 7, u 8 MHZ, en nuestro pais se utiliza el canal de 6 MHZ.
Utiliza la banda de UHF, 470-770MHz, colocando en esos 300MHz un total
de 50 canales de 6MHz (5.572MHz de ancho de banda efectivo y 430kHz
de separacion entre canales). El uso de la banda de UHF proporciona
mayor inmunidad frente a las sefales transitorias que provienen de
motores de vehiculos y lineas de energia eléctrica en ambientes urbanos.
Emplea redes de frecuencia Unica (SFN) (todos los transmisores a la
misma frecuencia).

Se basa en la modulacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM)
segun los mapas de las constelaciones QPSK, DQPSK, 16-QAM y 64-
QAM.

Cada canal de RF se modula de forma diferente e independiente, lo que

reduce al maximo la interferencia entre canales adyacentes y aumenta la



eficiencia espectral practicamente al 100% pues se pueden usar todos los
canales.

Utiliza la segmentacion de la banda de transmisién BST (Band Segmented
Transmition), que consiste en dividir cada canal de RF en 13 segmentos
organizados en grupos configurables de forma independiente al inicio de
cada transmision.

Cada grupo contiene los datos de un determinado programa, y
dependiendo de los requisitos del servicio a brindar por cada canal se
puede transmitir uno o varios programas de Tv con diferentes definiciones

como se muestra en la figura 2.1.

50 canales en la Banda de UHF 470-770 MHZ

[1a]15] L8 orfez]es)

lsu]snlss | srlss| salss]szlsa lsa Iss lsmlsul
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Banda de Gusrdn  5.57 MHZ de ancho de banda efectivo por caned Banda de Guards
426 46 1 de ancho de banda de cada segmento

EJemplos de configuracion de segmentos

canal 14
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Programa de LOTV para Ry maviles y portatiles (1 segmento). Sistama de alerta tamprana

._ .ngmnas de SDTV para receptores fijosanalogicos y digitales (4 segmentos por programa)

D Programa de HDTV de Low bit rate para receptores analagicos flos de HDTV (8 segmentos por programa)

. Programa de HDTV de High bit rate para receptores digitales fijos y moviles de HDTV (12 segmentos por programa)

Figura 2. 1: Segmentacion del ancho de banda 6MHz
Fuente: Garrido, Daniel (2015)



6 MHz
13 Segmentos

Modem telefonico
Internet Recepdion
fija

| Estacion de TV }

‘ Enlace de comunicacion
- €

Empresa de Comunicacion ] i
g Recepcion Recepcion 14
portatil Movil

Figura 2. 2: ISDBT servicio de mltiple transmisién, portabilidad y movilidad.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)
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Figura 2. 3: ISDBT activa alertas en desastres naturales.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

2.2. Compresion de audio y video

Este estandar utiliza H.264/AVC también llamado MPEG-4 parte 10, que es
un codec de video digital utilizado para alcanzar alta compresion de datos.
Fue realizado por la ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) junto con la
ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG) como el producto de un



esfuerzo de sociedad colectiva conocida como el Joint Video Team (JVT).
También se conoce como MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding,
Codificacion Video Avanzada). El estandar H.264/AVC difiere de sus
predecesores en la incorporacion de diversas mejoras como las que se

detallan a continuacion.

2.3. Tipos de imagenes

En el nuevo estandar se encuentran las mismas imagenes que en las normas
precedentes conocidas como: imagen | (Intra Trama), imagen P (Prediccion),
imagen B (Bidireccionales), como se muestra en la figura 2.4 y dos nuevas: la
SP (Switching P) y la Sl (Switching 1) que sirven para codificar la transicion
entre dos flujos de video. Permiten, sin enviar imagenes intra muy costosas
en tiempos de procesamiento, pasar de un video a otro utilizando prediccién
temporal o espacial como antes, pero con la ventaja que permiten la
reconstruccion de valores exactos de la muestra, aunque se utilicen imagenes
de referencia diferentes o un nimero diferente de imagenes de referencia en

el proceso de prediccion.

Il Bl B2 PI1 B3 B4 P2 BS 86 P3 B7 B8 12

Figura 2. 4: Tipos de imagenes en el Estandar MPEG
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

2.4. Compensacion de movimiento

El proceso de compensacion de movimiento es diferente de las normas
precedentes (MPEG-1, MPEG-2) puesto que propone una gran variedad de
formas y de particiones de blogues. De cara a la compensacion de
movimiento, cada macrobloque, aparte del tamafio original (16x16 pixeles),
puede ser descompuesto en sub-bloques de 16x8, 8x16 o 8x8 pixeles. En
este ultimo caso, es posible descomponer a su vez cada sub-bloque de 8x8

pixeles en particiones de 8x4, 4x8 o0 4x4 pixeles. Antes, el estandar mas



novedoso sélo introducia particiones de 8x8. Esta variedad de particiones
proporciona una mayor exactitud en la estimacion, a lo que se suma una

precision que puede llegar hasta un cuarto de pixel.

16x16 16x8 8x16 8x8
0 01
0 0|1 i
1 2 (3
8x8 8x4 4x8 4x4
0 0|1
0 (0 18] i |
1 213

Figura 2. 5: Particiones de blogues seguln el estdndar mpeg-4.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

2.5. Codificacion por Transformada

Cada macrobloque debe estar transformado, cuantificado y codificado. En los
estandares anteriores (MPEG-1, MPEG-2, las nueve primeras partes de
MPEG-4 y H.263) se hace uso de la DCT 8x8 como transformada basica. El
perfil basico de H.264 usa tres transformadas dependiendo del tipo de datos
gue seran codificados:

¢ Transformada “Hadamard” para matrices 4x4 de luminancia

e Transformada “Hadamard” para matrices 2x2 de crominancia

¢ Transformada DCT para todos los demas bloques 4x4 de datos residuales.

Si se utilizan bloques de diferentes tamafios (4x8, 8x4, 8x8, 16x8) deberan
realizarse pequefias variaciones de la transformada respecto a cada uno de

ellos.

2.6. Filtro anti-bloques

En el estdndar H.264 también se integra un filtro anti-bloques que mejoran la
eficacia de compresion y la calidad visual de las secuencias de video
eliminando efectos indeseables de la codificacion como por ejemplo el efecto
de bloques. Visualmente, este filtro suaviza los bordes de los bloques,
mejorando la apariencia de las imagenes y, por tanto, también mejora la

calidad de las secuencias de video. La siguiente figura muestra los



componentes de luminancia de un macrobloque 16x16, con 4 bloques 4x4

sefalados.

1er caso

2do caso

Figura 2. 6: Efecto del filtro anti-bloques sobre componentes de luminancia
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

e En el primer caso los bloques a y b son afectados por el filtro, dado que el
valor de sus pixeles es muy cercano. Se evita en ellos la distorsion visual
por bloques.

e En el segundo caso (bloques c y d), el filtro se desconectaria, para
preservar la nitidez de los bordes de la imagen, dado que en ellos el

cambio es mas brusco.

2.7. Exploracion de los coeficientes

Existen dos modos de exploracion de los coeficientes transformados: "zig-
zag"y "zig-zag inverso". El segundo modo de exploracion permite en particular
la lectura del macrobloque en sentido contrario para poder funcionar con la

codificacion entropica adaptativa.

2.8. Codificacion entropica

La codificacion entrépica se puede realizar de tres formas diferentes. Un
primer método utilizado es el conocido UVLC (Universal Variable Length
Coding). Este tipo de codificacion se utiliza para codificar la gran mayoria de
los elementos de sincronizacion y cabeceras. Los otros dos métodos son
utilizados para codificar buena parte del resto de elementos sintacticos
(coeficientes, vectores de movimiento). Las codificaciones utilizadas para esta

tarea estan basadas en VLC (Variable Length Coding) de forma adaptativa,
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de este concepto nace el CAVLC (Context Adaptative Variable Length Coding)
y el CABAC (Context Adaptative Binary Arithmetic Coding).

2.9. Sistema de transmision.

Este estandar utiliza la modulacion OFDM que es una técnica de
comunicacién que divide un canal, de ancho de banda Bw en un numero
determinado de bandas de frecuencias equiespaciadas. En cada banda se
transmite una subportadora que transporta una porcion de la informacion del
usuario. Cada subportadora es ortogonal al resto. La ortogonalidad de cada
subportadora respecto al resto permite que el espectro entre ellas esté
traslapado, y no exista interferencia, aumentando la eficiencia del uso del
espectro debido a que no se utilizan bandas de separacion entre
subportadoras. Un sistema OFDM agrupa un determinado numero de
portadoras a transmitir en un intervalo de tiempo T, y se denomina “Simbolo
OFDM?”. A una sucesion de n Simbolos OFDM se denomina “Cuadro OFDM”.

2.9.1. Interferencia entre portadoras

Para evitar la interferencia entre portadoras (ICI), las portadoras mantienen
una separacion en frecuencia cuyo valor responde a una condicion muy
especial, (Ortogonalidad). Esta se cumple cuando la separacion entre
portadoras es igual a la inversa del tiempo de duracion del simbolo. Es
conocido que las portadoras son transmitidas en forma de “rafagas”, es decir
durante periodos de tiempo limitados, pero de manera peridédica. No se trata

de una rafaga Unica, sino de un tren de rafagas de duracion Aty periodo At,.

Tiempo

At

™ =
B

at,

Figura 2. 7: Tren de pulsos de duracién Aty periodo Atp
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

En este caso en particular, la Transformada de Fourier de la sefial tiene la

sen(x)

forma y = , Y se trata de una funcion discreta en el dominio de la

frecuencia, con sus lineas espectrales separadas:
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Af = — (29.1—1)

Se puede hacer una representacion de ortogonalidad entre un conjunto de

portadoras sinusoidales si se emplea algun tipo de modulacion.

Ampiited
Figura 2. 8: Portadoras sinusoidales moduladas
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Proyectando las cinco sefiales presentes sobre el eje del tiempo y durante el
intervalo de tiempo Ty, se obtendra una representacion grafica de una ventana

de muestreo, correspondiente a un simbolo OFDM.

Figura 2. 9: Ventana correspondiente a un simbolo OFDM.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Como se puede observar, se tiene un conjunto de cinco sefiales sinusoidales
componiendo una rafaga cuya duracion en el tiempo constituye una ventana
Ty. Esto se puede describir como una “convolucién” entre los espectros

correspondientes al pulso rectangular y a cada una de las portadoras
sinusoidales.

sen(x)

El espectro resultante estara compuesto por curvas de la forma y =

tantas como portadoras existan y los cruces por cero de cada una de estas
curvas también cumpliran con la relacion:

Af = T;'  siendo Ty el tamafo de la ventana. (29.-2)
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Si se transmiten simultaneamente las portadoras mostradas sin que exista
ortogonalidad entre ellas, entonces se interferiran entre si produciéndose
(ICI), y el espectro tendra caracteristicas muy irregulares. En cambio, si la
separacion en frecuencia entre cada una de las portadoras se fija en base al
valor Af = T;' es decir, se hace que Af sea igual a la inversa del tiempo
de duracion de cada simbolo Ty, se obtendra el resultado mostrado en la
proxima figura, donde las portadoras cumplen con la condicion de
ortogonalidad. Bajo esta condiciobn, en la frecuencia central de una
determinada portadora (méxima amplitud de la curva correspondiente) las
restantes portadoras tendran valor nulo (cruce por cero) y de esa manera no

existiran interferencias entre ellas. (Alsinella Fernandez, Marcos, 2008)

Figura 2. 10: Ortogonalidad entre Portadoras.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

2.9.2. Interferencia entre simbolos

Los receptores no solo reciben la sefal directa; sino que también llegan a la
antena, con un cierto tiempo de retardo réplicas de la senal original o “ecos”.
Por lo tanto, la parte inicial de cada nuevo simbolo OFDM transmitido corre
serios riesgos de ser degradada por el final del simbolo que le antecede. Para
evitar este efecto, se inserta un intervalo de guarda (T;) al comienzo de cada
simbolo OFDM.

En la figura 2.9 se esquematiza el comportamiento de las sefales directa y
reflejada; ademas, se muestran dos transmisores radiando la misma senal,
configurando una red de frecuencia Unica (SFN). Se puede observar que el
retardo de tiempo que se establece en las sefiales reflejadas que llegan al
receptor, medido respecto a la sefial directa, depende de la diferencia en las

13



distancias recorridas por aquellas, por efecto de la reflexion sufrida en los
diferentes obstaculos que presenta el terreno. Dado que la velocidad de
propagacion de las sefales es conocida e igual a la velocidad de la luz, el

tiempo de retardo puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

t, =— (2.9.-1)

Donde:
t, — Tiempo de retardo, en segundos.
d — Diferencia de distancia recorrida por la sefial reflejada, en km.

¢ — Velocidad de la luz, aproximadamente igual a 300.000 km/s.

—/‘\
- \q_ N
- - — Seiial Directa

el

\\\ N v L b :
T\ Sefal Reflejada - “4@ -
, S’ “

-

Figura 2. 11: Ejemplo de sefial directa y reflejada.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Para eliminar la interferencia entre simbolos (ISl), serd suficiente con
introducir un intervalo de guarda al comienzo de cada simbolo, cuya duracién
T; sea mayor o igual al tiempo de retardo t,. La figura 2.12 muestra un

esquema que permite deducir esta afirmacion.

y Z 7/ Seial directa
I B BEAE :
TG t

Seiial reflejada

S3

NN
N
w
3
DN

DO

7
2 S,

N

t

t, -
Figura 2. 12: Sefial directa y su réplica retrasada producto de la multitrayectoria.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

La adicion del intervalo de guarda resulta clave para posibilitar el correcto

funcionamiento de las redes de frecuencia unica (SFN). El valor de t,. a tomar
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en cuenta para dimensionar el sistema debera ser el del peor caso y
corresponde al objeto reflectante ubicado a mayor distancia de la emisora.

El intervalo de guarda (T;) es una continuacién ciclica de la parte util del
simbolo, normalmente la parte final del simbolo de datos, el cual se inserta
delante de él. En estas condiciones, si la sefial se recibe por dos caminos
distintos con un retardo relativo entre ellas, siempre que el retardo no supere
el intervalo de guarda, coincidira en las dos la informacion contenida dentro
del tiempo util de la sefial principal. Como los receptores ignoran la sefial
recibida durante el intervalo de guarda de la sefial principal, el resultado es
que no habrd (ISI). Sin embargo, la insercién de este intervalo de guarda
supone una pérdida de capacidad de transmision del canal, es decir, una
limitante en la velocidad tedrica posible de transferencia de datos (Cabrera,
Margarita, 2009) (Schulze, Henrik & Luders, Christian, 2005).

2.9.3. Contenido del intervalo de guarda

En la figura 2.13 se muestra una sefial directa y la réplica retardada de la
misma, donde se pueden apreciar los intervalos de guarda correspondientes
a varios simbolos consecutivos, cada uno con distintos sombreados, para
poder identificar facilmente la parte final de cada uno de ellos. El intervalo de
guarda no puede dejarse vacio. La razon de ser de este mecanismo se debe
a la forma en la que el receptor trabaja, concretamente a la manera en que se
realiza la deteccion de cada simbolo. Si no existiera sefal durante el intervalo
de guarda, una vez transcurrido el tiempo de (ISl), el receptor deberia poder
comenzar la captura del simbolo en el momento exacto, recuperando toda la
informacion transportada, accién que no resulta posible en presencia de
multiples sefiales ya que seria muy dificil poder detectar el comienzo y el final

de cada simbolo.

Entonces, si la parte final del simbolo S,, + 1 se repite en el intervalo de guarda
que lo precede, todos los componentes de la sefal que estan presentes mas
de una vez dentro del periodo de tiempo libre de (ISI) podran ser detectados

facilmente, por medio de la funcién de autocorrelacion del receptor.
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Figura 2. 13: Posicionamiento de la ventana FFT.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

La funcidén de autocorrelacion hace posible encontrar el comienzo y el final de
la zona que esta libre de (ISI) dentro de cada simbolo, permitiendo que el
receptor posicione la ventana de muestreo de la Transformada Réapida de
Fourier (FFT) dentro del sector libre de disturbios. La ventana FFT tiene una
longitud exactamente igual a un simbolo y debido al efecto de busqueda de la
zona libre de (ISI), en general esta ventana no quedara perfectamente
alineada con el simbolo que se esté detectando, provocando un error de fase
que se traduce en una rotacion del diagrama de constelacién con el que han
sido moduladas las portadoras. Este error se corrige facilmente en las

siguientes etapas de procesamiento de la sefial.

2.9.4. Entrelazado de frecuenciay entrelazado temporal

Para mejorar aun mas la robustez de la modulacion OFDM, es necesario
atenuar algunos efectos secundarios que introduce el uso de codigos de
proteccién de errores. Por regla general, estos c6digos no son capaces de
corregir secuencias demasiado largas de bit corrupto. Como el
desvanecimiento dentro de un canal normalmente aparece en agrupamientos
de frecuencias adyacentes o bandas, resulta altamente conveniente distribuir
los bits de datos contiguos entre portadoras distantes. Este proceso se

denomina “entrelazado de frecuencia”.

En la modulacién OFDM los datos digitales son protegidos mediante el uso de

codigos convolucionales. Luego se inserta el intervalo de guarda entre cada
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serie de bit de datos protegidos. Finalmente, se mapean dichas series de bit
sobre portadoras distantes, para lo cual se utliza un algoritmo de
entrelazamiento en frecuencia. El sistema ISDB-Tb ha sido desarrollado para
canalizaciones con anchuras de banda de 6, 7y 8 MHz y emplea la diversidad
de frecuencia como mecanismo que permite recuperar la informacion
transmitida en la sefial, aln en presencia de desvanecimiento en ciertas

frecuencias.

En la recepcién movil, este desvanecimiento puede presentarse durante
periodos de tiempo méas prolongados, afectando a varios simbolos OFDM
consecutivos. Ademas de ello, los receptores sufriran el efecto Doppler, que
se traduce como ruido sobre las portadoras. Para compensar estos efectos
indeseados, también se incorpora la funcion de “entrelazado temporal’, que
se aplica sobre simbolos OFDM consecutivos. Este proceso, sumado al
entrelazado en frecuencia, permite distribuir sucesiones contiguas de bit entre

distintos simbolos OFDM separados en el tiempo.

En la figura 2.14 se muestra una representacion gréafica de lo que serian los
entrelazados de frecuencia y en tiempo, donde la sefial resultante de ambos
entrelazados adquiere un grado de robustez frente al ruido impulsivo y a las
interferencias por multitrayectoria.

Dominio de la Frec.

(Portadoras) Senal OFDM
" 4

2.2
2 gg En sistemas multiportadora se
ESE pueden adoptar los siguientes
] 2 interleaving.
Y
Frequency Time Frequency & Time
interleaving interleaving interleaving

(Aleatorizacion de Portadoras) (Aleatorzacion de Simbolos) (Aleatorizacion de Portadoras y Simbolos)

1 B 1

T
SHEE ] @ B I
l Y

ara Interferencias degradacion e Apropiado p

I o ulso
Inefectivo en ruido de impulso Inefectivo en interferencia
y degradaciones multitrayectoria

Figura 2. 14: Entrelazado en frecuencia y tiempo.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)
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2.9.5. Eleccion de parametros OFDM

La seleccion de los parametros de un sistema OFDM es un compromiso entre
distintos requerimientos frecuentemente conflictivos entre si, esto significa
gue cuando se logra optimizar uno de ellos, los restantes se ven afectados de
alguna manera. Usualmente se dispone de ciertos requerimientos basicos a
partir de los cuales se puede comenzar a dimensionar el sistema y
normalmente estos son: el ancho de banda disponible (Bw), la velocidad o

tasa de datos deseada R(bps) y el tiempo de retardo de las sefiales reflejadas

(t).

Como regla general, el intervalo de guarda T, debe ser mayor que el tiempo
de retardo, pero su valor dependera también del tipo de modulacion que se
empleara para cada portadora. Por ejemplo, 64-QAM es mucho mas sensible
a ISl e ICI que QPSK. Una vez que el intervalo T; ha sido seleccionado, se
puede fijar el tiempo Util de simbolo T, y por consiguiente la duracion total Ts.
El intervalo de guarda introduce pérdidas en la relacion sefal ruido razon por
la cual, para poder minimizarlas, se debera cumplir que T;>>T,, teniendo en
cuenta que la duracién del simbolo no podrd ser arbitrariamente grande,
porque esto obligaria a disponer de un nimero muy grande de portadoras,
con la consecuente disminucion de la separacion entre ellas y una mayor

susceptibilidad al ruido de fase y al desplazamiento de frecuencia.

Habiendo determinado T, y Ty, se puede calcular el nimero L de portadoras
necesarias en base al ancho de banda disponible (Bw), debido a que Ty fijara

automaticamente la separacion en frecuencia de las portadoras, conociendo
1

que Af = — entonces:
4

_BW

L=3r

L - nimero de portadoras (295-1)

El nimero de portadoras necesarias (L) también se puede determinar en base
al cociente entre la tasa total de datos y la tasa de transmisién alcanzada por

cada portadora. Esta Ultima a su vez, surge de la relacion existente entre el
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tipo de modulacién utilizado (64-QAM, 16-QAM, QPSK o DQPSK) y el tiempo

atil de simbolo Ty.

2.9.6. Determinacion del nUmero de portadoras necesarias

Es posible determinar el nUmero de portadoras necesarias a partir del calculo
de la capacidad de transmisiobn maxima teorica del canal con probabilidad de
error arbitrariamente pequefia, por aplicacién del Teorema de Shannon. Para
ello, primero es necesario fijar un valor de referencia para la relacion
portadora-ruido (C/N). En TV analdgica y suponiendo que se dispone de un
canal Gaussiano, se necesitardn unos 46 dB para proporcionar una excelente
calidad de sefal. En TV digital los niveles exigidos dependeran de varios
factores: el tipo de canal (Rayleigh, Rice o Gaussiano), la tasa de codificacion

interna (codigo de proteccion) y el tipo de modulacién utilizado.

Para poder aplicar el Teorema de Shannon, es necesario conocer la relacién
sefal-ruido (S/N) y en general, en sistemas de modulacion tales como en la
OFDM, la (C/N) no es igual a la (S/N) debido a varios factores, entre ellos,
que, dentro del ancho de banda considerada ademas de las portadoras de
datos, estan presentes las portadoras piloto, con una potencia ligeramente
superior que las primeras. Si bien se pueden calcular exactamente los valores
de (C/N) y (S/N), la diferencia no es significativa cuando el nivel de sefal es
el necesario para ofrecer buena calidad de servicio (Franco, Olimpio José,
2007). En TV digital, con un canal de Rice (sefial directa y multiples
reflexiones), modulacién 64-QAM y redundancia media, se requiere una (C/N)
de 18 dB, esto es 63 veces por lo que, si el ancho de banda del canal Bw, es

de 6 MHz, se tiene que:

€ =Bwlog, (1+ 3) = 6 log,(1 + 63) = 36 Mbps (2.9.6—1)

Se vera que en ISDB-T, la tasa R(bps) que realmente se alcanza es
sensiblemente menor por dos razones: no es posible utilizar la totalidad del
ancho de banda disponible del canal y como ya se dijo, no todas las
portadoras son empleadas para la transmision de datos, ya que varias de ellas

estaran reservadas para las sefiales piloto y los canales auxiliares
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(Guimarées, Dayan A., Panazio, Cristiano M., Mendes, Luciano L., Cadmara
Brito, José M., & Guiscafré Panaro, José S, 2005). La capacidad tedrica recién
calculada permite establecer una relacién fundamental: La razon entre la
cantidad de portadoras (L) a utilizar y el tiempo total de duracién de cada
simbolo (Ts).

Tg = Ty +T; (2.9.6 — 2)

Conociendo que 1Mbps = 10° bps, si por ahora se aceptaque R=Cy b €s
el numero de bit transmitido por cada portadora y adoptando un esquema de
modulacién 64-QAM (b, = 6 bit), se tendra:

L
R(bps) = bp * — (2.9.6 — 3)
Ts

L
36 % 16° =6 % —
Ts

. 106 portadoras

L
—=6 29.6 —4
- ( )

S segundo
Se necesitardn 6 portadoras por cada microsegundo de duracién total de
simbolo Ts;. Como ya se explicd, es necesario insertar un tiempo de guarda T
para evitar la interferencia entre simbolos (ISI), debiéndose cumplir con la
condicién T; > t,. Por lo tanto, serd posible aproximar a la duracién de
simbolo T y también al tiempo efectivo o Gtil del mismo Ty, si se conoce la
relacion que debe existir entre éste y el intervalo de guarda, ya que el valor de
T; dependera de las distancias a la cual se producen las reflexiones,
incluyendo la posibilidad de contar con multiples puntos de emision, que
permitan configurar una red de frecuencia Unica (SFN). Ademas, resulta
evidente que Ty > T, para evitar la (ISl), de acuerdo a lo que ya se mostro.

El intervalo de guarda (al igual que otros parametros, como se vera mas
adelante) debera ser ajustable de acuerdo con la configuracién que se adopte
para el sistema. Lo mas razonable seria que dichos parametros formen un
conjunto reducido de valores discretos y normalizados, evitando que puedan
tomar valores arbitrarios elegidos liboremente por el radiodifusor. Esto es

fundamental para que los receptores y/o decodificadores tengan la menor
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complejidad posible, simplificando su disefio, fabricacion, ajuste y posterior

mantenimiento, con la consiguiente reduccion de costos.

Estas y otras razones conducen a fijar cuatro valores posibles para la relacion

(TT,—G) y son representados mediante la letra griega A=1/4;1/8;1/16 6 1/32
U

(Furuta, Hiroyuki, 2009). En la figura 2.15, la distancia “d” entre la antena
receptora y el objeto reflectante es de 1 km, por lo que la onda reflejada
recorrera una trayectoria adicional de aproximadamente 2 km respecto a la
sefal directa (valor comunmente encontrados en ciudades, donde existen

reflexiones en edificios y en grandes estructuras metalicas).

Figura 2. 15: Distancia recorrida por la sefal reflejada.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Entonces, el tiempo de retardo arrojara el siguiente valor:

4o 2km (2.9.6 — 5)
r=—-= = ,U.S . 7.0 —
c 0’3K_m

Us

Es claro que este tiempo de retardo deberia corresponder a un intervalo de
guarda pequefio (reflexiones a cortas distancias), con lo cual la relacion

. 1 .
seleccionada es A= = Si se acepta que T; = t, = 7us, reemplazando estos

valores en la ecuacion

L
_  — 6% 106 29.6—6
Ty+ Tp ( )
L L 6 * 106 (29.6 —7)
et = E3 T -
% i1, 32+ T

L=[(32%7)+7]*6=1386 =1386 Portadoras
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2.9.7. Estandar ISDB-Th. Parametros de la Modulacion

El sistema brasilefio ISDB-Tb fue pensado para su aplicacién sobre canales
con un ancho de banda de 6, 7 y 8 MHz. Se ha escogido trabajar Unicamente
con un canal de ancho de banda de 6 MHz, por dos razones: es la canalizacion
mas comun y serdn mas sencillas de entender todas las relaciones numéricas

gue gobiernan al sistema.

2.9.8. Organizacién del canal radioeléctrico para la transmision

En casi la totalidad de los servicios de radiodifusion de comunicacion
audiovisual que emplean el espectro radioeléctrico como medio, no es posible
utilizar todo el ancho de banda disponible para la transmision, siendo
necesario dejar ciertos margenes por encima y por debajo de los limites del
canal asignado. Estos margenes, que se conocen como “bandas de guarda”
En frecuencias de VHF y UHF, suelen tener entre 20 kHz y 200 kHz de ancho
(segun el tipo de servicio y las pendientes que presenten las curvas de
respuesta en frecuencia espectral) y han sido pensados como medida de
seguridad para evitar posibles interferencias sobre canales adyacentes. La
figura 2.9-10 ilustra este sencillo concepto:

» Frecuencia

> >
G Bw G:

Ll

Figura 2. 16: Bandas de guarda superior e inferior de un canal.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Con dos bandas de guarda de 200 kHz, de los 6 MHz de ancho de banda
disponible no se podran utilizar 400 kHz. Se podria pensar entonces, en
organizar el canal en porciones que la norma denomina “Segmentos” (Ns) de
unos 400 kHz aproximadamente. Entonces se podra plantear la siguiente

ecuacion:

Bws 6000 KHz 1
400 400KHz

Ng = (2.9.8 — 1)

Dado que el ancho de uno de los segmentos se debe repartir entre las bandas

de guarda superior e inferior, quedan 14 disponibles para el servicio. Pero el
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estandar ISDB-Tb contempla ademés la posibilidad de ofrecer un servicio de
banda estrecha utilizando un solo segmento (y de alli la denominacion “one-
seg”). El segmento destinado a one-seg ocupa el centro de la banda, a fin de
que el receptor pueda sintonizarlo facilmente. Si este segmento ocupa la
posicion central y deja igual cantidad de segmentos a derecha e izquierda de
él, la banda se divide en 14 segmentos en lugar de 15 y reservar uno de ellos
para distribuir entre bandas de guarda. Por lo tanto, el ancho de cada

segmento sera:

Bw, = Bl‘f; = 600‘1’4KHZ = 3°7°° = 428,57 KHz (2.9.8 —2)

El estandar ISDB-Tb ha sido definido como un sistema de “banda
segmentada”, donde cada segmento tiene un ancho de 428,57 kHz (Furuta,
Hiroyuki, 2009) y utilizan modulacion OFDM. De ahi la denominacion de BST-
OFDM. Con un total de 13 segmentos para servicio, el canal quedaria
organizado de la manera que se muestra en la figura 2.17, donde ademas
puede verse el orden en que son enumerados los segmentos en ISDB-Tb
(segmentos impares a la izquierda y segmentos pares a la derecha del
segmento central).

6MHz

<

13 Segmentos

1 segmento
| 429KHz

Frecuencia
Figura 2. 17: Organizacion del canal en segmentos.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Por lo tanto, el ancho de banda total ocupada por los 13 segmentos es

entonces:

3000
Bw = NS*BWS:13*

= 5,571 MHz (2.9.8—3)

2.9.9. Ajuste de los pardmetros OFDM
Como se calculd, en 2.9.6, se necesitan 1386 portadoras. Si estas se
distribuyen por igual entre los 13 segmentos, la cantidad de portadoras Lg que

entrardn en cada segmento es de:
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1386
Ls = — =106 (2.9.9 — 1)

Resulta evidente que la cantidad de portadoras debe ser un numero entero y
el resultado esta indicando que se necesitardn mas de 106 portadoras por
segmento. Si se elige Lg = 107, la separacion entre las portadoras dentro de

cada segmento sera:

3000
af= 7 -390 00534 kH 299—2
f= 707 =740 =% d (299 =2)

Por lo tanto, el periodo util del simbolo es:

Ty = 749 = 249,66666 299-3
U= 3000 - , . US (2.9. )

Este tiempo util de simbolo que se acaba de calcular es un niumero periédico
y, por lo tanto, los intervalos de guarda a él asociados también lo seran.
Determinada la frecuencia de muestreo de f;zzr Necesaria, se podra
comprobar que no existira un namero entero de muestras dentro de los
periodos Ty y T¢, Y por ende, tampoco dentro del periodo total de simbolo Ts.
En consecuencia, debera adoptarse el nUmero entero siguiente y esta es la
razon por la cual en ISDB-Tb la cantidad de portadoras por segmento resulta
ser:
(Ls = 108)

Al adoptar 108 portadoras por segmento, se tendra para los trece segmentos
un total de 1404 portadoras:
L= Lg* Ng =108+ 13 = 1404 (299 —-4)

Con L portadoras en total, habra (L - 1) espacios de espacio A4f, con lo cual

el ancho total ocupada sera igual a (L- 1) Af. La figura 2.18 ayuda a

comprender este planteamiento, mediante un nimero pequefio de portadoras:

24



Af, Afs

Figura 2. 18: Representacion de Portadoras y sus respectivos espacios.

Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Ahora se pueden escribir las siguientes expresiones matematicas:

Bw = (L—1) * Af
Bw = Ns * Bwg

Bwg
Af = —=
f L

Sustituyendo se obtiene:

(2.9.9 — 5)
(2.9.9 — 6)
(2.9.9 — 7)
(2.9.9 — 8)

Entonces el nUmero total de portadoras realmente necesarias para satisfacer

todas las condiciones es:

(2.9.9 - 9)

Como el niumero de portadoras para todos los segmentos debera ser el mismo

(108), el estandar ISDB-Tb especifica la cantidad total de portadoras tal como

se mostro en la ecuacion (2.9.9 — 4):
L = (108 * Ng)+1

(2.9.9 — 10)

Ahora se pueden calcular los parametros restantes, comenzando por la

separacion Af entre portadoras:

BWS
Af = —5
f Iy
3000
af = 7220 geekn
f=Tw "6 =% z
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Una vez calculada la separacion Af, es posible determinar el valor que debe
tener el tiempo util de simbolo necesario para mantener la condicion de

ortogonalidad entre portadoras:

1
T, = — 299 —12
)= 37 ( )
T= L _ 259

UT 3968 “04HS

Teniendo el valor del tiempo util de simbolo se puede calcular los valores

estandarizados para el intervalo de guarda T y la duracion de simbolo T:

Tabla 2. 1: Intervalos de guarda y tiempos de simbolos.

14Ty 63 us 315 us

Tg 18Ty 31,5 us 283,5 us

16Ty, | 1575us | Ts= Ty +T¢ | 267,75 us

132 Ty 7,875 us 259,875 us
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

2.9.10. Frecuencia de muestreo

Los célculos de las transformadas rapidas de Fourier, directa e inversa (IFFT
y FFT) requieren una frecuencia de muestreo (f;zrr), Y €Xigen un valor preciso
y determinado. Los procesadores numéricos que calculan la IFFT, lo hacen
siempre sobre una cantidad de puntos (donde estos se traducen en
portadoras), que son igual a una potencia entera de 2, es decir 2™. Con esta
limitante como exigencia, el nimero mas cercano que permite obtener las
1386 portadoras necesarias es 2048 (n = 11). Las 662 portadoras restantes

no se utilizan y simplemente se anulan.

Como el receptor a su vez debe calcular la FFT durante el periodo de simbolo
Ts, es necesario que la cantidad de muestras a tomar durante ese periodo sea
un numero entero, requerimiento que también se extienda a los periodos Ty, y
T; a los fines de mantener la ortogonalidad de las muestras (muestreo
ortogonal). El valor de esta frecuencia esta condicionado por la necesidad de

obtener un nimero entero de muestras durante el periodo util de simbolo T.
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n

fIrFT = T Para 2" > L, siendo n entero (29.10-1)
U

Es decir:
211
firrr = 3525106

Para 1405 portadoras, debera ser n=11, resultando 2™ = 2048; por lo tanto, la

frecuencia de muestreo sera:

= 2048 = 8,126 MH
fIFFT— 259 = 0, Z

Este juego de parametros define completamente al Modo 1 del sistema ISDB-
Tb, también denominado Modo 2K, por ser 2" = 2048. Todos los parametros
pertenecientes a los Modos 2 y 3, al igual que los correspondientes al Modo
1, se pueden derivar muy facilmente a partir de la frecuencia de muestreo

firrr, Siendo esta el tnico valor fundamental y comuan a los tres modos.

2.9.11. Bandas de guarda para canales ISDB-Tb

Normalmente, dentro de una misma area de servicio, por ejemplo, una ciudad,
para prevenir posibles interferencias, los canales de TV analdgicos se
distribuyen con un espaciamiento entre ellos de 6 MHz, es decir, dejando un
canal de por medio, no estando autorizada la explotacion de los canales

adyacentes.

™ Crecuencia

6 MHz
Figura 2. 19: Canalizacion en tv analdgica.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Como, el servicio de TV digital se ira incorporando gradualmente y durante la
transicion las transmisiones digitales conviviran con las analogicas, éstas
Gltimas presentes tanto en los canales de VHF (2 al 6 y 7 al 13) como en los

de UHF (14 al 69). Para aprovechar completamente el espectro disponible,
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otorgando todas las asignaciones de frecuencia que resulten posibles se

realizan asignaciones mixtas, con emisiones ISDB-T y NTSC operando en
canales adyacentes.

Portadora Portadora
de video \ de sonido

.

ISDE-T ISDB-T

& MHz Frecuencia

™ -

Figura 2. 20: Canalizacién mixta (analdgica-digital).
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

—

[Wi:i’ni |
-

Figura 2. 21: Sefiales ISDB-T y NTSC en canales adyacentes.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Ll

En la figura 2.22 se muestra el espaciamiento en frecuencia para asignaciones
mixtas de canales adyacentes para transmisiones analégicas y digitales.

Canal Analogico Canal ISDB-Th Canal Analégico

3
AAAAAAAAALALAALMALALLL PV PS
I NN NN NN

D,25K j 1,25 45
0214 = 1 Bw;

Figura 2. 22: Espaciamiento en frecuencias (MHz).
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

PV P3 T

Durante la etapa de desarrollo del estandar ISDB-T se realizaron numerosos
ensayos de medicion de las relaciones entre sefal Gtil y sefial interferente. En
forma muy resumida, los principales resultados obtenidos en las mediciones
de interferencia provocada por la sefial ISDB-T sobre la sefial NTSC son los

siguientes:

El canal general se opero en las siguientes frecuencias centrales: f, y f," =
fo+ 0,15 MHz
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En general, cuando la sefial ISDB-Tb estaba presente en el canal adyacente
inferior, las relaciones entre sefal util (analégica) y sefal interferente eran
mejores (unos 10 dB) que las que se obtenian cuando la sefal digital operaba
en el canal adyacente superior. Esto lo podria justificar el hecho de que, en el
procesamiento de las sefiales en receptores de TV analdgicos, existe un
importante énfasis sobre las componentes de alta frecuencia de la sefial de

video (por ejemplo, la sefial de croma).

Cuando la sefial ISDB-Tb estaba presente en el canal adyacente inferior, no
habia diferencias notables en las relaciones entre sefial util y sefal

interferente obtenidas con los tres valores de f,.

En contraste con la afirmacion anterior, los resultados obtenidos cuando la
sefal ISDB-Tb estaba en el canal adyacente superior eran significativamente
diferentes para fyy fo'= fo + 0,15 MHz. En este ultimo caso (frecuencia
central desplazada 150 kHz), la relacion entre la sefial util y la sefal

interferente mejoraba notablemente, aun en receptores de baja calidad.

En cuanto a la interferencia co-canal, las mediciones mostraban ciertas
diferencias de acuerdo con el valor del desplazamiento que se adoptara para
la frecuencia central. Si la portadora de video del canal analégico quedaba
posicionada entre portadoras OFDM (“entrelazada”), las relaciones entre
sefal atil y sefal interferente empeoraban de 1 a 3 dB. Los mejores resultados

se consiguieron cuando se las hizo coincidir.

A continuacion, se justificara el valor encontrado, entre portadora de sonido y
primera portadora ISDB-Tb
S =025+ 0,214

= 0,464 MHz (29.11-1)

Entre portadora de video y ultima portadora ISDB-Tb

S = 1,25 + 0,214
= 1,464 MHz (2.9.11 — 2)
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La diferencia entre estos valores es de mas de tres veces. En consecuencia y
para lograr un desplazamiento positivo segun se acaba de explicar, se reduce
dicha diferencia, aproximandola a una relacion 2:1, lo que ademas permitira
incrementar la separacion entre la portadora de sonido del canal analégico

inferior y la primera portadora del canal digital.

Para determinar el valor necesario, es conveniente fijar algun criterio. En los
canales analogicos, la proporcion porcentual de espacio entre cada portadora
y el limite del canal, con respecto al espaciamiento total (1,25 + 0,25 =
1,5 MHz) es:

Entre portadora de video y limite inferior del canal se tiene la relacion:

)

1,50

%100 = 83,33% (2.9.11 — 3)

Entre portadora de sonido y limite superior del canal se tiene la relacion:
0,25
1,50

%100 = 16,66% (2.9.11 — 4)

Empleando las mismas relaciones para los canales digitales, donde el espacio
total no utilizado es igual al ancho de un segmento, se pueden calcular las

bandas de guarda necesarias:

3000
Gy = 0,833 » Bws = 0,833 ——

= 357,14 KHz (2.9.11 — 5)
G, = 0,166 * Bws = 0,166 = = 71,42 KHz (2.9.11 — 6)

Haciendo que el ancho de cada una de estas bandas de guarda sea un
multiplo entero de Af, es decir, que correspondan a un cierto nimero entero

de portadoras nulas se tiene:

Gy, 357,14

“ T Af T 3,968
= 89,9 (2.9.11-7)
Le, =2=C22_179 (2.9.11 — 8)

27 Af T 3,968
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La norma ISDB-Tb adopta 90 portadoras nulas para la banda de guarda
inferior G; y 18 portadoras nulas para la banda de guarda superior G,. Sus

valores finales pueden expresarse de la siguiente manera:
3

7
G, =90 * Af = 90 —/—
1 *Af 108

5
=2 MH 2911—9
14 ( )
3

_ _ 7
G, =18 Af = 18—~

= 1—14 MHz (2.9.11 - 10)
Las separaciones ajustadas segun este criterio son:
e Entre portadora de sonido y primera portadora ISDB-Tb
S =025 + 0,357
= 0,607 MHz (2.9.11 —11)
e Entre portadora de video y ultima portadora ISDB-Tb
S =125 + 0,071
= 1,321 MHz (29.11-12)

Relacién entre separaciones 2,18: 1

2.9.12. Desplazamiento de la frecuencia central del canal

Con la adopcion de bandas de guarda asimétricas se consigue que la
frecuencia central f,, del canal se desplace hacia una frecuencia mas alta, por
lo tanto, dejara de coincidir con la semisuma de los limites superior e inferior
del canal. A partir de la figura 2.23 se calculara el ancho ocupada por 6%

segmentos indicandose como referencia el segmento central.

0

- P
* .

3\
A Bwe = 3
318 38 ws _ 7 _
6Bw,=6-="="MHz - —*=T="MHz
5 7 7 14 2 2 1z

Total ocupado por § ¥ segmentos j—? + li = j—?MHz
Figura 2. 23: Espacio ocupado por 6 ¥> segmentos.

Fuente: Garrido, Daniel (2015)
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Ahora se procede a calcular la nueva frecuencia central del canal f,".

f 3MHz fo

* L

R’

L J

“— F f = ¥ _
“fi'—f= 6+ -3
5 35 42

E 14 1a

= lyy:
7

2 MH=
14

Figura 2. 24: Obtencion de la frecuencia central.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Como puede verse la frecuencia central del canal resulta desplazada
positivamente 1/7MHz.

fo'=f+ >MHz (29.12 - 1)

Este desplazamiento se denomina offset de 1/7 de la frecuencia central del
canal y esta frecuencia f,” sera coincidente con la portadora que ocupa la
posicion central de las 1405 que estan activas. A continuacion, y con la ayuda
de lafigura 2.25, se determinara cudél es esa portadora y ademas se mostraran
algunas relaciones que la norma utiliza para expresar los anchos de banda

ocupados:

Claramente la portadora central, coincidente con f," resulta ser:

1495 + 91
n= T = 793 (2.9.12 — 2)
L | 1405 Portadoras activas (1495.- 91} +1 L
1 1
1 2 3 90 | n-1n n+1 1496 14983 1512
4 4 A A T I T T T 1 T 4 4 A 4

81 92 1494 1495

fo

6 MHz = 1512 Af
Figura 2. 25: Determinacién de la portadora central.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

El estandar ISDB-Th enumera solamente las portadoras activas, comenzando

desde P, hasta P;4y4 Y, por lo tanto, la portadora Py, es en realidad P,. Para
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obtener los subindices correspondientes a cada portadora activa, bastara con
restar 91 a las cifras determinadas anteriormente, tal como se muestra en la
figura 2.26.

P: Py Pzoz Piags

RS L S N A RS

Figura 2. 26: Numeracion de las portadoras.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Observando la figura 2.26, resulta sencillo obtener la expresién que utiliza el

estandar para determinar el ancho de banda total ocupada por las portadoras

activas. Una manera simple de visualizar el resultado seré:

Bw = L+ Af = 1405 + =2 = 55754 KHz = 5,575 MHz (2.9.12 — 3)

Pero también, es posible obtener el mismo valor en base a la cantidad
segmentos y el ancho de banda de cada uno, afiadiendo el espacio adicional
correspondiente a la portadora 1405 (P, 494 Ya que se comienza a contar desde
cero):

3000 250

BW=NS*BWS+Af= 13T+E=5,575 MHz (2.9.12—4)

Por este motivo, el estandar expresa el ancho de banda ocupada por la sefal
como:
3000 250

Bw(KHz) = ——Ns + (2.9.12 — 5)

Por otro lado, para emisiones analdgicas y digitales en operacion co-canal, se
puede verificar la coincidencia de las portadoras OFDM con las portadoras de

video y sonido del canal analdgico:

A oy PS

1,25 4,5

1000

fg=Tp+~ MHz = 3000+ MHz
7

Figura 2. 27: Coincidencias entre portadoras analégicas y portadoras OFDM.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)
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Dado que las portadoras OFDM estan separadas entre si un valor Af, se
pueden plantear que:
Para la portadora de video:

(3000 + 22) - n, =2 = 1250 donde n, = 477 (2.9.12 — 6)

La portadora de video coincide con la portadora OFDM P;4,_477 = Py3s

Para la portadora de sonido:

1000 250
(3000 + T) +n, w3 = 5750 donde n, = 657 (29.12-7)

La portadora de sonido coincide con la portadora OFDM P ;657 = Pi359

2.9.13. Modos 2y 3 del sistema ISDB-Tb

Hasta este momento, el estudio se ha basado exclusivamente en el Modo 1
(también llamado 2K). En la tabla 2.2 se puede apreciar que existen 4
configuraciones distintas para este modo, donde la variable fundamental es el

valor del intervalo de guarda.

Tabla 2. 2: Intervalos de guarda y distancias maximas de reflexién para Modo 1.

Modo 1
T¢ d
14Ty 63us 18,9 Km
18Ty 31,6us 9,45 Km

116 Ty 15,75us 4,72 Km

132 Ty 7,875us 2,36 Km
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

El valor de este intervalo esta estrechamente relacionado con las distancias
(d) recorridas por las sefales reflejadas: Los valores de las distancias (d)
recorridas por las sefales reflejadas antes de llegar a la antena receptora
deben interpretarse como limites maximos, evitando la aparicion de ISI.

Resulta claro que, para tener cierto margen de seguridad, los tiempos de
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reflexion de todas las sefiales retardadas deberan ser menores al intervalo de

guarda elegido.

El caso mas desfavorable cubierto por el Modo 1 es para T; = T, es decir,
casi 19 km. Pero ¢qué sucede cuando las distancias resultan mayores a este
valor, por ejemplo, entre 60 y 70 km? Estas distancias se calculan tomando
en cuenta que se tratan del recorrido de ida y vuelta de la sefial reflejada, por
lo cual el objeto reflectante realmente estara ubicado a unos 30 o 35 km. Esta
situacion puede darse perfectamente en ciudades y conglomerados ubicados
en zonas llanas, con un cordon montafioso distante, como se muestra en la
figura 2.28.

il
Figura 2. 28: Punto de reflexion distante.
Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Si el objetivo fundamental a la hora de establecer un nuevo sistema de TV
digital terrestre es que éste se adapte a la mayor cantidad de escenarios
posibles, resulta evidente la necesidad de poder contar con un mayor numero
de opciones para poder configurar correctamente un sistema de emision. Por
esta razon, el estandar ISDB-Tb define dos modos adicionales: Modo 2 (4K)
y Modo 3 (8K). Mateméticamente, estos modos guardan relacion directa con
el Modo 1. Dado que el andlisis se viene realizado a partir de los tiempos de
retardo y tiempo util de simbolo Ty, se hara lo mismo para los Modos 2 y 3,

tomando como referencia el valor Ty, = 252us (tiempo util para el Modo 1).

A continuacion, se tabulan los valores correspondientes de Ty, T ¥ d
asociados para cada caso: Los modos 2 y 3 tienen, en términos absolutos, los
intervalos de guarda mas grandes. Estos modos han sido pensados
fundamentalmente para permitir la operacion en redes SFN y ofrecen una
mayor robustez contra el efecto Doppler en la recepcion movil. Se puede

afirmar que el modo 2 es aconsejable para SFN con emisores separados a

35



distancias entre 5 y 38 km, mientras que el modo 3 seria el indicado para

redes con puntos de emision ubicados entre 10 y 76 km.

Tabla 2. 3: Intervalos de guarda y distancias maximas para los Modos 2 y 3.

Modo 2 Modo 3
Tyo Te d Tys Te d
= 2Ty = 2Ty,
VAT, | 126 us | 37,8 Km VAT, | 252 us | 75,6 Km
18Ty 63 us 18,9 Km 18Ty, | 126 us | 37,8 Km
504us | 116Ty, | 31,5us | 945Km | 1008us | 116T, | 63us | 189 Km
32Ty, | 15,75 us | 4,72 Km 1327, | 31,5 us | 9,45 Km

Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Ademas, como se puede observar, cada modo contempla una gama de
valores intermedios comunes entre ambos. En la tabla 2.4 se muestra los

principales parametros derivados a partir del tiempo uatil de simbolo.

Tabla 2. 4: Parametros basicos de los Modos 1,2y 3

Parametro Modol Modo2 Modo3
Ty 252 us 504 us 1008 us
1
Af = T_ 250/63 125/63 250/126
U
L= DY 108 216 432
L=13Ls+1 1405 2809 5617

Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Puede verse que al duplicarse el valor de T, entre cada modo, la separacién
entre portadoras se reduce a la mitad y se duplica el nimero de portadoras
por segmento de manera correspondiente. Surge ahora la pregunta sobre cual
de los tres modos es el mejor desde el punto de vista de la tasa binaria o

velocidad de datos.

Anteriormente se dedujo que la tasa del sistema es directamente proporcional

al numero de portadoras de éste. Manteniendo el valor de b, (cantidad de bit
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transmitidos por portadora), cada vez que se duplica la cantidad de portadoras
L, se duplica el tiempo de simbolo T correspondiente, con lo cual el cociente
entre estos dos valores sigue siendo el mismo, al igual que el valor de R. Por
lo tanto, a igualdad de parametros de codificacion y esquemas de modulacion
aplicados sobre las portadoras, la tasa R de transmision, en bit por segundo,

es independiente del modo utilizado.

Hasta el momento, los calculos se han realizado en base a la utilizacion de un
esquema de modulacién 64-QAM, que transfiere bp, = 6 bit por portadora.
Para ello, también se ha supuesto una relacion C/N situada en el orden de los
18 dB 0 mas, condicidn necesaria para que los receptores puedan demodular
correctamente la sefial. Cuando esto no resulta posible, ISDB-Tb contempla
la posibilidad de emplear modulaciones mas sencillas (b, = 4 para 16-QAM
y bp =2 para QPSK y DQPSK), aumentando la robustez del sistema en

desmedro de la tasa de transferencia binaria R.

2.9.14. Frecuencia de muestreo paralos modos 2y 3
Para el Modo 2, L=2809, n=12 y habran 4096 (4K) muestras en Ty:

4096

firrr = S04 8,126 MHz (29.14-1)

Para el Modo 3, L =5617, n = 13 y habran 8192 (8K) muestras en Ty:

8192
firrr = 1008 — 8,126 MHz (2.9.14 - 2)

Tal como se afirmo anteriormente, la frecuencia de muestreo es la misma para

los tres modos.
2.9.15. Parametros utilizados en los Modos 1,2y 3

Los parametros mas importantes de la norma ISDB-Tb segin ABNT NBR

15601, son mostrados en las Tablas 2.5y 2.6.
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Tabla 2. 5: Parametros del segmento OFDM segun el estandar ISDB-Th

Pardmstro Modo 1 Modo 2 Modo 3
Ancho de banda del By 30007 = 42857 KH:
seqgmento
Separacion entre Af 250/63 KHz 125 /63 KH= 125 /126 KHz
Portadoras
Mamero de Portadoras Ls
activas por segmento
108 108 216 218 432 432
Mimero de Portadoras de Ly
datos por segmento
9& 96 192 192 384 284
GPSE GPSR FPSR
Esguema de modulacion para 1604M | DQPSK | 1604M | DAPSK | 16048 | DOPSK
Laz portadoras 640AM E40AM E40AM
Simbolos por cuadro 3 204
Periodos dtiles de simbolo Ty 252 us 504 us 1008 s
14 Ty 63 us 126us 252 px
Relacitn :—’ 4 | 18T, 315 us 63 us 126 us
116 Ty 15,75 us 31.5 ps 63 us
V32T, 7.875 us 15,75 ug 31.5 us
315 u= &30 ue 1360 ue
Duracicén total del simbolo Te 2835 us BET us 1134 us
Tu+Ts 2E67.75us 5355 ur 1071 us
259,875 us 51975 us 10395 us
64,26 mg 128,52 ms 257,04 ms
Duracion total del cuadro Tc 57,834 ms 115,668 ms 231,336 ms
5 Tg 54,621 ms 109,242 ms 218,484 ms
53014 ms 106,029 ms 212,058 ms
Frecuencia de muesireo Firer % — 812698 MH-=

Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Tabla 2. 6: Parametros para 13 segmentos segun el estandar ISDB-Th

Paradmetro Modo 1 Modo 2 Modo 3
Nimero de Segmentos | aL. 13
Anchura de la Banda | pw | 3000 . 250 | 3000 . 125 ﬁ-"& + 125
7 63 7 63 7 126
Nimero total de L 0B+ N +1 2l N+ 1 432+ No+1
Portsdoras 1405 2808 5617

Fuente: Garrido, Daniel (2015)
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2.9.16. Tasas binarias de transmisién
En este punto es oportuno calcular las tasas de transmision R para los
distintos valores de intervalos de guarda y esquemas de modulacion posibles.
Anteriormente se ha visto que:
bp x L

Ts

R(bps) = (29.16 - 1)

En esta expresion hasta el momento no se han considerado los coeficientes
de correccidn necesarios, que son consecuencia de los sistemas de
codificacion empleados. Ademas, el agregar un intervalo de guarda como los
esquemas de proteccion de datos reduce la velocidad de transferencia neta
del sistema. Tampoco se ha tenido en cuenta que la cantidad de portadoras
disponibles para la transmision de datos L, por segmento, es menor que Lg,
por lo tanto L = 13 * L.

Teniendo en cuenta lo expresado, se puede escribir la ecuacion anterior de la

siguiente manera:

bp * 13L,,
R(bps) = Ko * Kj ———— (2.9.16 — 2)
S
Donde:
K, —Esta en funcion de la “codificacién externa” y su valor es fijo
K, = 188/204

K; —Esta en funcién de la “codificacion interna” y puede tomar los siguientes
valores:
K, =1/2; 2/3; 3/4; 516 6 7/8

Aplicando la ecuacion para el calculo de R(bps) a todas las combinaciones

posibles. En la tabla 2.7 se calculan los valores para los 13 segmentos:

Tabla 2. 7: Tasas de transmision R (Mbps) para 13 segmentos

Tasa Binaria R(Mbps)
QPSK/DQPSK | 16QAM | 64QAM
Relacion A | K; bp = 2 bp = 4 bp =6
12 3,651 7,302 10,954
23 4,868 9,736 14,605
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14 34 5,477 10,954 | 16,430
56 6,085 12,171 | 18,256
78 6,390 12,779 | 19,161
12 4,057 8,114 | 12171
243 5,409 10,818 | 16,227
18 34 6,085 12,171 | 18,256
56 6,761 13,523 | 20,284
78 7,099 14,199 | 21,298
12 4,295 8,591 | 12,886
23 5,727 11,455 | 17,182
116 34 6,443 12,886 | 19,330
56 7,159 14,318 | 21,477
78 7,517 15,034 | 22,551
12 4,426 8,851 | 13,277
243 5,901 11,802 | 19,915
132 34 6,638 13,277 | 19,915
56 7,736 14,752 | 22,128
78 7,745 15,490 | 23,235

El sistema ISDB-Tb admite la organizacién de los datos a transmitir mediante
3 capas jerarquicas diferentes, conocidas como A, B y C. Es decir, que esta

funcién es vital y por este motivo es dividido en segmentos, convirtiéndose asi

Fuente: Garrido, Daniel (2015)

en un sistema de banda segmentada.

La figura 2.29 muestra un ejemplo de la transmision jerarquica en 3 capas, es
decir, que las 3 capas ejecutan diferentes servicios. También, se puede
observar que existe correspondencia posicional del entrelazado de segmentos
en el espectro. Es decir, el entrelazado de segmentos pares e impares son

ordenados respectivamente (visto desde el segmento central de derecha a

izquierda).
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Figura 2. 29: Ejemplo del entrelazado de segmentos para transmisiones jerarquicas en 3
capas.

Fuente: Garrido, Daniel (2015)

Las capas jerarquicas (A, B y C) son conformados con uno o0 mas segmentos
OFDM, tantos como necesite el ancho de banda del servicio que se puede
ofrecer. La configuracién de la cantidad de segmentos y el conjunto de
parametros de decodificacion son realizados por el radiodifusor. Es decir, que
son especificados cada una y por separado los parametros, tales como,
esquema de modulacion para las portadoras, codificacion interna y

entrelazado de tiempo.

La segmentacion central seria utilizada para recepcion parcial y para este
caso es considerado como una capa jerarquica. Este servicio se conoce como
“one-seg” y su principal aplicacién es el servicio a teléfonos moviles y otros

dispositivos con pantallas de tamafio reducido (LDTV).

Finalmente, se conoce que este estandar asigna a cada canal de TV para que
reciba simultaneamente informacién debido al uso de receptores fijos,
moviles, portatiles y a un grupo de portadoras destinados a transmitir
informacion de control necesaria, en el que el receptor identifica diferentes

pardmetros de configuracion de transmision y demas servicios disponibles
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Capitulo 3: Andlisis de cobertura de la sefial UCSG TVD.

3.1. Introduccion.

La UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL, con fecha 15
de diciembre del afio 2006 y mediante resolucion 3654-CONARTEL - 06,
recibe la concesion de un canal de Television analogo en la banda UHF canal
42, para operar una estacion matriz con 25 repetidoras a nivel nacional a
denominarse UCSG Television. La UNIVERSIDAD CATOLICA DE
SANTIAGO DE GUAYAQUIL, con fecha 17 de diciembre del afio 2014 y
mediante resolucion RTV_994-29-CONALTEL-2014, recibe la autorizacion
para la instalacion y operacion TEMPORAL de una estacién de television
digital terrestre con el estandar ISDBT para la provincia del Guayas y cantones
aledafios. Debiendo transmitir, en el canal 42, el mismo programa pero con 2
definiciones distintas (Multicasting), en el canal virtual 42.1 el programa en
alta definicion (HD), destinado a receptores modernos capaces de decodificar
ese flujo de datos y en el canal virtual 42.2 el mismo programa pero con
definicion estandar (SD), destinado a receptores andlogos con caja
decodificadoras para la conversion de la sefial analoga a digital o para
receptores digitales que solo pudiesen decodificar este flujo de informacién.
Debiendo, ademas, transmitir un segmento de datos (ONE SEG) en el canal
45, para garantizar el sistema de alerta temprana frente a la ocurrencia de

desastres y la recepcién de sefiales de TVD en moviles.

Las urbanizaciones de Puerto Azul y Los Ceibos, desde la existencia de las
transmisiones de TV analogas, fueron identificadas como zonas de sombra.
Teniendo como causa su ubicacion geogréafica que impide tener linea de vista
directa con el transmisor de UCSG ubicado Cerro del Carmen. Por tal motivo
se hace necesario conocer si en estas urbanizaciones existe cobertura de la

sefial de TV digital con buena calidad.
3.2. Sistema de transmision de la sefial UCSG TVD.

La planta matriz de UCSG RTV esta ubicada en el interior de las instalaciones

de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil y el transmisor de TVD esta
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ubicado en el Cerro del Carmen. Ambos sitios se enlazan a través de un
radioenlace de microonda digital. Adicionalmente, la estacion terrena ubicada
en la matriz se enlaza con sus 25 repetidoras a través de un enlace satelital
con el satélite SATMEX 8 que garantiza también la internacionalizacion de la
sefial. Es evidente que el enlace satelital queda fuera del interés de este
trabajo pues no aporta nada al estudio de cobertura de la sefal de TVD

radiada al aire.

RED NACIONAL, ESTACION TERRENA Y
ENLACE SATELITAL

ENLACES

# " SATELITE
SATMEX 5

ESTACION
TERRENA

MICROONDA p—

TRANSMISOR
CERRO DEL
CARMEN

MATRIZ GUAYAQUIL

Figura 3. 1: Estructura de UCSG RTV.
Elaborado por: Autor

Para realizar el enlace entre la matriz y el Cerro del Carmen se tuvieron en
cuenta los siguientes datos geograficos actualizados: WGS84 como se

muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Datos geograficos para el enlace.

PUNTOS DE ENLACE LONGITUD LATITUD ALTITUD
Estudios UCSG 79° 54" 10" W 02°11'00"S 22 m
Cerro del Carmen 79° 52' 54" W 02°10'47"S 82 m

Elaborado por: Autor
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+ Equipamiento.

Se utiliza el equipo de radio enlace marca ELBER, modelo REBLE 610 que
trabaja a una frecuencia de 12812.5 MHz cuyas caracteristicas técnicas se
pueden ver en el anexo 6. La ventaja de utilizar este equipo es que permite
trabajar con contenido en los formatos ASI o BTS, de manera de que en el
Cerro del Carmen se pueda disponer simultaneamente de programacion

analdgica y digital.

* Antenas y lineas de transmision.
Para el enlace propuesto se utilizan antenas parabdlicas de plato sdélido de
aluminio de 4 pies de diametro marca ANDREW, modelo PX4-127 con las

siguientes caracteristicas, que se muestran en la tabla 3.2.
Tabla 3. 2;: Caracteristicas de la antena parabdlica ANDREW PX4-127

Banda de Frec. (GHz) 12.7 - 13.25
Ganancia (dBi) 41.0+£0.2
Ancho lébulo principal 14°
Relacién F/B (dB) 52
Maximo V.S.W.R. 1.10

Elaborado por: Autor

Como linea de transmision se utiliza una guia de onda flexible de seccién
eliptica marca ANDREW, modelo EW-127, especificada para la banda de 10
a 13.25 GHz con una atenuacién de 11.54 dB/100m a la frecuencia de 12.9
GHz, capacidad de potencia efectiva de 1.27 kW y velocidad de propagacion
de 0.4% con conectores del tipo 1127 DC. El azimut de la antena parabdlica
ubicada en los estudios de UCSG TV para la condicién de maxima radiacion
hacia el Cerro del Carmen es de 80.29°, la elevacion de la antena es de
1.445°, la distancia entre los estudios de UCSG TV y el Cerro del Carmen es
de 2.37 Km.

+ El transmisor ubicado en el Cerro del Carmen.

El transmisor para TV Digital es de marca ROHDE & SCHWARZ de 3.9 kW
de potencia RMS. Anexo 2.
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+ El sistema radiante ubicado en el Cerro del Carmen.

El sistema radiante estd compuesto por 16 paneles, en configuracion
omnidireccional, marca RYMSA y modelo AT15-240, que trabajan en la banda
de UHF con una ganancia de 11.3dB o 13.45dBi por cada panel. Los paneles
estan constituidos por cuatro dipolos cada uno, con un ancho de banda de
470 - 860 MHz, con relacion de ondas estacionarias maxima de 1.15 e

impedancia de alimentacion de 50 Q y tienen polarizacién horizontal.

De manera complementaria estan instalados 4 paneles de polarizacion
vertical marca SIRA modelo UTV02-LB con una ganancia por panel de 11 dB
(13.15 dBi), en configuracion omnidireccional, con la finalidad de ofrecer un
servicio que garantice la recepcion en dispositivos méviles (ver Tabla 3.3). Se
ha planificado distribuir 80% de potencia para los paneles de polaridad
horizontal y el 20% para los de polaridad vertical. Para realizar el calculo de
PER se ha considerado pérdidas adicionales de 2.0 dB debidas a cables,

conectores y distribuidor de potencia.

Tabla 3. 3: Caracteristicas del sistema radiante.

Transmisor Polaridad Potencia | Antenas (Grados) S;:\a (KW) | Inclinacion
(Cerro) (W) No. Acimut PER (Grados)
(dBd)
(o] (o]
j 9000 820 Cerro del
H 2800 11.3 23.8 Carmen
4 180° 0.5° 350
4 270° 0.5° ’
1 0° 0.5°
1 90° 0.5°
\% 700 1 180° 5 1.4 0.5°
1 270° 0.5°

Elaborado por: Autor

La linea de transmision entre el transmisor y el sistema radiante es del tipo
HELIAX coaxial en espuma, marca ANDREW, modelo LDF7-50A de 1-5/8” de
diametro y 50 Q de impedancia, con conectores tipo flange L47S en los dos
extremos; la atenuacion promedio es de 1.9 dB/100 m en banda IV UHF. Las
antenas seran instaladas en una torre de 36m. Soportada con tensores de
seccion cuadrada y posee su respectivo balizaje diurno (bicolor, naranja y
blanco en intervalos de 6m) y nocturno (sistema estandar compuesto de una
lampara de obstruccién doble en el tope, dicho sistema se enciende mediante

una célula fotoeléctrica).
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3.3. Estudio y propuesta inicial de cobertura.

Para determinar la zona de cobertura, se consider6 como parametros fijos
potencia de salida del transmisor, altura efectiva del sistema radiante, las
caracteristicas de radiacion y la inclinacién electronica del sistema radiante en
el sitio de transmision. La empresa Ecuatronix fue la encargada de realizar el
calculo de propagacion para la operacion en modo digital. En la figura 3.2 se

muestran estos resultados.

CALCULO DE PROPAGACION
“"m‘i' OPERACION EN MODO DIGITAL

. deits H Sonale 10
w

o LTS PR T

o s wy

LAY L) I,“'
~
v
:
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LONGITUD : 79°54° 10”1 LONGITUD . 79* 52'5¢"
LD | » e
WD Nm | 0 === ——=D m

[ ] (4] i 13 3 A
X ENLACE Est UCSG TV R EMLACE Cemo del Carmen
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ALTURA DE ANTENAS $m AT, SUPLEMENTARIAS 248
BALANCE DEL ENLACE
At L S 28 & MARGEN DESVANECIMIENTOPLANO: | S1.87 d8
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Figura 3. 2: Célculo de propagacion del enlace para la operaciéon en modo digital.
Elaborado por: Autor
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De igual forma, la empresa Ecuatronix fue la encargada de realizar los
calculos de cobertura para la polarizacion Horizontal y Vertical lo que
constituyo el estudio y propuesta inicial de cobertura de la sehal UCSG TVD

como se indica en la figura 3.3.

Para determinar la zona de cobertura, se consideré6 como parametros fijos la
potencia de salida del transmisor, altura efectiva, caracteristicas de radiacion

e inclinacion electronica del sistema radiante en el sitio de transmision.

Los resultados se obtienen a partir de calculos de propagaciéon segun los
azimuts de mayor interés y distancias que se extienden radialmente desde el
punto de transmision. Para los efectos de analisis, se grafico el contorno de
intensidad de campo eléctrico de 0.35 mV/m = 51 dBuV/m, segun resolucién
RTV-157-06- CONATEL-2012.

A manera de ejemplo, se presenta en la Figura 3.5 el resultado obtenido en la
simulacién para el Cerro del Carmen, con el software WINRPT. Aqui se
muestra una distribucién del 80% de potencia para los paneles de polaridad
horizontal y el 20% para los de polaridad vertical. Considerando para el calculo
de PER pérdidas adicionales de 2.0 dB debidas a cables, conectores y
distribuidor de potencia. Dando como resultado que en polaridad horizontal la
cobertura en color amarillo sea mayor en distancia si se compara con la

cobertura que produce una polaridad vertical.

Esta distribucion esta pensada en garantizar buena cobertura a los receptores
fijos y moéviles. Considerando ademas que aun en nuestro pais se debe
transmitir por un tiempo la misma programacion tanto en canal analdgico

como en canal digital (simulcast) hasta que se realice el apagon analdgico.
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Figura 3. 3: Calculos de cobertura de transmisién con polarizacion Horizontal.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 4: Célculos de cobertura de transmision con polarizacion Vertical.
Elaborado por: Autor
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COBERTURA COBERTURA

CERRO DEL CARMEN CERRO DEL CARMEN
POL-H POL-V
» 51dBuV/m © 51dBuV/m

Pol. Hy 20% PW en Pol V
Elaborado por: Autor

3.4. Cobertura de la TVD en urbanizaciones de Ceibos y Puerto Azul.
Las emisiones de television analdgica presentan problemas, debido a los
efectos de las multiples trayectorias (dobles imagenes, ruido en el audio y
desfase en la subportadora de color), y fundamentalmente por la orografia de
los lugares a transmitir, la misma que generan zonas de sombra que no
permite una adecuada recepcion de las sefales de television. Para realizar
los diferentes célculos de cobertura se utiliz6 un modelo de propagacién
ajustado para un canal de RICE, con modelo de prediccidn de area de servicio
ITU-R 526.

Canal de Rice, es un modelo que resulta de combinar las propiedades de los
canales Gaussiano y Rayleigh. El canal Rice considera una trayectoria
principal, tipicamente de linea de vista, y una multitud de trayectorias
secundarias (mas débiles). Este es un modelo adecuado para situaciones en
que un receptor de TV digital esta en un entorno geografico montafoso o
urbano edificado, pero a linea de vista de la estacion transmisora, ya sea a
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través de una ventana o bien a casi linea de vista a través de una pared de

material ligero.

La recomendacion ITU-R 526 hace referencia a un modelo de predicciéon de
cobertura por difraccion, que pueden corresponder a la superficie de una tierra
esférica o a terrenos irregulares con diferentes tipos de obstaculos. Aunque la
difraccion se produce unicamente por la superficie del suelo u otros
obstaculos; para evaluar los parametros geomeétricos situados en el plano
vertical del trayecto (angulo de difraccion, radio de curvatura, altura del
obstaculo) ha de tenerse en cuenta la refraccion media de la atmosfera en el

trayecto.

En el caso de tener un terreno muy ondulante (compuesto por varias colinas
intermedias entre el sitio de transmision y el o los puntos de recepcion), la ITU
recomienda aplicar la norma ITU -R 1546 como alternativa, pero no es la mas
adecuada para modelos de propagacion por difraccion. Para el analisis se ha
utilizado el software WINRPT desarrollado por la empresa italiana SEDICOM.
En base a parametros de operacion actuales de la estacion UCSG TV, tanto
para servicio analégico como digital, para la provincia de Guayas.

e Parametros actuales de operacién para polarizacion Horizontal con

transmisor de mayor potencia al propuesto anteriormente.

CH-45

Potencia Total: 3900 Wrms

Potencia POL — H: 2730 Wrms (70% de la potencia total)

Cantidad de paneles: 16 paneles de UHF _ POL —H / 4+4+4+4 |

Ganancia del arreglo: 11.1 dB

Altura en torre: 34 m

Inclinacién: 0.5°

e Parametros de operacion para polarizacion Vertical

CH-45

Potencia Total: 3900 Wrms

Potencia POL — V: 1170 Wrms (30% de la potencia total)
Cantidad de paneles: 16 paneles de UHF _ POL -V / 4+4+4+4 |
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Ganancia del arreglo: 11.1 dB
Altura en torre: 34 m

Inclinacién: 0.5°

En las Figuras 3.6 y 3.7 se observa una representacion de la cantidad de
antenas y su ubicacion para un patron omnidireccional. El lugar seleccionado
para la instalacion del sistema radiante fue el Cerro del Carmen, por estar

ubicado en el centro de la ciudad, y ser el sitio mas alto.

CONFIGURACION SISTEMA RADIANTE

AZIMUTS DE APUNTAMIENTO

LOBULO DE RADIACION DEL ARREGLO

Figura 3. 6: Configuracion omnidireccional del sistema radiante.
Elaborado por: Autor

PATRONES DE RADIACION
DIAGRAMA HORIZONTAL DIAGRAMA VERTICAL

350 v bl

Er

o ' T T T 1
0 E3As ,.A“' - :'.:. & o \ " 14 " " - 88 a a
il TR()
Figura 3. 7: Patrones de radiacion omnidireccional Horizontal y Vertical.
Elaborado por: Autor
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Como resultados de las simulaciones se obtuvieron imagenes donde las areas
sombreadas con un color azul presentan un nivel de intensidad de recepcién
adecuado, mientras que en las no sombreadas la sefal de television se
encuentra por debajo del umbral de recepcion establecido. En las figuras 3.8
y 3.9 se muestra una distribucién de potencia (P) 70% H y 30% V para la

provincia de Guayas.

7] seoncom

Google Earth

Figura 3. 8: Visualizacioén Cobertura Guayaquil. Pol. H. con 70% P.
Elaborado por: Autor

Google Earth

Figura 3. 9: Visualizacién Cobertura Guayaquil. Pol. V con 30% P.
Elaborado por: Autor

En las Figuras 3.10 y 3.11 se muestra una distribucién de potencia (P) 70% H

y 30% V para la urbanizacion Los Ceibos.
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Gooale Eanth

Figura 3. 10: Visualizacién Cobertura Los Ceibos. Pol. H. con 70% P
Elaborado por: Autor

: "Gooqle Eanth

Figura 3. 11: Visualizacion Cobertura Los Ceibos. Pol. V con 30% de P.
Elaborado por: Autor

En las Figuras 3.12 y 3.13 se muestra una distribucion de potencia (P) 70% H
y 30% V para la urbanizacion Puerto Azul.
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L
Figura 3. 12: Visualizacion Cobertura Puerto Azul. Pol. H con 70% de P.
Elaborado por: Autor

L
Figura 3. 13: Visualizacion Cobertura Puerto Azul. Pol. V. con 30% P
Elaborado por: Autor

3.5. Mediciones en sitios considerados como zonas de sombra
Las mediciones se realizaron en la Urbanizacion Puerto Azul y los Ceibos
utilizando Google Earth y el software WINRPT para obtener el perfil

topografico en los lugares mencionados.
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Figura 3. 15: Perfil de propagacion Cerro del Carmen-Ceibos
Elaborado por: Autor
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Goagle Earti
PUERTO AZUL - CERRO CARMEN

Figura 3. 16: Punto de medicién en Urbanizacién Puerto Azul.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 17: Perfil de propagacion Cerro del Carmen-Puerto Azul.
Elaborado por: Autor
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3.6. Mediciones de la intensidad de campo de TVD
La metodologia de medicion se basé en la recomendacion SM378-7 de la UIT
y el Manual de Comprobacion Técnico de Emisiones de la misma entidad. Se
establece un cuadrado de al menos 10A de lado centrado en el punto a medir.
Jbicaciie de los puntos sezun Geogle Earth:
UCSGTV TDT

Mediciones de campo
Obstrucciones

Google Earth

Figura 3. 18: Mediciones de campo. Visualizacion
Elaborado por: Autor
Calculos para la seleccidon de los puntos a medir.
El canal 45 opera en la banda 656 — 662MHz, para el efecto se selecciona la
frecuencia central en 659MHz.

A= ; =10 (0.45) = 45m (3.6 — 1)

Donde C velocidad de la luz

Se registra la intensidad de campo eléctrico a 3m de altura sobre el suelo en
los 4 vértices de dicho cuadrado y una quinta medicion en el centro de éste.
Si la varianza entre la intensidad de campo maxima y la minima de los 4
puntos supera los 5 dB, se debe proceder a una sexta medicion en un solo
vértice de un cuadrado de al menos 20A, también a 3 m de altura. La medicion

registrada final es el promedio aritmético de todas las mediciones anteriores.
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Para realizar las mediciones se utiliz6 un analizador de espectro marca
PROMAX descrito en el Anexo 3.

Parametros de Operaciéon de UCSG Television digital
Los parametros de operacion se encuentran detalladas en el Anexo 4. A

continuacion se muestran los datos técnicos del Encoder y Multiplexor

Digital Multiplexer

L. S WA

Alarms | System | SFM I Input

FFT Mode
FFT Mode | e

Guard Interval
Guard Interval | B -

Partial Reception
Partial Reception | OH ~

Layer A
Number of Segments T .
Modulation DFEK -
FEC
Time Interleaving I
Layer A Bitrate: 416.08742 Kbps

Layer B
Number of Segments -
Modulation B40AM ~
FEC 23«

Time Interleaving Z o«
Layer B Bitrate: 9.98610 Mbps

Layer C
Number of Segments 4 -
Modulation 1B0AM «
FEC 2
Time Interleaving I -
Layer C Bitrate: 3.32870 Mbps

1 -

BTS Information
Payload Bitrate 13.730885 Mbps
BTS Compressed Bitrate 13.737387 Mbps

Apply | | Refresh

Figura 3. 19: Datos técnicos del multiplexor y encoder
Elaborado por: Autor

Las mediciones realizadas se encuentran en el Anexo 5. En la Tabla 3.4 se
muestran un promedio de las mediciones de intensidad de campo, relacién

portadora a senal ruido (C/N), Modulation Error Rate (MER)
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Tabla 3. 4: Resultados de las mediciones de campo.

POT: 3900 w total | 70% H: 270 w

30% V: 1170 w

16 PANELES

Medicion
sin
externa

interior
antena

Elaborado por: Autor

Tabla 3. 5: Borde de Cobertura autorizado para TDT: 51 dBuV/m

SITIO NIVEL DE SENAL | C/N dB MER dB
dBuV/im

PLAZA CEIBOS 47,65 17,55 23,7
PARQE CENTRAL CEIBOS 43,55 20,3 22,5
Mc DONALD / URB. OLIMPUS 35,97 1,72 1,9
COLEGIO BALANDRA 51,4 20,75 21,92
CEIBOS NORTE 71,75 37,2 34
CENTRO DE CEIBOS NORTE 54,85 28,17 26,6
URB. TERRANOSTRA 24,0 0,2 0
BLUE COAST BUSINESS CENTER 29,75 0,1 0
URB. PUERTO AZUL 21,75 0,07 10

Elaborado por: Autor
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CONCLUSIONES

Del analisis del estandar de TV digital ISDBT se determind que los principales
parametros a tener en cuenta en la determinacion de los niveles de cobertura
para la topologia existente en la provincia del Guayas son: el intervalo de

guarda, el bit rate, el FEC, MER y la potencia del transmisor.

Considerando que en nuestro pais se debe transmitir por un tiempo la misma
programacion tanto en el canal analégico como en el canal digital (simulcast),
hasta que se realice el apagdn analdgico, se propone mantener la misma
cobertura (para la provincia del Guayas), con una distribucion de potencia del
70% para los paneles de polaridad horizontal y el 30% para los paneles de
polaridad vertical, lo que garantiza buena cobertura en receptores fijos y

moviles.

Para determinar la calidad de cobertura se consideré que el principal
obstaculo natural que impide brindar servicio a los sectores de Los Ceibos y
Urbanizaciones Via a la costa es la elevacién del Cerro San Eduardo, que se
dirige en direccion norte — sur y tiene una longitud aproximada de 2.5 Km y un

rango de altura entre 150 y 205 metros sobre el nivel del mar.

De las tablas de resultados de mediciones de sefal Digital, se determina que:
para la Zona de los Ceibos de los 6 puntos seleccionados, 3 puntos estan por
encima de los 51 dBuV/m vy los otros 3 puntos tienen un promedio de 42,39
dBuV/m, indicando que para este sitio un 70 % del total del area de analisis
si recibe sefial con maxima calidad, el otro 25% si es posible recibir sefial fija
(modulacion 64QAM) con menor calidad y el 5% la sefial es defectuosa y se
podria mejorar utilizando una antena exterior (de techo en la recepcion), asi
también se pudo determinar que la sefial ONE SEG (Mdévil) si se recepta en

buena condiciones (Modulacién QPSK).

Para el caso del sitio Puerto Azul, en las lecturas obtenidas se determina que

la cobertura es muy deficiente hasta el sitio denominado Puerto Hondo.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a la problematica tratada se propone la insercion de equipos con
tecnologia Gap-Fillers (no analizado en este trabajo) para cubrir las zonas de
sombra que pueda presentar la futura red ISDBTb y poder incrementar el area

total de cobertura.
En el sitio denominado Cerro Azul se propone la instalacién de Gap-Fillers,

con caracteristicas especiales que permitan solucionar la repeticion de la

senal, por lo que se debe consideran un patron de radiacion (direccional)
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ANATEL.
ARCOTEL

ASI

ATSC

BW

C/N
CABAC

CAVLC

CH-45

CONARTEL

dB

dBi

Bit Rate

DCT

DQPSK

DVB

FEC

FFT

GLOSARIO

Agencia Nacional de Telecomunicaciones
Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones

Interfaz serial Asincronica (Asynchronous Serial
Interface)

Estandar de Televisién digital de los Estados
Unidos

Ancho de banda

Relacion portadora/ruido en Radio frecuencia
Codificacion aritmética binaria adaptativa del
Contexto (Context Adaptative Binary Arithmetic
Coding)

Codificacion de longitud variable adaptativa del
Contexto (Context Adaptative Variable Length
Coding)

Canal 45 asignado a UCSG TV

Consejo Nacional de Radiodifusion y Television
Decibelio es una expresion logaritmica

Ganancia de antena en dB por encima de un
Radiador isotrépico

Numero de bits que se transmite por unidad de
Tiempo.

Transformada Discreta del Coseno (Discrete
Cosine Transforma)

Modulacion por desplazamiento de fase
cuaternaria. (Quadrature Phase Shift Keying)
Transmision de video Digital (Digital Video
Broadcasting)

Correccién de errores hacia adelante (Forward
Error Correction)

Transformada rapida de Fourier
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GINGA MIDDLEWARE

H.264/AVC
HD

ICI

IFFT
ISDBT

ISI

ISO/IEC
ITU

MER

MPEG

Multicasting

NTSC

OFDM

ONE SEG
PER

Conjunto de software ubicado entre el codigo de
las aplicaciones y la infraestructura de ejecucién
(hardware y sistema operativo), para el Sistema
(ISDB-Thb) y es la Recomendacion de UIT-T para
servicios de IPTV.

Cdédec de video, también llamado MPEG-4 Parte
10.

Alta Definicion (High Definition)

Interferencia entre portadoras

Transformada inversa de Fourier

Estandar Japonés de Television Digital Terrestre

(Integrated Service Digital Broadcasting -—
Terrestrial)
Interferencia  inter-simbolo (Inter  Symbol

Interference.)

Norma ISO para Telecomunicaciones
La Unién Internacional de Telecomunicaciones
(UIT)

telecomunicaciones de

organismo especializado en
la (ONU), regula las
telecomunicaciones a nivel internacional entre las
distintas administraciones y empresas operadoras.
Tasa de erro de modulacion (Modulation Error
Rate)

Estandar para la compresion de imagenes y sonido
de gran aceptacion internacional y utilizado también
para envio de datos.

Transmision simultanea de varios programas
digitales en una misma frecuencia

Sistema de codificacion y transmision de Television
a color analégica desarrollado en Estados Unidos
Modulacion por Division ortogonal de Frecuencia
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Un segmento asignado para television moévil

Potencia isotropica radiada
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QAM

QPSK

RF

SD

SFN
SIMULCASTING

SP, SI
TV
TVD.

UHF

UVLC
VCEG

VHF

VLC
WGS84

WINRPT

Modulacién  por desplazamiento de fase
cuaternaria. (Quadrature Amplitude Modulation)
Modulacion por desplazamiento de fase
cuaternaria. (Quadrature Phase Shift Keying)
Radio Frecuencia

Definicién Estandar similar a una sefial analdgica
Red de frecuencia Unica

Transmision simultanea de la misma sefial en
formato analogo y digital

Imagines Switching P, Switching |

Television

Television Digital

Parte del espectro radioeléctrico de 300 a
3000MHz (Ultra High Frequency)

Codificacion de longitud variable universal

Grupo de expertos en codificacién de video

(Video coding experts group)

Parte del espectro radioeléctrico de 30 a 300MHz
(Very High Frequency)

Codificacioén de longitud variable

Sistema Geodésico Mundial 1984 (World Geodetic
System 84)

Software para simular cobertura en TDT
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ANEXQOS

Anexo 1

DECLARACION PROFESIONAL

Certifico que el presente Estudio de Ingenieria propuesto por la
UNIVERSIDAD CATOLICA DE GUAYAQUIL, con la finalidad de hacer las
pruebas iniciales para la difusion de TELEVISION DIGITAL en el nuevo
formato establecido ISDB-TB, para servicio de la ciudad de Guayaquil; fue
realizado por mi persona y asumo la responsabilidad técnica sobre el mismo,
sus diagramas, planos de equipos y demas documentacion técnica adjunta,
para lo cual cuento con mi licencia profesional registrada en el Colegio de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos de Pichincha.
Registro SENESCYT 1001-04-529981. Ademas, declaro conocer la Norma
Técnica Brasilefia ABNT NBR15601, la nueva Ley de Comunicacion y la

norma técnica para sistemas de television abierta analdgica.

Dani Ricardo Michilena Rodriguez
Ingeniero en Electronica y Telecomunicaciones
CIEEPI: 03-17-3273
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Anexo 2

TRANSMISOR TDT

Marca: ROHDE & SCHWARZ

Modelo: R&S®THU9/ R&S®THV9 Transmisores refrigerados

liquido

Potencia 3,9 KW
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Anexo 3

Caracteristicas técnicas del PROMAX

HDORANGER &

ANALIZADOR TV Y SATELITE

Vista frontal

Tecta de Tecla de
Medidas Espectro
T Pantalla TFY

Tecia de

Indicador de Entrada

Captura (>1s) Video/Audio Externc
/ Referencia Indicador de Reset (pulsar y xter
(<1is) funcién activa mantener 5s) Indicador de Alimentacién
L s S ““‘”"‘"”;"’d‘ de Unidades Exteriores
ko Indicador de

Bateria en Carga
Sensorde Lux

RANGER 2 ISDB-T/Tb es un Medidor de Campo y Analizador de Espectros
profesional que forma parte de una nueva clase de analizadores multifuncién
para TV, Satélite, CATV y WIFI, asi como formatos MPEG-2 o0 MPEG-4 y
audio Dolby.

Estan disefiados para facilitar la labor de los instaladores expertos y los
ingenieros de broadcast (Radiofrecuencia) mas alla de sus competencias

clasicas en la instalacion y mantenimiento de redes, para superar con éxito
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los retos que plantea el mundo de las comunicaciones inaldmbricas y las

nuevas plataformas de video.
Especificaciones Técnicas

La decodificacion HEVC H.265 y las excepcionales capacidades de su
analizador de espectros son el corazon del medidor de campo RANGER 2
ISDB-T/Th, junto a su gran numero de funciones como analisis de WiFi
(incluyendo visualizacion del espectro real), compatibilidad con LNB de banda
ancha (wide band LNB), diagrama de constelacion, analisis dinamico de ecos,
etc. Todo ello en un equipo muy compacto y ligero ideal para trabajo de

campo.

e ISDB-T/Th, DVB-C2/S2, DSS, Dolby Digital Plus

e Analizador IPTV

o Filtros de alta resolucion

o Entraday salida TS-ASI

e Slot para moédulos Common Interface

e Analizador, Grabador y Reproductor de TS

« Super analizador de espectros con Triple division de pantalla
o Andlisis dindmico de ecos

« Pantalla tactil

« Descodificacion HEVC H.265

o Compatibilidad con LNB de banda ancha (wbLNB)
e Analizador Wi-Fi

o Control remoto con webControl

o Merograma y Espectrograma

« Ampliable con Fibra Optica y GPS

o Autonomia superior a 4 horas
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Anexo 4

INTENSIDAD DE CAMPO DE UCSG TELEVISION EN
UBANIZACIONES CEIBOS Y PUERTO AZUL

Datos geograficos del sitio de transmision de TDT

Estacién transmisora

UCSGTV TDT Gye

Latitud (grados, min, seg)

02°10° 47,43 S

Longitud (grados, min, seg)

79°52°55,15" W

Altura s.n.m (mts) 80
Altura de la antena (mts) 36
Canal de UHF 45
Rango de frecuencias (Mhz) 656 — 662
Potencia de tx (kW) 3260

AJUSTE DEL MULTIPLEXOR Y ENCODER

REChmnnd 0 &

Virtusl Channel o 4

Partial fecuption o
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Seleccion numero de segmentos y modo 3

SECMENTS
COULATON

CONVOR UTIONAL SATT

TR INTESLEAVING

SRWCry

[ ema |owceaving

Seleccion de parametros para sefial SD, HD Y ONE SEG

g Digital Multiplexer

Alarms I System | SFM I Input

| FFT Mode |
| FFT Mode 1 3Bk - |
| Guard Interval |
| Guard Interval IE - |
| Partial Reception |
| Partial Reception oM - |
Layer A
Number of Segments -
Modulation OFSK
FEC 203 -
Time Interleaving 2.
Layer A Bitrate: 416.08742 Kbps
Layer B

Number of Segments

Modulation

FEC

Time Interleaving

Layer B Bitrate:

Layer C
Number of Segments 4 -
Modulation
FEC
Time Interleaving 2 -
Layer C Bitrate: 3.32870 Mbps
BTS Information

Payload Bitrate 13.730885 Mbps
BTS Compressed Bitrate 13.737387 Mbps

Apply | | Refresh
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Anexo 5
PLAZA CEIBOS
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e
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Sitio Puntos Nivel de | C/N MER
de sefial dB dB
medicion | dBuV/m

Plaza Ceibos al 50,8 18 25,2

Lat(®) 2S a2 45,9 19,5 22,8

Lat() 9 a3 45 17 25,0

Lat () 46.75 a4 48,9 15,7 21,8

Long (°) 79 W ab 47,65 17,55 | 23,7

Long (") 55

Long () 54,29
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PARQUE CEIBOS

Puntos | Nivel de

de sefal MER
Sitio medicion | dBuV/m C/NdB| dB
Parque central Ceibos |al 42,5 16,3 29
Lat(®) 2S a2 40,8 17 29
Lat() 9 a3 45,0 28,9 11,8
Lat (") 51.47 a4 45,9 19 20,2
Long (°) 79 W ab 43,55 20,3 22,5
Long (") 56
Long () 13.87
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Urbanizacion Olimpus

Nivel de
Puntos de [sefial

Sitio medicion |dBuV/m C/N dB | MER dB
MC Donald Urba. Olimpus [al 40,9 0,5 7,9
Lat(°) 2S a2 34,6 4,4 9,8
Lat(’) 10 a3 33,5 0,9 7,8
Lat (") 18.37 ad 35,0 0,7 0,9
Long (°) 79 W a5 36 1,625 6,6
Long (") 56

Long (") 29.93
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Colegio Balandra Ceibos

Puntos Nivel de

de sefal MER
Sitio medicion |dBuV/m C/N dB dB
Colegio Balandra al 55,90 19,70 19,90
Lat(®) 2S a2 43,60| 18,60| 18,40
Lat() 9 a3 56,80 29,90| 26,90
Lat () 50.36 a4 48,90 20,60, 22,50
Long (°) 79 W ab 51,3 22,2| 21,925
Long (") 56
Long () 43.83
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Urbanizacién Ceibos Norte

Nivel de
Puntos de [sefial

Sitio medicion |dBuV/m C/NdB | MER dB
Oficina Ceibos Norte al 51,60 28,9 25,4
Lat(°) 2S a2 56,90 25,9 23
Lat() 9 a3 52,00 29,9 30
Lat (") 3.94 a4 58,90 28 28
Long (°) 79 W a5 54,85 28,175 26,6
Long (') 56

Long (7) 27.86
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Centro de Ceibos Norte

Nivel de
Puntos de [sefial

Sitio medicion |dBuV/m C/NdB | MER dB
Centro de Ceibos Norte |al 51,60 28,9 25,4
Lat(°) 2S a2 56,90 25,9 23
Lat() 9 a3 44,20 19 30
Lat (") 3.94 a4 58,90 28 28
Long (°) 79 W a5 52,9 25,45 26,6
Long (') 56

Long (7) 27.86
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Urbanizacién Terranostra

Nivel de
Puntos de [sefial

Sitio medicion |dBuV/m C/NdB | MERdB
Urba. Terranostra al 29,00 0,20 0,00
Lat(°) 2S a2 23,00 0,20 0,00
Lat() 11 a3 25,00 0,20 0,00
Lat (") 2.99 ad 19,00 0,20 0,00
Long (°) 79 W a5 24 0,2 0
Long (") 59

Long (") 55.11
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Blue Coast Business Center

Nivel de
Puntos de [sefal

Sitio medicion |dBuV/m C/N dB | MER dB
Blue Coast Business Center |al 30,0 0,1 0,0
Lat(°) 2S a2 32,0 0,1 0,0
Lat() 11 a3 29,0 0,1 0,0
Lat (") 0.79 a4 28,0 0,1 0,0
Long (°) 79 W a5 29,75 0,1 0
Long (") 59

Long (") 9.35
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Urbanizacién Puerto Azul

CSGTV TDT Radial C. Carmeni s Puerto Azul\ .

proximadamente 264"

istancia 9Xm
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Constelacion sefial digital 64QAM

e
. i e
- "
- -
J QUL T ket AT et vt f -
’ —— - o
oS =t

i o

21 a0

Vot g S

W MPEG2Z TS locked: NIT Not found UCSs 158G
CH: 45 1SD8-1 Advanc wd

Nivel de
Puntos de [sefal

Sitio medicion |dBuV/m C/NdB | MERdB
Urba. Puerto Azul al 25 -49 10,6
Lat(°) 2S a2 20 0,1 10,6
Lat () 11 a3 23 2,5 8,9
Lat (") 11.38 a4 19 2 9,9
Long (°) 79 W a5 21,75| -0,075 10
Long (") 57

Long (") 55.75
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MICROWAVE RADIO LINKS

REBLEG10

DESCRIPTION

The mebleG10 1s an ovolution of the Innovative and perfor
ming Rable310. Tho RebieG10 differs for an acourato har
e dexgn, absence of Intecoal cabling and an incressesd
modudarty, The unit 15 buiit on o basic chassis with 4 extine-
table boards which makes maintenance and orftical ope
moons, ke frequency modification, easy and officient. The
RoDIeG10, Hia 15 prodecessor, contalns two hot swappablo
POWS SUpPias, DO AC and DC varsons e avidlaiie, The
MOduiar mpproach Tus Brought 1o e development of De
ata drrart, mochule

and data interface) and the RF modale (containing Timnsmit
tar, Recaivar and chiannat fien. From an BF point of wew
T W B e VsOn CIreaits'y b s 1o guissr i toa ol lesst 1
wanltt al She e with overy
n [ (up to 1GHz depending
on freguency band), Major innovations on the digital inpot
side, two difforont datn Interfacs boards avallable: one Is
oquipped with 10 ports ASKVBTS on BNC connector, confl
guenbile as gty or ouipotx, 50 that 1 s possibie o nciods
the ASI distnibubon and ASI matiix capabiition In the same
oquipment, It also provides a GOE port for IP traffic, a 2048
Kinit/S E1 data channel (as an altemative to 2 ASVETS ports),
and a "transit” conneation (ot to wasto codxial Conneotons),
W0 S0CONd 0N i Gquipped with 5 DVB-ASVBTS/SMPTEST0
POt (0 O oul and 5 £ channels,

To trssnsctur all Wese sigoads e channel capacity s Been
Inoroasod to 56MHz and bitrate equal to 310MDIY/S, using an
optional XPIC modulo (and an oxtia Reblot10) it is possible
10 duplicate the Dittale Ncreasing it 1o S10MEILS, sxgplol

g Hoand V polt, ot conmtant
Uing specinl Mgothrms,
A now offors control over

device parameters and sottings, an on-board TFT touch
soreon allows for a simple and intuitive user iIntorface o
chwck Tor The ame and control can
be camied out thru o particulaty sasy o use wob interface
and thiu SNMP
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Equipos de Enlace en la banda 12 GHz

I Mev 2 a0

FEATURES

= Halt-duplex, Full-duplex or Ropeater

« Froquency 2 20002300
a 3400-4200
a A400-¢
5 BOOO-
oL no2n
ou 0426
7 7126.7826
a 7258500
10 10000-10700
1" 1070011700
13 1270013200
14 1400015500

Othars on request.
Direct raguency conversion (Zeto-1r)
Wideband (up to 1.3 GH2)
Output powor = 30 dBm In 128 OAM
Vory high spunous supprossion
Exoollont noiso figure
High-spoeod modom integiated
Interfncos

Version A
10 x DVB-ASI/BTS
1 x E1 (2.048Mbit/0)
1 x GbE
Varsion B
5 X DVB-AS/BISE/SEMPTESTO
6 x E1 (2,048Mbit/5)
1 x GbE
Bandwidth. 1.76 .56 MHz
VEBR up to 310 Mbps (620 Mbps with XPIC option)
Integrated hitless switoh for 141 configuration,
Roedundant hot-swappable power supply (AC and/or DC)
WEB Intertace, SNMP v2 and GPIO
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Multiplexor

MULTIPLEXADOR ISD

ISMUX-003

OFERECENDO SOLUGOES QUE LIDERAM 0 MERCADO.
CAPACITANDO O RADIODIFUSOR A FAZER MAIS COM MENOS.

0 muliiplxador ISMUX @ um equipamento que entraga em sua saida o BTS - Broadcast Transport Stream gerado a parti da combinacao de ate 8
TSs (Transpart Stroams) da entrada. Realiza filtragem e remapeamento de PiDs, com fungao de ReMux, alem de possibilitar a transmissao de
mteratiwdade, dosed caption, EPG — Electronic Program Guide e servidar de alerta de emerganca EWS — Bectranic Warning System.

Controlz o5 parametros de transmissao como configuractes das camadas hierarquicas — numere de sog taxa de codificacao, modulacao
@ entrefacador temporal, alem do intervalo de guarda e medo de operacdo.

EXCLUSIVO: possibiita a operacao e geroéncia da redes SFN (Single Frequ Gera e ite as informacdes necessanas para o
controle de cada equipamento transmissor gue partence a rede, sanmcesstbjedenmnommal

0 mustiplexador ISMUX, nativo na norma ABNT NBR 15601, ¢ impl utilizando (FPGA) espectfico, nao PC industria. Possui
interface amigavel da configuracac que pode ser via reda.

L)

gmnm

{ I | v

Para ser digital tem que ser Linear!

ISMUX003 - MULTIPLEXADOR ISDB-TB
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Para ser digital tem que ser Linear!

ISMUXO003 - MULTIPLEXADOR ISDB-TR
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Encoder

CZateme

Transforming Video Delivery

kyrion AM2102

cable equipment, inc.
www tonercable.com

H264 | MPEG2 Broadcast Encoder

Lo avzioe:

High Video Quality — Low Latency — High Density

The ATEME Kyrion™ AM2102 is the High Video Quality,
Multi-Channel H264 and MPEG2 encoder designed to
address a broad range of Digital Television applications.
Its state of the art encoding core allows bouquet
aggregators, broadcasters and video service operators to
save bandwidth and reach their audiences with a
revolutionized picture quality.

The Kyrion AM2102 is based on ATEME 5" Generation
STREAM® compression engine that delivers the highest
video quality at minimum bitrates with ultra-low latency.

The Kyrion™ AM2102 comes also natively with advanced
audio features (up to 8 stereo pairs per video channel)
and optionally Dolby Digital (AC3) / Dolby Digital Plus
(AC3+) and Dolby Digital-E support to cover any multi-
language needs.

The Kyrion™ AM2102 front panel and web based user
interface provide quick access to configuration menus
and immediate settings ensuring a super-fast boot.

Key Features

e SD/HD MPEG2, H264 4:2:0 8-bit

e From Single to Quad' channels encoding support
with Picture-in-Picture

e  Full One-SEG support for ISDB-Tb

e Simultaneous stream broadcast on up to 4
primary + 4 backup destinations over IP

e Statistical Multiplexing support

* Confidence Audio / Video input monitoring

Benefits

* Low OPEX link with high VQ at low bitrates
* Ease of use with front panel and web GUI
® Pay as you grow — future proof investment
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DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Moreno Redroban, César Abel con C.C: # 0907090665-5 autor del
trabajo de titulacion: Estudio de la cobertura de la sefial de TVD para las
urbanizaciones de Puerto Azul y los Ceibos, previo a la obtencion del titulo
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