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RESUMEN

El presente Trabajo de Titulacion tiene como finalidad la elaboracion de un
estudio sobre la factibilidad técnica para la extension de sefal Television
Digital Terrestre (TDT) de la zona sombra que esta ubicadas geograficamente
en el sector de Los Ceibos de la ciudad de Guayaquil, para ello se recopilara
la informacion en la medicion de cobertura de propagacion de una sefial

referenciando los parametros de los transmisores ubicados en el “’Cerro del

Carmen” con la finalidad de presentar un propuesta de intervencion de un
esquema de Red de Frecuencia Unica para la instalacion de gap filler y lograr
la cobertura total en el area en estudio. El trabajo se orienta a que con el
analisis técnico se demostrara la factibilidad y beneficio con respecto a la
cobertura de los canales de television en el sector en andlisis. Para cumplir
con los objetivos se utilizara una metodologia descriptiva, no experimental y
analitica-sintetica con enfoque cuantitativa y cualitativa. Los beneficiarios del
producto de este trabajo de fin de grado seré la comunidad académica y los
usuarios de la TDT, ya que tendran a su disposicion para futuras consultas
bibliograficas. Con estos parametros se espera cubrir la necesidad de obtener
una cobertura optima de la sefial de television digital terrestre (TDT)

eliminando las zonas sombras en el area de los Ceibos

palabras claves: zona sombra, TDT, gap filler, frecuencia Unica, factibilidad

técnica, transmisores.
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ABSTRACT

The purpose of this titing work is to prepare a study on the technical
feasibility for the extension of DTT signal due to the shadow areas that are
geographically located in the Los Ceibos sector of the city of Guayaquil, for
this the information will be collected in the measurement of propagation
coverage of a DTT signal referencing the parameters of the transmitters found
in Cerro del Carmen in order to present a proposal for intervention of a Single
Frequency Network scheme for the installation of gap filler and achieve total
coverage in the study area. The work is oriented so that the technical analysis
will demonstrate the feasibility and benefit with respect to the coverage of the
channel in the sector under analysis. To meet the objectives, a descriptive,
non-experimental and analytical-synthetic methodology with a quantitative and
qualitative approach will be used. The beneficiaries of the product of this final
degree project will be the University, the community and the actors of the
academy, since they will have at their disposal for future bibliographic
consultations. With these parameters it is expected to cover the need to obtain
an optimal coverage of the digital DTT signal eliminating the shadow areas in

the Ceibos area.

keywords: shadow area, TDT,gap filler, single frequency, technical feasibility,

transmitters.
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Capitulo I: Descripcién General del Trabajo de Titulacion.

En este capitulo se presenta una imagen general del trabajo de analisis
y factibilidad a desarrollarse, estableciéndose su alcance, la definicion del
problema, su objetivo general, especificos y la hipétesis a demostrar en este

trabajo.

1.1. Introduccion.

El presente trabajo de investigacion comprende un estudio de factibilidad
técnica de la zona sombra para la transmision aplicado en el sector de Los
Ceibos de coordenadas, y por lo tanto la propuesta para la implementacion de

la extension de la sefal en esa zona.

La antena emisora de la sefal esta ubicada en las coordenadas (02° 10
47,43° S, 79° 52° 55,15° W) en el “Cerro del Carmen” y aprovecha
potencialidades que ofrece la trasmision (televisién) digital terrestre (tdt)
determinar los sitios mejores en que sea posible ubicar el equipo repetidor,
con el proposito de llegar a los destinarios, con altos estandares de calidad,
dando cumplimiento a lo establecido en la las normativas, a garantizando una
Optima cobertura, en este caso en un sector en especifico .la “cobertura
completa” tomando en cuenta a los fragmentos sociales ubicados en los
sectores marginales de la ciudad de Guayaquil, quienes debido a sus
condiciones socioecondmicas se les presta una atencién en base a una

prioridad baja.

1.2. Antecedentes.

De la informacién recopilada en la etapa investigativa de este trabajo la
“recepcion de la sefal de television abierta en las coordenadas de Guayaquil”,
es de mala calidad o no llega al usuario, estos sectores son llamados "zonas
de sombra". Existe una gran poblacién ubicada en las zonas de sombras, por
lo que es necesario encontrar una solucion factible a esta problematica y con
el paso de la trasmision televisiva abierta analdgica a la sefal digital abierta.
A través de la “Resolucion No. 084-05-CONATEL-2010" de fecha marzo 25

de 2010, en la que se considera en estandar brasilefio—japones ISBB-TB.
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(Consejo Nacional de Telecomunicaciones, CONATEL, 2010).

A partir de las mediciones realizadas y por observacion en los receptores
se determina la mala calidad o nula recepcién en el &rea comprendida la zona
de los Ceibos debido a que no existe linea de vista entre las antenas emisoras
y los aparatos receptores por lo que es necesario la instalacion de antenas

repetidoras en esa zona.

1.3. Definicion del Problema.
La necesidad de obtener una buena cobertura en la sefal digital

eliminando las zonas sombras en el area de los Ceibos.

1.4. Justificacion del Problema.
Esta propuesta de este estudio de factibilidad proyecto es brindar un
servicio gratuito y de buena calidad a los receptores de estar forma explotar

las bondades que nos brinda esta tecnologia.

1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo General.

Elaborar un estudio de factibilidad técnica para las implementaciones en
la extensién de la sefal de television digital terrestre (TDT) debido a las zonas

sombra en el area de los Ceibos.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Determinar los parametros técnicos para la cobertura de la sefial en
el sector “los Ceibos”;

» Elaborar el estudio zonas sombra mediante la recopilacion de
informacion en la medicion de la recepcion de la programacion de
una sefal televisiva digital terrestre (TDT) a partir de los aparatos
emisores ubicados y funcionando en el “Cerro del Carmen”;

» Recopilar datos y recursos tecnologicos para la realizacion de las
mediciones en un bosquejo de red de frecuencia Unica, que garantice

una sefial de optima calidad en el sector “Los Ceibos”.



1.6. Hipotesis.

Mediante el presente analisis técnico se podra determinar la factibilidad,

beneficio para la propuesta de la cobertura del canal especifico en el sector

de los ceibos.

1.7. Metodologia de Investigacion.

>

Descriptiva: Se describe y explica puntualmente los hechos de
acuerdo con la consideracion del problema en el area a estudiar, esto
es el efecto de zona sombra, los hechos son las mediciones
realizadas y la observacion de acuerdo a la mala o pésima cobertura
de los receptores, en la zona conocida como los Ceibos de la ciudad
de Guayaquil.

Cuantitativa: De acuerdo a las mediciones y el procesamiento de la
informacion se utilizara un modelo cuantitativo cuyo propositivo es
explicar utilizando valores numéricos utilizando el método cientifico.
Cualitativa: También se utilizard el método cualitativo pues se
considerard las opiniones recopiladas de usuarios y personal
involucrado en los hechos descritos.

No Experimental: No son alteradas las variables presentadas que son
medidas en el disefio de la red del proyecto presentado, es decir se
recopilara la informacion y no se cambiaran sin que exista algun
experimento.

Analitica-Sintética: Se realiza el estudio y factibilidad con el fin de
brindar y sefial de buena calidad en el cual se presenta un andlisis de
los factores que inciden con el fin de brindar una 6ptima sefial y evadir

la zona sombra.



Capitulo II: Marco Tedrico

En este capitulo se realiza el estudio de la television digital terrestre

(TDT) y las bondades representativas con respecto a la televisién analdgica.

2.1. Comparacion de Television Digital Terrestre y Television Analdgica

La television analdgica es la que las cualificaciones de imagen y sonido
estan enmarcadas por dimensiones de sefial eléctrica, en donde varian de
manera continua a lo contrario que ocurre con la television digital donde esta

representados por valores discretos o discontinuos.

El inconveniente principal de la televisién analdgica debido a que la sefial
de video se modifica muy poco en el cambio de un dispositivo de imagen
(pixel) a los adyacentes, esto significa que existe desperdicio del espectro
electromagnético, asimismo demanda una cantidad mayor de frecuencias
transmisoras, la mismas que de igual forma son susceptibles a la interferencia

por ruido.

La definicion de la television digital como sistema Collins define que es,
La transmisién de las sefiales de television digital no es diferente a la television
analdgica, la diferencia esta en la manera en la que se implementa” (Collins,
G. W., 2001) . En este tema sobre la sefal televisiva digital, esta es operada
de modo distinto a la television analdgica, aunque con concepto de sistema
de trasmision de la sefal, pero el diagrama conceptual de transmision de la

sefial en un sistema similar.

En la Figura 2.1, se hace una comparacién del proceso de las dos
tecnologias Se compara el proceso de ambas tecnologias por medio de un
diagrama de bloques simplificado, en el caso de las sefiales de sistemas
digitales consiste en que “la sefial de banda base es un flujo de datos digitales
compuestos que pueden incluir video y audio, asi como datos. Dado que el
método de modulacién también es digital, el excitador utilizado con el

transmisor también es diferente” (Collins, G. G., 2001).



1 Exciter ' Power amplifier |1 RF system

Rocenar

Figura 2. 1: Estandar de Transmision de Television Digital
Fuente: (Collins, G. W., 2001).

La television digital como en todo proceso discreto se fundamenta en el
muestreo de la sefial del voltaje, se realiza las muestras a intervalos iguales.
En el proceso cada una de las muestras se convierte en un valor digital binario
que tiene como contraparte al nivel de voltaje de la sefial analdgica.
Posteriormente el prototipo digitalizado es enviada y recibida al receptor, en
el que el valor binario es reconvertido de nuevo en la sefial analoga original y
mediante un proceso adecuado, donde no se degrada la calidad, y con

posibilidades de nuevos servicios.

Asi también otra definicion de sistema de television digital Holguin define
como, “un sistema de transmision que consiste en el muestreo y codificacion
de imagenes y sonidos en un flujo de datos binarios (ceros y unos) que pueden

ser distribuidas a través de diversas redes” (Holguin, 2010).

Otra definicién sobre el sistema de televisidon digital terrestre, “es una
nueva forma de transmitir las sefiales de Television Abierta o gratuita con
ventajas, como mayor calidad de video, imagen y sonido. Con la transmision
en formato digital se podra aprovechar, de mejor manera, el espectro
radioeléctrico, es decir, se liberaran bandas de frecuencias para el uso de

nuevas tecnologias” (Mintel, 2017).

2.2. Beneficios de la Television Digital Terrestre
Los beneficios son multiples los mas notorios a nivel de usuarios son la
mejor calidad en imagen, sonido e informacién de programacion. La eficiencia

de la redifusion television digital terrestre en relacion con la analdgica es



evidente, ya que los datos de video y sonido son entregados a través de datos
comprimidos, esto representa el empleo de mas servicios con la utilizacion de
menos ancho de banda. Al utilizar igual ancho en el sistema televisivo
analogo, se transmitira Unicamente por un solo canal, mientras que en el
sistema televisivo digitales terrestres con calidad estandar pudiese ser
trasmitido en cuatro o0 mas canales y mas de uno canales con alta calidad de

definicion (HDTV), asi se muestra en la Figura 2.2.

La utilizacién de los canales dependiendo de la region y pais, segun los
estandares de que tomen en codireccion o adopten en el pais, el mercado de
sefal de canales podria estar entres tres 0 mas sefal de canal por cada 6MHz.

Esto estar4 en dependencia del estandar que vaya a ser utilizado.

Transmision analégica 1 canal

- —\‘—SMHZ (PAL)

Transmision digital

4 canales

8MHz (PAL)

Figura 2. 2: Optimizacién del espectro radioeléctrico
Fuente: (Semanario, 2008)

2.2.1. Optimizacion de la sefial de transmision

La principal ventaja de la transmision digital con respecto a la analdgica
es la inmunidad a las interferencias debido a ruidos electromagnéticos, esto
es la informacion binaria solo puede tener valores de 1- 0 mas no intermedios
los mismos que debido al protocolo de comunicacion que maneje se lo
corrigiera como un dato erréneo, debido a esto la sefal digital es siempre
limpia. En caso de que los errores sean significativos la sefial se interrumpe
muchos casos queda en pantalla la ultima imagen buena (congelada) hasta

gue se reestablezcan las condiciones.



2.2.2. Calidad de imagen y sonido

Debido a la inmunidad de la comunicacion televisiva digital frente a
interferencias, aumenta la viabilidad de emitir imagen y sonido de mejores
calidades. Esto expone la diferencia de la television analdgica con respecto a
la resolucién de la imagen en el televisor, pues controla todos los detalles y

nitidez.

La resolucion depende del numero pixeles en la pantalla. De igual
manera el sonido que viaja en el mismo canal de la sefial de video en la
transmision es receptada en estéreo, con la posibilidad de utilizar sistema
envolvente y multilingtie, todo esto utilizando menos ancho de banda que si

fuera utilizado en la sefial analdgica de television.

En lo que respecta al audio en el peor de los casos puede ser igual a la
de un CD en todo caso, el mejor de los monitores puede mostrar “diez veces
mas pixeles que un monitor de baja calidad” (El secreto de de Zara, 2009). En
todo caso no existe comparacion entre un televisor digital y uno analégico en
términos de resolucion y estabilidad de imagen y numero de colores. En lo
que se relaciona con las ventajas del uso de las técnicas digitales de
comunicacion televisiva en que no se produciria duplicidad de imagenes o

"fantasmas".

2.2.3. Interaccion.

La comunicacion en doble via entre el proveedor de servicio y el usuario
comprende la interaccion pues existe contribucién de informacion, inclusive la
concurrencia de servicios esto es la consulta y programacién en el ambito
noticiero al tiempo informar proactivamente en encuetas, juegos, encuestas,
compras, en servicié bancarios, a través de la sefial de television, todas estas

acciones a través del control remoto.

En futuro proximo la tendencia tecnol6gica convertird a la sefial televisiva
en un receptaculo de otros procesos y funciones  Esta interaccion se
implementa a través del control retorno a través dentro de los cuales los

usuarios podran solicitar cierto contenido particular. Para la implementacion



de estos servicios el receptor que debe ser digital serd compatible con los

servicios de television digital terrestre (TDT).

2.2.4. Movilidad.

Portabilidad y movilidad comprende la posibilidad de receptar sefiales de
television en cualquier dispositivo, TV, pc, celulares en el interior o exterior
etc. Dependiendo de la infraestructura de telecomunicaciones, comprende
una solucion de muy alto costo pues los transmisores principales utilizaran
MAas retransmisores y mayor potencia para que los usuarios los receptores
ubicados en el area de cobertura y asi se logre una recepcion en Optimas

condiciones.

De igual manera la movilidad significa que se puede tomar la sefial en
aquellos receptores que estan en accién de movimiento, sean estos aviones,
trenes o autos. La movilidad no significa tampoco que se consume poca
energia pues se puede utilizar pantallas grandes de television, no se le debe
confundir con servicios facilitados a través de dispositivo de mano tales como
celulares, en los que la prioridad es la de reducir el consumo de energia; asi
se muestra en la Figura 2.3. “Los servicios moéviles se caracterizan por la
rapida recepcién en vehiculos en movimiento, que presenta importantes retos

técnicos fiables para la recepcién de la sefial” (Pérez, 2014).

A S

Movilidad Portabilidad

Figura 2. 3: Movilidad — Portabilidad
Fuente: (Supertel, 2009)

2.2.5. Desventajas de la Television Digital Terrestre
Si bien la sefal es abierta y gratuitita, es necesario contar con receptores

gue con respecto a la television analdgica tienen un costo mayor, esto es una



inversion significativa, pues un sintonizador digital integrado, o en su defecto
un decodificador, que permitira convertir el formato analogico ha digital para
la recepcion correcta de la sefial. Con respecto a los transmisores la
tecnologia es menos costosa, admite un eficiente uso de la potencia de los

trasmisores para las emisiones.

2.3. Andlisis y comparacion de los estandares de television digital
terrestre
De acuerdo con las necesidades y demandas que existen en cada pais
se implementaron distintos estandares de transmision, se considera que a
nivel mundial actualmente existes 4 estandares segun describe (LOpez,
2018):
e Estandar EEUU ATSC,;
e Estandar Europeo DVB-T;
e Estandar Japonés ISDB-T;
e Estandar Chino DTMB;

Se puede visualizar la adopcion de los diferentes estdndares de
Television Digital Terrestre a nivel mundial diferenciados de la siguiente
manera: Color verde para ATSC, Color Azul para DVB-T, Color Naranja para
ISDB-T (Incluido ISDB-Tb) y finalImente Purpura para el estandar DTMB. Se
puede apreciar claramente que, en relacion al nimero de paises, el estandar

europeo es el gue mas adopcion ha tenido seguido por el estandar japonés.

I DVB-T
I DVB-T2

| ISDB-T
Bl CTTB, CMMB(China)
Il ATSC, T-DMB(Korea)
Il ATSC, ATSC M/H

Figura 2. 4: Estandar Mundial de televisién digital
Fuente: (Dibsys, 2018)
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2.3.1. Estdndar estadounidense ATSC (Advanced Television Systems
Committee)

Paises como EE UU, Canadé, Corea del Sury México, son los adoptaron
este estandar el cual consiste en un sistema encaminado a la trasmisioén de
audio y video de alta definicibn empleando un canal de 6 MHz lo que
determina entregar unos datos a una velocidad de 19 Mbps. Igualmente se
utilizan canales de 7 y 8 MHz para la utilizaciéon de “2 métodos de operacion
para transmision de la sefal: 8-VSB (Vestigial Side Band) y 16-VSB; para el
manejo del video comprende el uso de MPEG y para la sefial de audio el uso
del estandar ATSC AC-3.” (Lopez, 2018)

Ademas, considera que “es un estandar que se disefié principalmente
para minimizar efectos de interferencia, mejorar la eficiencia del espectro
radioeléctrico a través de los métodos de operacion que utiliza y para ser

implementado en redes de frecuencia (Lopez, 2018).

Video Subsystem Service Multiplex and Transport RFiTransmission System
Video
Video ——-im Source Coding =
and Compression
———= Transport - C(E:hadnne\
Audio Subsystem oding
Audio . Service Multiplex
Audio —— ] Source Coding .
and Compression
Modulation
Ancillary Data  ———Jii]
_th_
Control Data  ——— ]

1
Receiver Characteristics

Figura 2. 5: Modelo de Transmisién de Television Digital Terrestre
Fuente: (ATSC, 2011)

2.3.2. Estandar europeo DVB

El Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI European
Telecommunications Standards Institute) establecid varios estandares
orientados a la television digital los cuales estan determinados para la sefal
televisiva satelital, asi también para la sefial por cable y comunicacion

televisiva digital terrestre.
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Especificamente para TDT estd definido el estandar ETS 300 744
también conocido como DVB-T (Digital Video Broadcast — Terrestrial). Este
estandar tiene mayor aceptacion en Europa, Oceania, un alto porcentaje de
Africa y Asia, esta tecnologia disefiada para transferir datos, sefial de audio y
video digital con alta calidad a través de un canal 7 u 8 MHz y con una

velocidad cerca de los 32 Mbps.

Una de las caracteristicas es que es inmune a las interferencias, también
utiliza de manera optima “el espectro radioeléctrico a través del uso de redes
de frecuencia unica (SFN Single Frequency Network). Utiliza 2 métodos de
operacion: 2k y 8k implementando COFDM (Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) como método de transmision de la informacion” (Lopez,
2018).

A si también considera que “el estandar para el manejo de la informacion
de audio y video usa MPEG-2 en su version inicial; en 2008 incursiono la DVB-
T2 la cual presenta el uso de H.264/MPEG-4 AVC” (Lopez, 2018). En la figura
2.6 en el diagrama en bloques de extremo a extremo, gran parte de la red del
sistema analogico pueden ser reutilizadas a diferencia de DVB-T, en el cual
se puede evidenciar que hace falta otros equipos en transmision T2 como en
la recepcion T2.

interfaz Interfaz Interfaz Interfaz
TS 0 GSE 2-MI DVB-T2 TS 0 GSE

==l
” Video

I ]’I c“",'::;&r N Programas
V.
Programas multiplexador ” video datos)

v
(audio, video,
datos)

e
” video

Red de Canal RF

distribucién

Figura 2. 6: Arquitectura general de un sistema DVB-T2
Fuente: (GOmez & Lopez, 2013)

2.3.3. Estandar japonés ISDB-T ISDB-T (Integrated Services Digital
Broadcasting-Terrestrial)

Este estandar fue desarrollado por el Grupo de Expertos en Television
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Digital del Japéon. El cual fue implementado en los principales paises de
Latinoameérica, Centro América y Japon es muy parecido al DVB-T, pero se
diferencia en que utiliza segmentacién en la banda de transmisién para
permitir flexibilidad en el manejo de datos, video y audio tanto en formato
estandar y alta calidad. ISDB-T puede ser transmitido en canales de 6, 7 u 8
MHz presentando distintas velocidades tanto de 3.5 a 31 Mbps

aproximadamente (LOpez, 2018).

Segun Lépez el BST-OFDM (Band Segmented Transmission-OFDM)
para la trasmision, cada canal fisico (6 MHz), se estructura por 13 segmentos
y cada segmento maneja de forma individual el tipo de modulacién sea ésta
QPSK, DQPSK, 16-QAM o 64-QAM. El sistema ISDB-T para la transmision
en video usa “MPEG-2 y para el manejo de audio MPEG-2 ACC. La variaciéon
brasilefia ISDB-Tb se diferencia en relacion al estandar japonés por la
implementacion del uso de la norma H.264 para el manejo de video” (Lopez,
2018). En el diagrama de bloques de la figura 2.7 los codificadores R/S en la
energia cambia de orden en los sistemas DVT y DVB-T, se aplica la
codificacion R/S a medida que surgen del transporte multiplexado esta

dispersion de energia, retardo el entrelazado de bytes y trellis son aplicados.

Con esto permite que la longitud de entrelazado para el codigo FEC se
seleccione por cada capa a nivel jerarguico con esto los paquetes nulos son

eliminados y compensados con ajustes de retardo antes del intercalado.

Enargy Delay Byte-wise || Trellis
— dispersal [| adjust interleaver [coder [

Energy Delay Byte-wise ||Trellis OFDM

Transpn::rt_} Eﬁer": — dispersal[| adjust [|intardeaver[|coder 'modulator%

Energy Delay Byte-wise ||Trellis
— dispersal[] adjust []interleaver coder [

Mull R/S packets

Figura 2. 7: Diagrama de bloques de codificacion ISDB-T
Fuente: (Collins, G. W., 2001)
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2.3.4. Estandar chino DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast)

Ese modelo fue adoptado por los paises como Cuba y China en la
implementacion de television digital especificamente a partir del 2007. Asi
como el estandar japonés soporta “recepcion fija y movil combinando
programacion de alta definicion y estandar de datos para interactividad”
(Lopez, 2018)

DTMB ésta delineado para sefiales en canal de 6 u8 MHz, que asume
velocidades que va de 4,8 a 32,5 Mbps. Para la trasmision de la comunicacion
el modelo usa “TDS-OFDM (Time Domain Synchronization - Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) y las modulaciones disponibles para DTMB
son: 4QAM, 16-QAM o 64-QAM” (Lopez, 2018).

La bondad del estandar estd en la posibilidad de dominio para la
operatividad de procedimientos de red unica (SFN) y aquellos procedimientos
a través de redes multiples. De igual manera este modelo utiliza
eficientemente el espectro, asi como mayor velocidad en la sincronizacion en

relacion con los otros sistemas.

|______________________.I
I |Cabecera de Trama I+ I

Salida de
RF

Mapeo v
Entrelazado

Informacion del
Sisterma

Procesamiento
e Combinacion =i en 1
Banda Base

—>[ Aleatorizacion H FEC
Entrada

de Datos I

Procesamiento
de Cuerpo de
Trama

BIMIANAT] D UOIIB[SEL]

Figura 2. 8: Diagrama del sistema de transmision del estandar DTMB
Fuente: (Gonzéalez, Navarrete, & Diaz, 2015)

2.3.5. Comparacion de estandares de sistema TDT
En la tabla 2.1 se muestra un resumen comparativo de los 4 modelos de
sistemas de TDT existentes y sus caracteristicas mas importantes con sus

propias ventajas y desventajas.
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Tabla 2. 1: Comparacién de los estdndares de televisién digital

Estandar DVB-T DVB-T2 ATSC ISDB-T DTMB
Pais de
Origen Europa Europa EEUU Japon China
Afo 2000 2008 1996 1998 2006
QPSK,16QA 64QAM-
QPSK M 8-VSB OFDM TDS-OFDM
16QAM-
., 16QAM 64QAM 16-VSB OFDM 8-VSB
Modulacidn QPSK-
64QAM 256QAM OFDM
DQPSK-
OFDM
Ancho del
Canal (Mhz) 6,7,8 6,7,8 6,7,8 6,7,8 6,8
Codificaci6 MPEG- MPEG-2,
ndeVideo 2 MPEG-4 MPEG-2 MPEG-2 MPEG-4
Codificacio MPEG- MPEG-2 MPEG-2,
n de Audio 2 MPEG-4 Dolby AC3 ACC AVS
Razén de
datos 4,98- 3.65-
(Mbps) 31.67 7.44-50.32 19.39 30.98 4,81-21.96
1/4, 19/128,
Intervalo de 1711’61/8’ 1/8, 19/256, 1/4, 1/8,
Guarda 1/32’ 1/16, 1/32, ' 1/16
1/128
No
implementad
Modalidad Si Si a Si Si

Fuente: (Chie, Zambrano, & Medina, 2015)

e Sistema ATSC tiene mejor uso del espectro en la implementacion de
frecuencias multiples para la TV en HD.

e Sistema DVB-T presenta minima distorsion por retrasos de
multitrayectorias debido a esta caracteristica es beneficioso para las
redes que requieran frecuencia Unica.

e Estandar ISTB-T tiene caracteristicas parecidas al estandar DVB-T
disefiado para operar en redes Unicas y en la recepcion mavil.

o Estandar DMTB tiene varias caracteristicas, recepcion fija y mévil, para

redes de frecuencia Unica y multiple.

No existe compatibilidad entre estandares por consiguiente la eleccion

es por la compatibilidad y adaptacion del medio tecnolégico a la television
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digital de forma rapida y de menor impacto.

2.4. Tipos de Potencia
PER (Potencia Efectiva Radiada):

Segun Diego Aguirre sostiene que “es la potencia necesaria para
garantizar el nivel de intensidad de campo establecido en la normativa técnica,
de tal manera que se pueda considerar como sefales validas a aquellas que
se recepten con valores superiores a los autorizados” (Aguirre G. D., 2018).
Esta se expresa en formula matemética como:

Ecuacion 1: Potencia Efectiva Radiada

GTidBi)- X Perdidas (dB)

PER(KW) = P, (kW)* 10 m

“‘Donde PT es la potencia después de los filtros y > Perdidas (dB) sera
la suma de las pérdidas que se presenten en los conectores, cables, etc.”,
(Aguirre G. D., 2018)

Sostiene ademas Aguirre, que siempre al concesionar una frecuencia,
se describe en el informe técnico se concesiona una frecuencia en el informe
técnico dos tipos de frecuencia, primero aquella que se configura en forma
directa en el equipo y luego la potencia calculada o PER. De acuerdo con las
comprobaciones y ensayos de enlace se considera emitir una transmision de

3900W, la cual es una potencia configurada directamente en los transmisores.

Para que la sefal sea optima, la norma técnica indica que se tiene que
considerar la intensidad de campo con un valor de “51dBuV/m en el borde del
area de cobertura” (Aguirre G. D., 2018).

PIRE (Potencia Isotropica Radiada Efectiva):
Es el resultado que se obtiene debido a la potencia que es entregada
a la antena de acuerdo con su ganancia Gi, “considerando una antena
isotropica es decir equivale a la potencia que se necesitara inyectar a la

entrada de dicha antena para obtener un mismo valor de densidad de potencia
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a una distancia considerada, radialmente hablando” (Aguirre G. D., 2018).
Para calcular esta potencia se aplica la siguiente formula matemética:

Ecuacion 2: Potencia Isotrépica Radiada Efectiva

PI. R.E =PTx * Gi

Esto significa que, para conocer la “densidad de potencia”, esto es el
valor de “potencia propagada” en una superficie, esta se determina con la
férmula: dP = (PTx) 4nd2, siendo dP “seré la distancia de la antena receptora
en relacion con el transmisor; el receptor podra detectar la sefial en funcién
de la siguiente ecuacion” (Aguirre G. D., 2018).

Ecuacién 3: Potencia de Recepcion

P.
Prx = c".‘l".l (4]_[;2) * Aefectiva

A efectiva corresponde al area efectiva, la que esta en dependencia de
la caracteristica de tipo de antena y la ganancia a favor de esta. La ganancia
en la recepcion se expresa a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 4: Ganancia de Recepcion

- (4 HAefectiva)

Rx — Az

El pardmetro 12 corresponde a la “longitud de onda de la sefial recibida”
(Aguirre G. D., 2018). Se debe considerar en este analisis la Ganancia del
transmisor y las correspondientes pérdidas:

Ecuacién 5: Relacion de Ganancia y Perdidas de Transmision
PIRE (dBW) = PTx - (Lc + Ls) + GTx

Las variables (Lc+Ls) corresponden a la “suma de las pérdidas que
ocurren en los cables y en el espacio libre” (Aguirre G. D., 2018).

Uso del espectro radioeléctrico: quien tiene el control de mafianera
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exclusiva de los sectores estratégicos es el Estado, entre estos actores esta
la energia en cualesquiera de las formas de generacion, las
telecomunicaciones, los recursos naturales no renovables, asi como el

espectro radioeléctrico y aquellos que por Ley se determinen.

Estas frecuencias deben ser establecida su configuracién en el conjunto
de trasmisores de TDT siempre y cuando se concesionen una determinada
frecuencia, la cual serd otorgada por ARCOTEL. EIl ancho de banda que
ocupa la transmision de TDT es de 6MHz. La portadora de la frecuencia
central debe estar desplazada 142,857KHz en consideracion del

desplazamiento relacionada con la frecuencia central.

Red de Frecuencia Unica para ISDB-Th

La ventaja principal de la TDT respecto a la television analdgica es
funcionar operativamente a través de una red conformada por “un transmisor
principal y retransmisores dispuestos a lo largo de una area geograficamente
pequeiia o urbana de tal manera, uno de ellos pueda transmitir la sefal en
una unica frecuencia de operacion evitando fenédmenos de interferencia”
(Aguirre G. D., 2018).

Definicién SFN o Red de Frecuencia Unica

La definicion de red de frecuencia unica SFN, al “conjunto de
transmisores encargados de propagar una misma informacion de forma
simultanea y sincronizada utilizando el mismo canal, es decir la frecuencia que
ha sido concesionada (Aguirre G. D., 2018),Esta configuracion cubre un area
determinada aprovechando los recursos que son limitados, especificamente

el espectro radioeléctrico.

Para esto es necesario la insercion del intervalo de guarda en la sefial
OFDM, que permitird tratar los ecos o multitrayecto que provienen de los
distintos transmisores de tal manera que se pueda reconstruir la sefal en el
receptor” (Aguirre G. D., 2018) de una manera correcta. La ecuacion para el
calculo matemético de manera de una red SFN, se expresa en la siguiente:

Ecuacion 6: Red de Frecuencia Unica
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s(t) = Z hi(t) * x(£) + z(b)
i=1

‘Donde hi (t), representa la respuesta al impulso del canal, x(t) es la
sefal trasmitida OFDM y z(t) es el ruido blanco gaussiano aditivo” (Aguirre G.
D., 2018). Es necesario considerar el efecto de la interferencia inter-simbolos
es por la demora en la recepciéon de la sefial, por tal motivo es necesario
planificar en el despliegue de la red esta caracteristica importante el principio

funcionamiento.

El estandar de red MFN (Multiple Frequency Network), que se determina
de manera distinta a cada transmisor, aunque estén ubicados cercanos el uno
del otro en este tipo de redes la importancia radica en mantener la distancia
suficiente entre dichos transmisores con la finalidad de disminuir la posibilidad
de interferencia co-canal. Debido al tipo de configuracion las redes MFN son
ineficientes espectralmente desde el punto de vista, el uso del espectro por su

utilizacién de varias frecuencias.

Dificultades en las sefiales inalambricas

Hablando exclusivamente de la transmisién en un medio inalambrico,
aparecen problemas uUnicos relacionados a este medio. A continuacion, se
exponen algunos de los mas comunes en las redes moviles 4G, consideradas

de mayor difusion comercial hoy en dia.

a. Multipath fading:

Es un desvanecimiento multi-ruta (Mutipath Fading) este fendémeno
acontece cuando las sefiales de radio son disparejas en su trayectoria de
destino, cumpliendo los principios de reflexion y difraccion. En consecuencia,
a este fendmeno, las sefiales que alcanzaran al receptor lo haran en diferentes
tiempos por consiguiente la sefial resultante diferird de aquella sefial de origen
generada en el emisor. Es decir, que existe un desvanecimiento la sefal hasta

llegar al receptor debido a los obstaculos que estas sefales deben sortear.
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Mobile unit

Base station

Figura 2. 9: Multipath fading
Fuente: (Ullah, 2011)

b. Delay spread:

La extension del retardo (Delay Spread) es un efecto del fendmeno multi-
ruta y en el cual trata de medir el tiempo de llegada de la primera sefial y la
recepcion de ultima. Trata de medir el tiempo comprendido entre el arribo del
primer componente de una sefial y la recepcion de la ultima. Teniendo en
cuenta los componentes son de linea de vista entre emisor — receptor. esto
ocasiona una especie de eco y puede tener una prolongacion de algunos

microsegundos.

Further out
reflectors

- Maobile

Figura 2. 10: Delay spread
Fuente: (Peter Grant, 2010)

Este parametro puede ser utilizado muy bien puede ser usado para
poder determinar a un canal inalambrico. Es importante considerar los
ambientes de transmision varian en funcion de la frecuencia de transmision y

es considerado dentro del esquema OFDM constan diversas subportadoras
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separadas en frecuencia, estar al tanto de los resultados de extensién de
retardo es sumamente importante para definir los disefios y los sistemas

adaptivos con el fin de evadir una extensa atenuacion en alguna subportadora.

c. Frequency selective fading:

La atenuacion en las diferentes bandas de frecuencia no es igual y, es
mas se puede sefialar que un canal de comunicaciones opera como un filtro,
Por consiguiente, es necesario tenerlo en cuenta ya que disminuye el
desplazamiento de los medios de transmision y afectaria a la calidad de las
comunicaciones. La complicacion se atenta con los multitrayectos que
naturalmente se forman con las sefales de radio, pues esto se favorece con
el cambio de fases en funcion de la distancia, ademas de la creacion de ecos
en la sefial receptada. Para ello, se utilizarian ecualizadores de frecuencia con

el fin de mitigar los efectos de la atenuacion selectiva.
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A. Flat fading effect
X H({@) Yo)
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B. Selective fading effect

Bs = Bandwidth for signal
Bc = Bandwidth for channel

Figura 2. 11: Selective fading
Fuente: (Shukla, 2014)

d. Inter channel Interference

Otra de las dificultades que se forman a partir de las sefales
multitrayecto es la interferencia entre portadoras. Para que OFDM funcione es
imprescindible que sus subportadoras sean ortogonales entre si y a pesar de
esto puede no darse y en estos casos, estas subportadoras se superponen
entre si y dependiendo de la afectacion entre las demas frecuencias

existentes, inclusive se puede arruinar la sefial de interés.
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Figura 2. 12: Interferencia entre portadoras
Fuente: (Bayas, 2020)

Asi mismo, si un simbolo llega con retraso al receptor, posiblemente otra
sefial ya esta en tramite por tal razon habra una porcion afectada; éste
fendmeno se conoce interferencia entre simbolos, ISI. Este inconveniente se
lo solventa afadiendo informacion redundante; sin embargo, esto ha
ocasionado la diminucién en la eficiencia de transferencia de informacion; el
progreso computacional también ha favorecido al suministrar sistemas mas

exactos en cuanto a su sincronizacion.

Los inconvenientes inalambricos mostrados, y otros, pueden combinarse
para causar variaciones de las sefales de comunicaciones o, derivarse en
otro fendbmeno conocido. Asi, por ejemplo, el fenémeno Inter Channel

Interference (ICI) puede derivar de las sefiales multi-ruta descritas.
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Figura 2. 13: Generacion de ICI
Fuente: (Bayas, 2020)
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Con las nuevas tecnologias y el desarrollo computacional, es posible el
uso de frecuencias de operacion mas altas que permiten elevar
elocuentemente la capacidad de transmision, en una creciente demanda. Sin
lugar a duda, estas secciones espectrales son poco utilizadas, por la enorme
complicaciéon para operar en ellas. El siguiente paso de las redes inalambricas
es moverse a frecuencias de altas conocidas como ondas milimétricas. Con
esto se alcanzara a dar paso a redes de ultra alta velocidad y desahogan
ciertas bandas en donde existe al momento un acaparamiento de servicios

coexistentes.

El servicio eficiente de un espectro es insuficiente esta dentro de las
consideraciones de nuevos estandares como el 5G por ejemplo que, entre
otras cosas busca conseguir una red flexible y agil, que se logren brindar
servicios personalizados acorde a las necesidades de una extensa variedad
de usuarios y tipos de conexion. En teoria la categoria de operacion para 5G

se amplia hasta los 100 GHz contemplando estos dos conceptos.

- Banda Sub-6GHz - Ondas milimétricas (mayor a 6GHz)

Parte de los problemas expuestos, también se requiere considerar 3
puntos que ha requerido para una onda de 5G, pero sin limitarse solamente a
ellos:

- Servicios a medida para diferentes necesidades

En esencia estos tres puntos los que son practicamente imposibles de
superar con los esquemas OFDM tradicionales. Es oportuno suponer que
OFDM es considerado por mucho eficiente en el esquema de modulacién y
con ello ha ganado gran popularidad en el campo de las comunicaciones. En
una representacion de modulacion OFDM lograr la ortogonalidad de las
subportadoras representa un empleo de alrededor del 10% debido a las
bandas de guarda, necesarias para sortear la interferencia co-canal.

- OFDM como solucién a los problemas inaldmbricos

Antes de la masificacion del internet y la expansion de tecnologias
inaldmbricas, OFDM fue apreciado como la mejor tecnologia para el
transporte de informacion. Incluso, hoy en dia, para los sistemas que no

requieren gran rendimiento este esquema es el motor principal de las
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comunicaciones.

OFDM supera gran parte de las dificultades inherentes a los sistemas
inaldmbricos, ademas de optimizar el ancho de banda gracias a que emplea
ortogonalidad de las subportadoras de banda estrecha incluidas dentro del
ancho de banda y se permite un ligero traslape entre bandas laterales. Es un
gran adelanto respecto a sistemas anteriores. En principio, las sefiales OFDM
se basan en el andlisis en frecuencia de las sefiales mediante la transformada

de Fourier.

A la vez que trata de descomponer cualquier sefial en componentes
trigonométricas esenciales. Una sefial de rectangular en el dominio temporal
tiene como su equivalente a una sefal Sinc en el dominio de la frecuencia;
esto representa el espectro de la sefial. En la figura 2.14 se puede observar
gue el espectro tiene un maximo que es la frecuencia fundamental de la sefal.
En ciertas aplicaciones précticas, este maximo corresponderd a la frecuencia

de operacion de una sefial de comunicaciones.

Pulso rectangular, dominio t

2 -1.5 -1 £.5 0 0.5 1 1.5 2
t
Pulso rectangular, dominio f

Figura 2. 14: Transformada de Fourier de pulso rectangular
Fuente: (Bayas, 2020)

Esta sefial F([1) es la portadora de informacion, representada en el
dominio de la frecuencia y para que la comunicacién sea efectiva, es preciso
gue ésta no tenga inferencias, al menos en la zona en donde se agrupa su

maxima de potencia.
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Estos no son utilizados para transportar informacién y son fruto de la
naturaleza de la sefal; es decir, la superposicion de estas zonas con
diferentes sefales no disminuira la calidad de la comunicacion. OFDM se
beneficia este principio y trata de arreglar las portadoras, “sefales Sinc en el
dominio de la frecuencia, de forma tal que los maximos de potencia y en
esencia lo que verdaderamente importa de esas sefales, no se vean

afectados y por tanto la transmision de informacién sea exitosa.” (Edison

Xavier, 2020)

~_ ANIVN
AR VARG viviviViVivivivi

Figura 2. 15: Espectro de subcanal y arreglo de subcanales
Fuente: (Wireless Communication, 1999)

Es decir, OFDM trata de conseguir la ortogonalidad de sus subcanales
(Ilamados también subportadoras) para evitar la interferencia y conseguir la
comunicacion. En una seflal OFDM se complementan cientos o0 mas

subcanales, cada uno de ellos transmitiendo una parte de la informacion

generada en la fuente.
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Figura 2. 16: Espectro OFDM
Fuente: (Cesar V. Vargas, 2007)
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Es importante distinguir que OFDM al transportar la informacion en
segmentos, cada una de ellas en un canal de banda angosta, es mas
invulnerable a las interferencias y la reconstruccién de la informacién, en
relacion con una trasmisién con la misma informacién por medio de una Unica
portadora de banda ancha. Ademas, permite excluirlas bandas de guarda

entre portadoras.

Esto acrecienta la eficacia de la transmision y uso del espectro. A
diferencia a los sistemas comunes, en donde la trasmision multiportadora era
viable, pero en consideracion las necesarias bandas de guarda entre
portadoras, OFDM usa un sistema de mapeo que permite obtener la
ortogonalidad. Para su ejecucion, los sistemas habituales prescindian de
circuitos independientes por cada portadora, lo cual afiade cierta complicaciéon
al sistema. Actualmente el procesamiento es factible realizarlo en un Unico

chip DSP (Digital Signal Processor).

OFDM Modulacion multi-carrier
i ARAA convencional

~esssobififgtoooe-

Figura 2. 17: Multiportadora tradicional y OFDM
Fuente: (BiBing, 2019)

Los avances de la electronica y la computacién han concedido hacer
posible y popular a OFDM, ya que se consigue hacer la modulacién y
demodulacién mediante el uso de procesamiento de sefiales. Particularmente
se utiliza la transformada discreta de Fourier y su inversa. Con ello se logra

obtener cada vez mas un reducido circuito electrénico funcional.
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Figura 2. 18: Modulador demodulador OFDM
Fuente: (Suarez, 2001)

La naturaleza de OFDM de contar con diversas subportadoras, hace que
este tipo de sefial sea mas resistente a cualquier tipo de desvanecimiento y a
la vez, el proceso de transportar, reconstrucciones de informacién, mitigar
perdidas con rellenos de informacion redundante, esto se lo conoce con el
prefijo ciclico CP (Cyclic Prefix) con esto la interferencia el inter-simbolos ISI

gueda casi sin uso.

Se puede comentar que con el uso de OFDMA, varios usuarios pueden
compartir el canal, para una adecuada asignacién de recursos a los usuarios,
para esto contamos con algoritmos que permiten elevar ain mas la eficiencia
realizando asignaciones bajo demanda pues, asigna recursos en los dominios

del tiempo y la frecuencia.

Sin embargo, como se puede considerar en lo expuesto, el principal
funcionamiento de OFDM esta en la ortogonalidad y la determinacién para
alcanzarla. Por consiguiente, los sistemas electrénicos operan con margenes
de tolerancia, la sincronizacion tanto en tiempo como en frecuencia, lo cual
hace que los sistemas sean mas complejos en fabricacidén y disefios por su

alto rendimiento con la complejidad en la sincronizacion.

Los sistemas de comunicaciones canal Unico de la misma manera han
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sufrido significativas mejoras en sus disefios, especialmente en los esquemas
modulacion de banda base y la eficiencia de los filtros, evidenciados en los
sistemas multiportadora convencionales, No obstante, OFDM es el predilecto,
menos en sistemas en donde la sincronizacion no sea precisa. Entonces, el

sistema OFDM no es el recomendado.

2.5. Tipos de modulacién TDT
2.5.1. Modulacién QAM

La Modulacién de Amplitud en Cuadratura, la informacién que se desea
enviar esta incluida en la amplitud y la fase de la sefial, por lo tanto, la amplitud
de la sefial no es constante, mientras que en la modulacion QPSK solamente
esta en la fase. El hecho de englobar dos sefales dos sefiales con fases
diferentes a través del mismo ancho de banda, pero con un desfase de 90°
(Zapata,, 2201). La QPSK da la oportunidad de utilizar dos canales
ortogonales, esto conlleva emplear un canal optimo y eficiente ya que
aprovecha al maximo el ancho de banda, que es un recurso importante al
momento de transmitir la sefial. Esto abre la factibilidad del empleo de varios

servicios de comunicacion con en los sistemas televisivos digitales.

Al analizar una sefial que es modulada en QAM, se puede verificar que
esta integrada por una “sefial modulada por una envolvente de una sefal
coseno y por otra envolvente de una sefial seno, ambas independiente”
(Santra Cruz, 2010)- La ecuacion para el calculo matematico es:

Ecuacion 7: Senal Modulada QAM

xc(t)=S1(t)+cos(2cmfct) + S2 (t) sen(2mfct)

La informacion de los canales independientes esta representados por S1

y S2 es importante indicar que utilizan el mismo ancho de banda.

2.5.2. Multiplicacion por Division de Frecuencia Codificada (COFDM)
Consiste en ser un tipo de modulaciéon en banda ancha, en la que se
accede a la comunicacion de los datos digitales empleando técnicas de

codificaciéon y multiplicacion mediante la division de frecuencia ortogonal
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(OFDM), permitiendo una transmisién de diferentes portadoras traslapadas

entre si.

El tipo de modulacién que es perfecta para la comunicacion a través de
la trasmisién en sefial de television digital terrestre es mediante COFDM ya
que utilizan varias portadoras utilizando técnicas de FDM. “La codificacion,
gue comprime los datos digitales, aplicada a la entrada (COFDM) se adapta a
la codificacién del canal, de tal manera que se pueda operar tramas de K bytes
aumentando la capacidad de transmision, caso que se ajusta a la cantidad de
informacion en TDT” (Pisciotta, 2010)

Un transmisor COFDM que se utiliza para TDT, este cataloga los datos
a la entrada empleando un codificador convencional utilizando una tasa de %2,
o lo que seria lo mismo por la entrada de 1 bit se obtendria 2 bits de salida, lo
dicho con la finalidad que los datos tengan redundancia y asi se facilite aplicar
correcciones de los errores en el decodificador. Para la organizacion de los
datos de manera no contigua, se realiza el enlazado de frecuencia, y asi se
distribuyen los bits de la informacion en las trasportadoras de un simbolo
OFDM.

Después del proceso de la COFDM, la informacion codificada en forma
de bits entra al modulador OFDM, gque en un principio se procede a modular
de a 2 bits con QPSK para posterior originar un simbolo compuesto por 8
cargadoras procesado a través de la IFFT (Transformada Inversa de Fourier
Rapida), a estos simbolos se les adiciona el intervalo de guarda. Teniendo en
cuenta que los simbolos creados corresponden a datos digitales, es
fundamental enviar estos datos a un convertidor analogico digital (DAC),
también se debe proceder a la modulacién de la sefial en cuadratura para
enviarse por RF (radio frecuencia). Ya en la salida del modulador COFDM
existirdn 8 cargadoras ortogonales con una frecuencia central fc todas ellas

agrupadas de a 4 simbolos las que forman una trama OFDM.

2.5.3. Transmisor COFDM

Es fundamental en la transmisidén considerar el parametro del ancho

29



de banda (BW), que estd en dependencia del nimero de portadoras
ortogonales que son trasmitidas en un periodo de simbolo util (Tw): BW =
Pi(Hz)/Tu. Es importante también “la duracion del intervalo de Guarda (AG):
Tiempo que transcurre las portadoras que han sido agregadas al final de la

transmision” (Aguirre & Benitez, 2016).

La “tasa de transmisién (Th): es el nUmero de portadores que se incluye
durante el periodo de simbolo util y la duracién del intervalo de guarda”
(Aguirre & Benitez, 2016). El calculo de la tasa de trasmision
matematicamente se calcula con la siguiente ecuacion;

Ecuacion 8: Tasa de Transmision

P;

Tw =
b= roea

X HM X TF.EF_'

TFEC representa la tasa que emplea al codificador convolucional.

COFDM y OFDM, representa la integracibn que ocurre entre la
codificacion del canal y la modelacion OFDM, esto permite el camino para que
la sefal a ser trasmitida tenga la capacidad de soportar el “multiproyecto
severo”, interferencias co-canales e interferencias por ruido” (Aguirre &
Benitez, 2016).

2.5.4. Caracteristicas de COFDM y OFDM

Segun Aguirre y Gonzélez, las caracteristicas COFDM y OFDM son
(Aguirre & Benitez, 2016):

e Ortogonalidad (propio de OFDM);

e Esquema de Modulacién (propio de OFDM);

¢ Inclusién del Intervalo de Guarda (propio de “C”);

e Sincronizacion en la recepcion de portadoras (propio de “C”);

e Ecualizacion (propio de “C”);

e Corrector de Errores;

Estas propiedades de la modulacion COFDM, permite emplear
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codificacion contra errores, el entrelazamiento de portadoras de datos en
frecuencia y tiempo y la informacion del estado del canal para optimizar la
eficiencia y desempefio del decodificador COFDM, como parte de la mejora
de OFDM, agrega un codificador compuesto conjuntamente por un cédigo
convolucional y un entrelazado de portadoras, que logran proteger del

desvanecimiento selectivo a las portadoras locales.

En igual manera para cumplir una entrega de la trasmision en forma
eficientes de la sefial modulada en QPSK, a partir de interferencia, utilizando
la modulacion jerarquica, esto en razén que la mencionada modulacion integra
en el interior una constelacion QAM, lo que le transforma en ideal para la

trasmision en canal mévil en definicion estelar. (Aguirre & Benitez, 2016)

Una de las ventajas principal que caracteriza a la modulacion COFDM,
tiene que ver con la inclusion del intervalo de guarda; ya que este admite la
disminucién de presencia de efectos “multitrayecto” generados debido a la
presencia en diferente tiempos de la las sefales; esto da la posibilidad de
instalacion de diversos trasmisores funcionando en una misma frecuencia,
para que el receptor pueda adicionar las mencionadas sefiales con lo que se
reduce la posibilidad de interferencia por “multi-camino”. (Aguirre & Benitez,
2016)

2.5.5. Diagramas de Constelacion
Una herramienta fundamental en el estudio y disefio de una red, estudio
que es para la verificacién y determinar el comportamiento del diagrama de
constelacion en una sefal en los puntos de medicion. El equipo para realizar
este analisis es el “analizador ETH”, instrumento que se utiliza para las
mediciones requeridas segun la importancia, lo lleva a la verificacion gréafica
del comportamiento en las capas siguientes, (Aguirre & Benitez, 2016);
e Capa A: corresponde al segmento “one seg” para el canal mdévil, el
cual opera con modulacion QPSK;
e Capa B: corresponde al canal en alta definicién, el cual opera con
modulacion 64QAM;

e Capa C: Actualmente el canal 25 no transmite segmentos en dicha
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capa;
e Sumatoria de Capas: presenta graficamente la sumatoria del
diagrama de constelacion de cada una de las capas antes

mencionadas;

También se deben considerar ciertos parametros que son importantes
como el MER, BER, la potencia de recepcion de la sefial (dBm), el intervalo

de guarda configurado en el transmisor y el Modo de operacion.

2.5.6. Caracteristicas de operacion con frecuencia Unica

Las sefiales de red que funcionan con frecuencia Unica estan andantes
integrar repetidores VHF y UHF, estos toman y trasmiten la sefial en la
frecuencia Unica, esta red se la conoce como red de “frecuencia unica”, que
se desprende el nombre de las siglas en ingles SFN (Single Frequency
Network). Es esencial tomar en consideracién, que los trasmisores instalados

de la red realizan la trasmisién en el mismo bit al mismo tiempo.

En el sistema ISDB-T la SFN asume como especificacion, que en las
estaciones los osciladores de portadas asuman racion de 1 Hz o un valor
menor, con relacidén a la frecuencia central de la banda. “La frecuencia de
muestreo de los moduladores OFDM de banda base deben tener una
precision de +/- 0,3 partes por millén” (Burbano & Cruz, 2008). Otra
caracteristica es que los flujos de transporte deben ser idénticos. Por otro lado,
las ventajas de este tipo de redes son la obtener de economizar “el espectro
radioeléctrico”, en razén que el conjunto de trasmisores esta anclados a la

misma frecuencia.

Las SFN con la afladidura de sefiales que proceden de dos trasmisores
contiguos ubicados en una misma red; estos propician un lucro denominado
como “ganancia de red”, la que trae consigo que se logre algunas ventajas,
entre estas: la infraestructura para el ambito de la radiodifusion se menos
costosa; toda vez que la demanda de potencia en los trasmisores es menos;

y a la vez facilita un mejor uso de la potencia trasmitida y una mayor cobertura.
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Cabe sistematizar que se presenta la posibilidad muy cierta de rellenar
zonas de sombras a la que se les conoce como “gap-fillers” a través de
estaciones cuya potencia sea baja y en la misma frecuencia. Los repetidores
a la vez pueden tomar la misma potencia transformandose en activos de lucro
y pasivos, por lo que la probabilidad de quedarse en una de sombra es baja.
Entre las desventajas de las redes en frecuencia Unica, en que no tienen la
posibilidad de dividir la red, lo que quiere decir que no se presenta posibilidad

alguna de tener programaciones diferentes por zonas en un mismo canal.

2.5.7. Modulacién OFDM

Si el ancho de banda es mayor que lo habitual, la sefial transmitida “es
mas susceptible a interferencia entre simbolo, debido a los desvanecimientos
de frecuencia en el tiempo que se presentan por el efecto multi-camino”,
(Aguirre & Benitez, 2016).

Si en una trasmisibn se envia un mayor namero de simbolos, la
interferencia produce la interrupcion total de la sefial de trasmision; para esta
accion se utilizan la multiplexacién ortogonal por particion de frecuencias, la
que facilita el trabajo a través de ancho de banda mas grande (6MHz para
television), esta técnica permite partir a las portadoras en frecuencias con un
ancho de banda méas pequefio, pero entre si ortogonales; es decir que estas
deben estar solapadas entre elles “sin causarse interferencia, a estas
portadoras se las conoce como subportadoras, las cuales tendran un tiempo
de simbolo muy grande en relacién a los posibles “eco”, de tal manera que la
interferencia entre simbolo (ISI) sea despreciable”, (Aguirre & Benitez, 2016).

En la Modulacion de Amplitud en Cuadratura, la informacion, “se
encuentra en la amplitud y fase de la sefal a diferencia de QPSK donde el
mensaje se encuentra en la fase, es decir en este caso la amplitud de la sefial
no es constante (Aguirre & Benitez, 2016). El hecho que admite modular las
dos sefiales que contienen diferentes fases en una misma banda ancha, esto
“‘debido a que el desfase de 90° proporciona dos canales ortogonales,
optimiza el canal y desde el punto de vista del ancho de banda de la sefal’,

(Aguirre & Benitez, 2016)l. Esta ventaja se utiliza en sistemas de television
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digital.

Para continuar, se dice que “una seflal modulada en QAM; esta
compuesta por una sefial modulada linealmente por una envolvente de una
sefial coseno y por otra envolvente de una sefial seno, completamente
independiente”, (Aguirre & Benitez, 2016). La ecuacion matematica esta
expresada por:

Ecuacion 7: Sefnal Modulada QAM

Enlaque sly s2toma los valores de cada los cales trasmitidos mediante
el uso del mismo ancho de banda. Como ejemplo 4-QAM para sustentar el
grafico de la constelacion, para esta modelacion se requiere trabajar con 2
bits; “el primero se lo denomina el bit mas significativo (BMS) y el segundo
como el bit menos significativo (BLS) y la representacion de ellos significara
la ubicacion de cada punto en la constelacion, dependiendo de las sefiales

seno y coseno” (Aguirre & Benitez, 2016).

2.6. Parametros de las mediciones
Dichos pardmetros a considerar son:
¢ Intensidad de campo (dBuV/m)
e MER (dB)
e Frecuencia de operaciéon (MHz)
e BER (adimensional)
e Desviacion de la frecuencia central (Hz)
e Intervalo de guarda
e Modo de operacion
e Ancho de banda (MHz)
e Diagramas de constelacion de cada capa

e Demodulacion de imagen
MER

Se le define a la “Tasa de Error de Modulacién como la dispersion de

puntos respecto al valor esperado, es la diferencia entre la sefal real con
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respecto a la ideal, se la mide en dB”. La sefial tendr&d una mejor recepcion si
los puntos de las constelaciones estan mas cercanos. La diferencia entre
esos valores se representa por distancia entre 2 vectores: el uno que sefiala
su direccion hacia el punto ideal de la constelacion, al que se le denomina
vector idea; el otro vector nombrado sefialando a partir de un punto medio en
direccion al punto ideal de vector de error MER, el resultado que se obtiene
es el denominador de un consciente entre la magnitud de la sefial promedio

en el numerador.

BER

Corresponde al numero de Bits recibidos con errores entre el nimero
total de Bits recibidos. Normalmente se expresa con 1= elevado a una
potencia negativa (BER=10-6). “En una transmision de datos digitales en
telecomunicaciones, el BER es la cantidad de bits recibidos con errores
dividida por la cantidad total de bits recibidos, durante un periodo de tiempo

dado” (Andreotti;, 2015). Lo que contextualizado es la “Tasa de Error de Bits”.

Este parametro indica el momento que un paquete o alguna otra unidad
de datos, por accion de un error esta debera ser retrasmitida. “Si el BER es
muy alto, indica que una velocidad menor de los datos podria reducir el tiempo
de transmisién para una determinada cantidad de datos, ya que un BER mas
bajo reduciria la cantidad de paquetes que deban ser retransmitidos”
(Andreaotti;, 2015).

BERT

Segun Jorge Andreotti, el Bit Error Testo Tester) es, (Andreotti;, 2015):

El BER es un pardmetro clave, usado para evaluar los sistemas que
transmiten datos de un lugar a otro. Los sistemas en los cuales el BER es
aplicable incluyen enlaces de datos por radio o por fibra 6ptica, Ethernet o
cualquier sistema que transmita datos sobre una red, cuando el ruido, las
interferencias y fluctuaciones de fase pudieran provocar una degradacion de
la sefial digital. Con el BER se puede evaluar un sistema en su totalidad,
incluyendo el transmisor, el receptor y el medio entre ambos. De esta forma,

el BER permite realizar el test para evaluar el performance del sistema en
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operacioén real, en lugar de hacer las pruebas de las partes por separado, con
la esperanza de que se comporten igual cuando estén en el lugar de

operacion.

Factores que afectan el valor del BER

El BER es un parametro que le afectan algunos valores como por
ejemplo “la relacion sefial ruido (S/N) en el camino de la RF pueda empeorar,
mas las causas que puedan afectar a la sefiales modulantes y moduladas,

seran factores que aumentaran el valor (Andreotti;, 2015).

Ademas, segun (Andreotti;, 2015): Que estos factores eran si aparecen
sefales interferentes, la disminucion de la potencia irradiada por los
transmisores, o de la sensibilidad de los receptores, en ambos casos tanto por
falla en los equipos electronicos como en las antenas y guias de onda,
desenfoque de parabolas, o aparicion de edificios construidos con
posterioridad a la instalacion de los enlaces, que se interpongan en el camino
del haz de RF. En el caso de enlaces con frecuencias de portadora en el orden
de los 23 GHz, la lluvia intensa es una causa muy conocida, que hasta suele

interrumpir el establecimiento de los enlaces.

Asi también describe que (Andreotti;, 2015): Estos equipos, que van
instalados en las partes altas de las torres, junto a las antenas y parabolas,
disponen normalmente de instrumentos que mediante un software permiten
leer los valores de campo electromagnético recibido y también de un test para
determinar si hay bits errados, severamente errados, etc. También en estos
equipos la humedad ambiente es un factor a tener en cuenta.

CNR o C/N (Carrier-to-Noise Ratio)

Segun Andreotti considera que Carrier-to-Noise Ratio es (Andreotti;,
2015): Es la relacién entre la potencia de la portadora modulada de RF y la
potencia de ruido. En comunicaciones este término se usa en general como
sinonimo de relacion sefial ruido (S/N) o (SNR). Ademas de que la expresion
“Carrier- to Noise Ratio”, no incluye la palabra modulacion, la expresion

también se usa para la portadora sin modular, o sea CW (Onda continua),
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haciendo que la confusion aumente cuando se interpreta literalmente.

Al Carrier-to-Noise Ratio, se formula como la relacion de potencias

directamente”, o en dB; cuando se expresa en dB”:

Ecuacion 9: Relacion Portadora-Ruido
CNR [dB] = 10 log (Pc / Pn)

En esta relaciéon Pc, representa la potencia de la portadora modulada,
Pn corresponde a la potencia de ruido (Noise en inglés).

2.7. El diagrama de constelacion

Al diagrama de constelacién se le conoce también como el “espacio de
sefial”, este consiste en una metodologia que se representa en el” plano
complejo de los estados de simbolo”, segun la “amplitud y fase” en el sistema
de modelacion digital entre estos el QAM o PSK. “El eje horizontal se refiere
a los componentes de los simbolos que estan en fase con la sefial portadora
y el eje vertical a los componentes en cuadratura (90°)” (WIIKIPEDIA, s.f).
Estos diagramas de constelacién también se usan para reconocer el tipo de
“interferencia y distorsién en una sefal”.

“lll

Al diagrama de ejes planos se le representa por “I" (en fase) y "Q" (en
cuadratura). “La constelacion grafica la relacion de amplitud y fase de una
portadora modulada digitalmente y, por lo tanto, el modulo y la fase de cada
una de las posibles sefales que conforman la modulacién (WIIKIPEDIA, s.f).
Asi también, al médulo se le denomina por el espacio entre las coordenadas
de origen-el punto- la fase es el angulo, que une con el punto de origen que
compone con el eje horizontal. Segun la informacion sistematizada en

(WIIKIPEDIA, s.f):

Cada una de esas posibles sefiales viene representada por un punto
denominado "punto de la constelacion”. Los puntos en la constelacion
representan simbolos de modulaciéon, que componen el alfabeto del esquema

digital escogido, es decir todas las "palabras” que podran usarse en un
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intercambio de informacion.

Segun (Andreotti;, 2015): La calidad de la imagen es una gran diferencia
gue existe entre la Television Digital y la Television Analdgica, pero el
comportamiento frente al ruido o interferencias, considerando como parametro
dicha calidad, difiere de igual manera entre los dos sistemas de transmision.
Es decir que cuando se presenta ruido o interferencia en una sefal de
televisibn analdgica, se observa una degradacion progresiva de la sefial que
converge en un tono borroso o sombras de la imagen, también se puede
observar lineas que se mueven a lo largo o ancho de la pantalla, asi como
también un tono gris de la imagen. Mientras que cuando se produce Ruido o
Interferencia en un canal digital, esto conlleva a 2 situaciones, que se
observen pixeles en la imagen, la imagen se congele o simplemente no se
observa la pantalla negra; por lo antes mencionado, se han considerado estas

caracteristicas para determinar la calidad de la imagen.

2.8. Interpretacion del diagrama

Segun lo sistematizado en (WIIKIPEDIA, s.f): el dispositivo al recibir la
sefal analiza el simbolo recibido, el mismo que pudo haber sido afectado por
el canal o el receptor por causa del ruido blanco aditivo gaussiano, distorsion,
ruido de fase o de interferencia. Este selecciona, como estimacion de lo que
se transmitié realmente, el punto en el diagrama de constelacion que esta mas
cerca del simbolo recibido entonces demodulard incorrectamente si la
corrupcion de la sefial ha hecho que el simbolo recibido se acerque a otro
punto de la constelacion diferente del simbolo emitido. EI diagrama de
constelaciéon permite una visualizacién directa de este proceso, ya que puede
suponerse el simbolo recibido como un punto arbitrario en el plano IQ y luego

decidirse cual es el punto de la constelacion mas cercano a él.

38



Capitulo Ill: Estudio técnico para la cobertura de la zona sombra en el

sector de los ceibos

En este capitulo se realiza un andlisis sobre la trasmision de la sefial
TDT desde cerro del Carmen y sector Los Ceibos, que es donde se ha
verificado que carecen del servicio 6ptimo de las televisoras de canal abierto
de sefial digital. La norma técnica establece condiciones “para la asignacion
de canales y operaciéon de las estaciones de servicio de radiodifusion de
television digital terrestre en el territorio ecuatoriano, de conformidad con el
estandar ISDB — T Internacional (ISDB — Th)” adoptado en agosto 14 de 2015,
mediante Resolucion “ARCOTEL — 2015 — 0301”. Para optar por el servicio de
TDT se establecen las siguientes bandas de frecuencias:
Tabla 3. 1: Bandas de frecuencia TDT

UHF
de 470 a 482Mhz
Banda IV
de 512 a 608Mhz
de 614 a 644Mhz
Banda V de 644 a 698Mhz

Fuente: (ECUATRONIX, 2017).

La intensidad del campo minimo en el borde estara protegida en el borde
de la cobertura la misma que tendra un alcance o cobertura de 51dBuV/m,
para un periodo de tiempo de al menos un 90%, y el alcance a los sitios de
recepcion del 50%.

3.1. Sistema de simulaciéon de radio enlace RadioMobile

Es un software desarrollado por Rouger Coudé creado en 1998 basado
en el algoritmo Longley-Rice, utilizando mapas como datos digitales con
elevaciones obtenidas de la misibn SRTM (huttle Radar Topography Mission)
de la NASA. En el programa definimos los puntos a evaluar en este caso
desde el Cerro del Carmen hasta el sector de los Ceibos tal como se muestra
en la figura 3.1 realizada con el software RadioMobile, en el cual se evidencia
la obstruccién que existe por el cerro San Eduardo, se lo puede visualizar con

mas detalle en la figura 3.2 utilizando GoogleEarth.
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Los puntos a medicion se los detalla en la tabla 3.2 con sus respectivas
coordenadas altura y distancias entra ambas:

Tabla 3. 2: Coordenadas entre Cerro del Carmen — Ceibos

Coordenadas Altura. | Dist
Sitios Lat Lat Lon Lon Lon

N , Lat (" o . N mts Kms

Ol o0l o lal ¢ [ K

Cerro Del Carmen 2 10 4773 79 52 55,16 80 7,13

Ceibos 2 9 56 79 56 12,2 3 6,28

Elaboracion propia

Figura 3. 1: Imagen del trayecto Cerro del Carmen — Ceibos (RadioMobile)
Elaboracion propia

Figura 3. 2: Trayecto Cerro del Carmen — Ceibos
Elaboracion propia en base a GoogleEarth
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3.2. Céalculo de laintensidad de campo.

En base a las coordenadas y caracteristicas de la antena en el Cerro
del Carmen como se muestra en la tabla 3.3 se lo inserta en el simulador en
el cual el dato nos presenta que la perdida de sefial es casi en su totalidad
tomando en cuenta que el Cerro San Eduardo con una altura 146.85 m es mas
alto que el Cerro del Carmen suya altura aproximada de 80 m considerando
la curvatura de la tierra, esto hace que el sector de Los Ceibos este ubicado
en un valle es decir entre dos cerros San Eduardo y Cerro Azul con una altura
aproximada de 400 m como se muestra en la figura 3.3, de aqui nace la
necesidad de realizar el estudio y la factibilidad de una repetidora gap filler
para cubrir este sector de la urbe con sefial de television digital terrestre (TDT)
abierta de 6ptima calidad.

Tabla 3. 3;: Caracteristicas de la antena del Cerro del Carmen

Estacion transmisora Cerro Del Carmen
Latitud (grados, min, seg) 02°10°47,43" S
Longitud (grados, min, seg) 79° 52" 55,15" W
Altura s.n.m (m) 80

Altura de la antena (m) 36

Canal de UHF 42.1
Rango de frecuencias (MHz) 659 — 662
Potencia de Tx (kW) 3260

Fuente: (ECUATRONIX, 2017).

_4 '_"" o ’ -

Figura 3. 3: Sector de los Ceibos entre 2 cerros
Elaboracion propia en base a GoogleEarth.
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3.3. Lineade vista Cerro del Carmen — Ceibos
Con las caracteristicas de la antena donde esta ubicadas las repetidoras
de los canales de television se la introduce en el software RadioMobile

mostrando la realidad que la linea de vista es nula.

Aamut=277 85 Ang, de elevanione-1,065" ObstuccionaB40km  Peor Fresnel=-2 471 Distancia=6, 7okm
Pérdidas=12548 (3] Campo E=B31aButtim  ivel R=-27 Sdbm Hivel Frs=3052,1 40 P relathvo=05, 248

Elaboracion propia

Los indicadores que nos brinda el software en valores de propagacion
gue se dan a conocer en un punto especifico de estudio en el sector de los
Ceibos. Que se registra en la tabla 3.4

Tabla 3. 4: Valores de propagacion Cerro del Carmen — Ceibos

Zona de Obstruccién entre Cerro Del Carmen y Sector de los Ceibos

Azimut o Obstruccion . .
Norte Ang. De Elevacion (distancia) Zona de Fresnel Distancia
277,89° -0.83° 5,40 km 22.8 m 6,75 km
Azimut . o Perdida de . i Variacion
Magnético Nivel de Recepcién Propagacion Obstruccion (Propagacion) de altitud

280,01° 15.4db 105,4db 64.3db 176,9 m

Elaboracion propia.

3.4. Andlisis de posibles puntos de Repetidoras
Debido a las dificultades-por las zonas geogréfica del sector se realizan
propuestas de repetidoras para llegar con linea de vista al sector de los ceibos.
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3.4.1. Repetidora sector Cumbres Alto en el edificio del mismo nombre
Unos de los sitios donde se podria instalar una repetidora es en la azotea
del Edificio Cumbres Alto con una altura de 34m ubicado en calle 11y 17BNO
por la Sub-Estacién Las Cumbres debido a su ubicacion y altura del edificio
nos podria dar una linea de vista al sector de los ceibos tal como lo muestra

en la figura 3.5.

N

jéﬁhfmo %

ST :‘L_?":S‘\{}* \
B Ceiro deliCarmen

- \
Ml

Figura 3. 5:Tramo Cerro del Carmen-Edificio- Ceibos
Elaboracion propia en base a GoogleEarth

—
<z =
- i

Edificio

= A
CERRO DEL CARMEM

Figura 3. 6: Tramo Cerro del Carmen-Edificio- Ceibos vista desde el Simulador
Elaboracion propia
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3.4.2. Viabilidad de Linea de Vista entre el Cerro del Carmen, Edificio
Cumbres Alto y Sector de los Ceibos

Una vez realizado el tramo entre Cerro del Carmen y el edificio Cumbres

Alto se realiza la simulacién para descartar o aseverar su viabilidad, en la

Figura 3.7 se determina que efectivamente la linea de vista es viable en ese

tramo, ahora debemos determinar si lo mismo ocurre en el tramo del Edificio

y el sector de Ceibos.

TRAMO CERRO DEL CARMEN Y EDIFICIO CUMBRES ALTO

Figura 3. 7: Tramo Cerro del Carmen — Edificio Cumbres Alto desde el Simulador
Elaboracion propia

TRAMO EDIFICIO CUMBRES ALTO Y LOS CEIBOS

Figura 3. 8: Tramo Edificio Cumbres Alto - Ceibos desde el Simulador
Elaboracion propia

3.4.3. Repetidora Gap Filler en el Cerro Azul

De igual manera, se puede instalar una repetidora en el Cerro azul
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debido a que es el punto alto en Guayaquil con aproximadamente 400mt de
altura donde existe varias antenas repetidoras de muchos sistemas por eso la
aglomeracion de antenas a simple vista, en la figura 3.9 podemos visualizar el
tramo desde el Cerro del Carmen pasando por el Cerro Azul y el sector de los

ceibos por GoogleEarth.

dell&armen
.__:k_ 0 e

2 2\

e INS

W l. S N y, <>*r 0 .
Lo 3 5

Figura 3. 9: Tramo Cerro Del Carmen-Cerro Azul-Ceibos
Elaboracion propia en base a GoogleEarth

S <
CERRBO DEL CARMEN

Figura 3. 10:Tramo Cerro Del Carmen-Cerro Azul-Ceibos desde el Simulador
Elaboracion propia

3.4.4. Viabilidad de Linea de Vista entre el Cerro del Carmen, Cerro Azul
y los Ceibos
Debido a la altura del Cerro Azul tiene una gran ventaja con respecto a
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los otros puntos, la distancia mas larga esta en este trayecto desde el Cerro
del Carmen al Cerro Azul que es de 11.74 km y del Cerro Azul a los Ceibos
es una distancia relativamente corta de 1.52 km aproximadamente, tal como

se muestra en las figuras 3.11y 3.12.

Digtanciz=T1, 78k

Figura 3. 11: Linea de Vista Cerro del Carmen — Cerro Azul desde el Simulador
Elaboracion propia

Distanciz=1 52%m

Figura 3. 12: Linea de Vista Cerro Azul-Los Ceibos desde el Simulador
Elaboracion propia

Se puede apreciar como origen el Cerro del Carmen y destino Los
Ceibos de cada punto que se escogié como referencias, las trayectorias hacia
su destino con sus respectivas coordenadas, alturas y distancias.
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Tabla 3. 5: Referencias de origen y destino del trayecto Cerro del Carmen - Ceibos

ORIGEN REFERENCIAS DESTINO

COORDENADAS | ALTURA  (DISTANCIA|P.REFEREN | COORDENADAS | ALTURA DISTANCIA|  COORDENADAS | ALTURA

LONGITUD  {LATITUD LONGITUD  {LATITUD LONGITUD  [LATITUD

MT(apror) KM {aprox]| ~ CIA MT{apror | KNaprox] MT{apror

6% [DIACO |7556B80) 1966 S | 28
14 9'0( 2104765 T564241°0| T10648'S
(74 |CERROAZUL T9572LT0'0| 9594 40 | 13

CERRO DEL
CARMNMEN

sogiao

Elaboracién propia

3.5. Parametros de los equipos

Para optimizar la recepcion del canal y eliminando la realimentacion, la
sefal de entrada se convierte a frecuencia intermedia y luego ser convertida
nuevamente, a la frecuencia original para luego amplificar hasta la potencia
de emisién y se envia a la antena para su transmision. Debido a que funciona
la misma frecuencia, los parametros de operacion de gap-filler tiene requisitos
en cuanto aislamiento entre la entrada y la salida del reemisor, también el nivel

minimo de sefial a la entrada, asi como la ganancia.

Es necesario recibir suficiente nivel de sefial multiple que se desee
reemitir la isofrecuencia para TDT cubriendo los huecos en la cobertura de
una red ISDB-Th. La sefial se recibe por una antena de recepcién y, una vez
filtrada y amplificada se emite por una antena de emision en el mismo canal
por el que se harecibido. En las siguientes tablas se presentan los parametros
técnicos de los equipos transmisores y el reemisor.

Tabla 3. 6: Parametros de equipo de transmision
Pardmetros de equipos de transmision

Frecuencia de operacién 659 — 662 MHz

Ancho de Banda 6 MHz

Antena Arreglo de 20 paneles UHF
Patrén de radiacion Omnidireccional

Ganancia 11.3dB

Perdidas 2dB

Potencia 3.26 KW

Modulacion QPSKy QAM

Intervalo de Guarda 1/8

FEC 2/3

a7




Formato de operacién HDTV (1080i)
Modo de operacién 8K

Elaboracién propia

Tabla 3. 7: Parametros del gap-filler
Parametros del gap-filler equipos de reemisor

Polarizacion Horizontal

Patron de radiacion Azimuth Omnidireccional
Ganancia antena 15 dBi
Impedancia 50 Ohm

Voltaje entrada 12 vVdc
Sensibilidad 36.9 dBuv/m
Maxima carga 25.7 dBuv/m
Temperatura de operacion -45CaboC
Dimensiones 12.75x 12.75x 16.25 cm

Elaboracién propia

El comportamiento de la ganancia de la antena depende exclusivamente
de la frecuencia que se estd realizando la medicion y es directamente

proporcional a dicho parametro.

3.6. Analisis de las dos propuestas de factibilidad.

Una vez analizados las dos propuestas factibles tanto en el edificio
Ceibos Altos como en el Cerro Azul, podria indicar que es mas factible instalar
una repetidora en el Cerro Azul debido a su altura y la cercania al sector de
los ceibos del punto de estudio, teniendo en cuenta la existencia de varias
antenas y por ende lo factible que es incluso con el alquiler de una torre que
MAas convenga en términos econdmicos para la instalaciéon de un repetidor
gap-filler

Por estas razones es mas viable incluso por las nuevas
urbanizaciones colindantes via a la costa y las futuras acentuaciones

poblacionales que son constantes.
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CONCLUSIONES

Se determiné los parametros técnicos tomando en cuenta las antenas
transmisoras en el Cerro del Carmen para la cobertura de la seiial TDT
hasta el area de zona sombra de la urbanizacién Los Ceibos utilizando
un Gap Filler, considerando la obstruccién del Cerro San Eduardo cuya
longitud es de 2.5 Km con una altura de que fluctia entre 150 y 205
metro sobre el nivel del mar, demostrando la factibilidad técnica de la

propuesta.

Se elabor6 un estudio de zonas sombra con la respectiva simulacion
utilizando la aplicacion Radio Mobile para la cobertura de una sefial de
TDT (Television Digital Terrestre) considerando los transmisores

ubicados en el Cerro del Carmen y las obstrucciones de linea de vista.

Se recopilo datos y recursos tecnolégicos para la realizacién de las
mediciones de campo en un esquema de Red de Frecuencia Unica que
garantice una trasmision de calidad optima de TDT (Television Digital
Terrestre) en el sector de Los Ceibos.
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RECOMENDACIONES

Debido a la problemética que existe en el sector se realizan dos
propuestas a consideracion la primera y mas factible por su ubicacion
y de tal forma se puede llegar a otros puntos de zona sombra como son
las nuevas urbanizaciones en via la costa, es la instalacion de equipos
con tecnologia Gap-fillers con tecnologia ISDB-Tb en el Cerro Azul el
otro punto es instalar una repetidora en la azotea del edificio Cumbres

alto con un costo mas elevado.
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ARCOTEL

Glosario de Siglas

Agencia de Regulacion y Control de las

Telecomunicaciones

ATSC
BERT

Bit Rate
BST

BW

C/N S/IN
C/N
COFDM
CONATEL.
Cw

dB

dBi

DCT
Transforma)
DQPSK

DTMB
DVB

Estandar de Television digital de los EstadosUnidos
Bit Error Rate Test o Tester
NUmero de bits que se transmite
Transmision de banda segmentada
Ancho de banda
Carrier-to-Noise Ratio
Relacién portadora/ruido en Radio frecuencia
Codificador de modulacion por Division Ortogonal
Consejo Nacional de Comunicaciones
Onda Continua
Decibelio es una expresion logaritmica
Ganancia de antena en dB

Transformada Discreta del Coseno (DiscreteCosine

Modulacion por desplazamiento de fasecuaternaria.
(Quadrature Phase Shift Keying)
Estandar Chino de Television Digital Terrestre

Transmision de video Digital (Digital Video

Broadcasting)

FEC
FFT
HDTV
ICI
IFFT
ISDBT
MER
MFN
MPEG
NTSC

Correccion de errores hacia
Transformada rapida de Fourier
Television de Alta Definicion

Interferencia entre portadoras
Transformada inversa de Fourier
Estandar Japonés de Television Digital
Tasa de erro de modulacion

Multiple Frequency Network

Estandar para la compresion de imagenes.

Sistema de codificacién y transmisién de Televisiéna color
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OFDM
PER
QAM
QPSKB
RF
)
SFN
SP, S
SRTM
TDS
TDT
TV
TVD.
UHF
UVLC
VHF

analdgica desarrollado en Estados Unidos
Modulacion por Division ortogonal
Potencia isotrpica radiada
Modulacion por desplazamiento de fase
Modulacion por desplazamiento de fase cuaternaria
Radio Frecuencia
Definicién Estandar similar a una sefial analégica
Red de frecuencia Unica

Imagines Switching P, Switching |
Huttle Radar Topography Mission
Time Domain Sinchronization
Television Digital Terrestre
Televisiéon
Television Digital
Parte del espectro radioeléctrico de 300
Codificacion de longitud variable universal
Parte del espectro radioeléctrico de 300 a 3000 MHZ (Very

High Frequency)

VSB

Banda Lateral

54



Anexo 1

Analizador ETH

Con este equipo se realizan las mediciones de cobertura de
la sefal digital bajo el formato DVB-T, DVB-H e ISDB-T en
transmisiones de baja potencia o Gap Filler. Se utiliza el analizador
de campo eléctrico, el mas utilizado en nuestro medio es el
analizador ROHDE&SCHARZ ETH es un dispositivo portatil que
permite realizar multiples mediciones de cobertura de campo de

sefales de Television Digital.

Analizador ETH Promax

Este dispositivo mide y detecta los diagramas de constelacion
y parametros de las distintas modulaciones con las que opera TDT,
es decir QPSK, DQPSK, 16 QAM y 64 QAM. Entre dichos
parametros nos permite identificar el modo de operacion del

sistema.
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Diagrama de Constelacion

Los valores que se observan son un ejemplo de cémo los

muestran en el equipo sin embargo no forman parte del Trabajo de

Titulacioén.

—{CL/Wr) Symbels Processed: 80/ 80

02/09/14 0906 B

RF Preselection :
RF £39 1428 MMz
Channel 25 / RED TELESISTE
Chan Table TOT GUAYAQUIL
Gain Curl Awte Low Distortion
RF Ant 3048
Power -2 50 dBm
Crest Factor 135048
e s
FEC

1S08-7 Mode 3 (8X)
Guard Interval VN
MER (total, rms) H048
RF Offact S8.1 M2
Symbol Offset 0.9 ppm
L Layer A Layer 8 Layer €
Segm 1 2 0

Mod QPSK QAMM a/a
MERm) 228 23

BERvIt 00E-07 S57E-4
BERrs 00F.-07 12¢6.07

de medicién de medicién ctrl g

Valores que presenta el analizador el cual estd de modo

didactico

RF 539.1428 MHz
Channel 25 / RED TELESISTE...
Chan Table TDT GUAYAQUIL
Gain Ctrl Auto Low Distortion
RF Att 30 dB
Power -26.50 dBm
Crest Factor 13.50 dB
Demod

FEC

ISDB-T Mode 3 (8K)
Guard Interval 1/16
MER (total, rms) 24.0dB
RF Offset 58.1 Hz
Symbol Offset 0.9 ppm
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