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Resumen

El principal objetivo de esta investigacion es mejorar la cobertura de una
estacion de television digital terrestre en la ciudad de Tacna, teniendo en cuenta que
hay un antecedente que la television analdgica ha tenido por muchos afios
problemas de cobertura en una gran parte de los distritos de Alto de la Alianza y
Ciudad Nueva. Por ello con el advenimiento de la Televisién Digital Terrestre se
ha propuesto utilizar las ventajas en tecnologia digital que permite dar cobertura a
zonas denominadas de sombra mediante una red de frecuencia Unica que utiliza
repetidores denominados Gap Filler

Este trabajo de investigacion busca ademas demostrar que las herramientas
de planificacion o simulacién pueden servirnos para disefiar una red de
radiodifusion tal como las redes de television digital y ademés que este software
puede emplearse para crear una red con varios transmisores donde las coberturas se
suman para generar una ganancia de red.

Como punto importante de esta investigacion se debe recalcar que no existen
estudios sobre la television digital terrestre en nuestra ciudad, por lo que la presente
investigacion servird como base para posteriores investigaciones sobre este tema
muy novedoso por ser las redes SFN una tecnologia de vanguardia en el ambito de
la television digital terrestre.

Palabras clave: Red de frecuencia Unica, television digital terrestre y

Gap Filler.
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Abstract

The main objective of this research is to improve the coverage of a digital
terrestrial television station in the city of Tacna, taking into account that there is a
history that analog television has had coverage problems for many years in a large
part of the districts of Tacna. Alto de la Alianza and Ciudad Nueva. Therefore, with
the advent of Digital Terrestrial Television, it has been proposed to use the
advantages of digital technology that allows coverage of so-called shadow areas
through a single frequency network that uses repeaters called Gap Filler.

This research work also seeks to demonstrate that planning or simulation
tools can be used to design a broadcasting network such as digital television
networks and also that this software can be used to create a network with several
transmitters where the coverages are added to generate a network gain.

As an important point of this research, it must be emphasized that there are
no studies on digital terrestrial television in our city, so this research will serve as a
basis for subsequent research on this very new topic because SFN networks are a

cutting-edge technology in the field. field of digital terrestrial television.

Keywords: Single frequency network, digital terrestrial television and
Gap Filler.



Introduccion

La Television abierta, como su nombre lo indica, es una tecnologia de
acceso libre y gratuito, a la que nos hemos acostumbrado a acceder para recibir
informacidn, entretenimiento y cultura a traves de imagenes y sonido captada en
nuestros televisores. En el Per(, la television abierta estd experimentando
actualmente una transformacién comparable a la transicién de la television en
blanco y negro a la television a color; este suceso, es el paso de la television

analogica a la television digital.

A nivel mundial, los paises con mayor desarrollo tecnolégico ya han hecho
el denominado apagén analdgico, que quiere decir, apagon de todos los
transmisores analogicos de television, para utilizar solamente transmisores
digitales. En nuestro pais, debido a su propia naturaleza tecnoldgica, y a otros
factores externos, la transicion hacia la television digital se esta llevando a cabo de
manera lenta y el apagdn analdgico se estd demorando.

Esta transicidn hacia la television digital abierta o como es mas conocida,
television digital terrestre, trae innovaciones tecnoldgicas que hacen posible
solucionar defectos de la television analdgica. La nueva tecnologia trae consigo
muchas mejoras en la calidad de imagen y sonido, mejor aprovechamiento del
espectro radioeléctrico y, lo que méas importa en esta investigacion, el uso de redes
de frecuencia unica para solucionar los problemas de cobertura que presenta la

television analdgica.

Asi, en la presente investigacion, realizada en la ciudad de Tacna, se plantea
el disefio de una red de frecuencia unica (SFN) como solucion al actual problema
de la television analdgica de zonas de sombra o de falta de cobertura en gran parte
de los distritos de Ciudad Nueva y Alto Alianza para un transmisor de television



que se ubica en el Cerro Para de nuestra ciudad. Esta investigacion se ha

estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo I se describe el problema de la investigacion, analizando la
problematica actual de la television abierta para un transmisor ubicado en la zona
del cerro Para, ademaés se determinan el objetivo general y los objetivos especificos

del presente trabajo, y ademas se indican sus alcances y limitaciones.

En el capitulo 1l, se revisan las investigaciones relacionadas al presente
trabajo, ademas se determinan los fundamentos teoricos para el disefio de una red

de frecuencia Unica de Televisidn Digital Terrestre.

En el capitulo 111 se desarrolla el marco metodoldgico de la investigacion,
determinando la hipotesis general y las hipétesis especificas del presente trabajo.
Ademas, se identifican las variables, tipo y nivel de investigacién, y se describen

las técnicas y acciones desarrolladas para la elaboracion del trabajo realizado.

En el capitulo IV se presentardn los resultados de las simulaciones
realizadas, antes y después del disefio de una red de frecuencia Unica, mostrando

los indicadores de cobertura que se obtienen en ambos casos.

En el capitulo V se evaltan los resultados obtenidos a traves de las
simulaciones comparando con medidas de cobertura realizadas y calculos tedricos

de la cobertura.

Finalmente, en el capitulo VI se describen las conclusiones y las

recomendaciones que se han obtenido en la investigacion.



Capitulo I: El Problema

1.1. Planteamiento del problema

En la ciudad de Tacna, la television abierta atn utiliza un tipo de transmision
analogica. Hay solo algunos canales de television digital terrestre que estan
operando simultdneamente a con los canales analdgicos, y todos esos canales de
television digital pertenecen a cadenas nacionales. Las actuales estaciones de
television se ubican en 2 zonas, claramente determinadas, como son el Cerro
Intiorko y el Cerro Para.

En la zona del Cerro Para, se ubican las estaciones de América Television
canal 9, Panamericana Television canal 2 y un poco més abajo ATV Sur canal 11,
y ademas algunas estaciones de radio provenientes de Lima. En la zona del cerro
Intiorko se ubican las estaciones de IRTP, Global Television, Frecuencia Latina,
ATV, La Tele, Bethel Television, Exitosa TV y todos canales locales, ademas de
varias estaciones de radio locales.

Las estaciones que estan ubicadas en la zona del Cerro Para, presentan desde
hace mucho tiempo el problema de brindar una mala cobertura a casi todo el distrito
de Ciudad Nueva y una gran parte del distrito Alto de la Alianza debido una zona
de sombra, bastante amplia, producida por el Cerro Intiorko, y lomas adyacentes,
que limitan la propagacion radioeléctrica de su sefial de televisién. En dichas zonas,
actualmente, existe una alta densidad de poblacion por lo que es necesario buscar
la solucion a dicho inconveniente.

La tecnologia digital aplicada a la television abierta puede solucionar
problemas de cobertura, dificiles de solucionar con la tecnologia analdgica, a través
de la implementacion de una Red de Frecuencia Unica (SFN) en aquellas zonas
denominadas de sombra, con lo que un canal ubicado en el Cerro Para podra brindar
una buena calidad de servicio a toda la ciudad de Tacna, incluyendo las actuales

areas identificadas como zonas de sombra.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Interrogante principal

¢En qué medida el disefio adecuado de una Red de Frecuencia Unica SFN
mejorara cobertura de una estacion de television abierta ubicada en el Cerro Para

de la ciudad de Tacna?

1.2.2. Interrogantes especificas

¢ Cuales son los parametros técnicos que se deben considerar para el disefio

optimo de una Red de Frecuencia Unica (SFN) de Television Digital Terrestre?

¢Cuéles son los elementos o componentes de una Red de Frecuencia Unica
(SFN) de Television Digital Terrestre?

¢En qué medida un software de simulacion ayuda a obtener informacion de
las zonas de sombra de la cobertura de una estacién de televisién abierta ubicada en

el Cerro Para de la ciudad de Tacna?

1.3. Justificacion de la investigacion

La Television Digital Terrestre es una tecnologia que se viene
implementando actualmente en nuestro pais, debido a la evolucion natural de la
television, por sus ventajas de mejora en la calidad de imagen y sonido.

Las redes de frecuencia unica son interesantes de estudiar, debido a los
beneficios que representan en funcion de la eficiencia del uso del espectro
radioeléctrico de las estaciones de television terrestre y del consumo de energia de

dichas estaciones.



La presente investigacion se desarrolla para servir como impulso de nuevas
investigaciones, en la ciudad de Tacna, sobre el tema de las nuevas tecnologias en
la Television, como es la Television Digital Terrestre (TDT).

El tema de la investigacion ha sido motivado, principalmente, porque una
red SFN en Televisidn abierta representa un avance tecnoldgico, a nivel global. Esta
tesis busca desarrollar un trabajo de investigacion aplicada.

Por otro lado, el empleo de un software de simulacion profesional y
adecuado a nuestro territorio permitira abordar el problema de cobertura actual de
los canales de television abierta ubicados en la zona del cerro Para. Asi se podra
proyectar la mejora de la cobertura con una red SFN durante la implementacion la

Television Digital Terrestre, que ya se esta haciendo en la ciudad de Tacna.

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

Disefiar una Red de Frecuencia Unica (SFN) que mejore la cobertura de una

estacion de television abierta ubicada en el Cerro Para de la ciudad de Tacna.

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar los parametros técnicos que se deben considerar para el disefio
optimo de una Red de Frecuencia Unica (SFN) de Television Digital Terrestre.

- Determinar los elementos o componentes de una Red de Frecuencia Unica
(SFN) de Television Digital Terrestre.

- Simular la cobertura de una estacion de television abierta ubicado en la
zona del cerro Para de la ciudad de Tacna para obtener informacion de las zonas de

sombra que se producen en la ciudad de Tacna.

1.5. Alcances de la investigacion



En el desarrollo del presente trabajo, debo precisar los alcances de la

investigacion:

Se hara un estudio de las redes de frecuencia Unica SFN como
solucion a problemas de zonas de sombra ocasionados por
obstaculos naturales del terreno.

El estudio de propagacion de la sefial radioeléctrica de la Television
Digital Terrestre en la ciudad de Tacna y distritos aledafios se realizo
en el periodo de abril a noviembre del afio 2022.

Se realizaran simulaciones de la cobertura de la sefial de TDT para
buscar posibles zonas de sombra y mediante esta informacion se

disefiard una red SFN para brindar una solucion tecnoldgica.

1.6. Limitaciones de la investigacion

El estudio se limitar4 a determinar las zonas de sombra y su solucion
en los distritos de Alto de la Alianza y Ciudad Nueva donde ya se
tiene conocimiento de estos problemas desde la transmision de la
television analdgica.

Se tuvo algunas limitaciones para investigar sobre la cobertura de la
sefial de TDT en las zonas de sombra, directamente con los
televidentes debido a que recién se empezaron a poner en
funcionamiento las estaciones de TDT en la ciudad de Tacna y no

sabian que la TDT ya habia llegado a Tacna.



Capitulo I1: Marco Tedrico

2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Internacionales

Segun Valdez (2019), en su tesis de Maestria en Sistemas y Redes de
Telecomunicaciones: “Planificacion de la red de television digital terrestre en el

area de Corrientes-Resistencia” determind la siguiente conclusion:

Del andlisis de las simulaciones de cobertura en el rea dada por las ciudades
de Corrientes y Resistencia se concluye que, con una distribucion de
emplazamientos adecuados y parametros técnicos definidos en el marco de
un plan integral para el &rea, se puede prestar el servicio de TDT bajo la
norma ISDB-Tb de manera satisfactoria y eficiente.

De acuerdo a Moreno (2019) en su Tesis de Maestria en
Telecomunicaciones: “Estudio de la cobertura de la sefial de TVD para las

urbanizaciones de Puerto Azul y Ceibos”, llega a las siguientes conclusiones:

Del anélisis del estandar de TV digital ISDBT se determiné que los
principales parametros a tener en cuenta en la determinacion de los niveles
de cobertura para la topologia existente en la provincia del Gauayas son: el
intervalo de guarda, el bit rate, el FEC, MER vy 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 apagon analogico, se propone mantener
la misma cobertura (para la provincia de 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 una buena cobertura en
receptores fijos y moviles.

Para determinar la cobertura se considerd que el principal obstaculo natural
que impide brindar servicio a los sectores de Los Ceibos y Urbanizaciones
Via a la costa es la elevacion del Cerro San Eduardo, que se dirige en
direccion norte — sur y tiene una longitud aproximada de 2.4 Km y un rango
de altura entre 150 y 205 metros sobre el nivel del mar.

De las tablas de resultados de mediciones de sefial 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 y 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 se 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 recepcidn), asi también se pudo determinar que la sefial de ONE SEG

(Maovil) si se recepta en buenas condiciones (Modulacion QPSK).

Ldpez (2018) en su Tesis de Magister en Telecomunicaciones “Simulacion
y Correccion de Zonas de Sombra para Estaciones de Television Digital Terrestre
en la Ciudad de Cuenca, Provincia del Azuay, Ecuador”, llegd a las siguientes

conclusiones:

La utilizacion de reemisores de sefial o Gap Fillers es una solucién
sumamente adecuada para el redso de frecuencias en una red SFN debido a
que se permite ampliar areas de cobertura produciendo bajas interferencias
cocanal. Adicionalmente el estandar ISDB-Tb presenta caracteristicas de
robustez frente a Interferencias Inter Simbolo (ISI) utilizando para ello
tiempos de guarda en diferentes modos.

El software de prediccion de cobertura ICS TELECOM version 13.2.3 es
una herramienta sumamente poderosa que permite realizar planificaciones

se sistemas de Television Digital Terrestre a través del uso de modelos



digitales de terrenos, causa de atenuaciones, capas de edificios, busqueda de
mejores emplazamientos para la transmision, andlisis del sistema vy
comportamientos. Adicionalmente la herramienta Antios permitio la
construccién de arreglos de antenas compuestos donde se pudo modificar
las caracteristicas técnicas de cada unoi de los elementos y como resultado
obtener un patrdon de radiacion que permitio ser utilizado en ICS TELECOM
version 13.2.3 para las simulaciones de la estacion Hito Cruz y los Gap
Fillers implementados.

En Cuenca se determinaron 7 zonas de sombra donde el uso de reemisores
de sefial o Gap Filles pudo eliminar satisfactoriamente estos problemas de
sefial, sin embargo, existen zonas geograficas que por sus caracteristicas
geograficas son sitios donde la degradacion de la sefial es muy grande y no
permite un nivel de campo eléctrico adecuado como son quebradas
principalmente. Para la octava zona analizada que se consider6 en aquellos
lugares con niveles inferiores a 51 dBuV/m dentro del centro de la ciudad
de Cuenca, re recomendé el uso de antenas exteriores determinando un

mejoramiento en el nivel de campo eléctrico a receptar.

Jacome (2018) en su Tesis para la obtencién del grado de Magister en
Sistemas de Telecomunicaciones “Analisis de Modelos de Propagacién para
Television Digital Terrestre (TDT) bajo el Estandar ISDB-Tb en las ciudades de
Ambato y Latacunga del Ecuador”, lleg6 a las siguientes conclusiones:

Para la planificacién de redes, de las ciudades de Ambato y Latacunga en
donde su zona geografica y topografica es muy similar por encontrase no
muy distantes una de la otra, y por encontrarse en la region centro del
Ecuador el modelo de propagacion que mejor se ajusta a las condiciones
mencionada es el ITU-R 525/526.

Las condiciones de propagacion de TDT para los canales de television que
operan en las ciudades de Lacatunga y Ambato, son similares; debido a que

cada ciudad tiene edificaciones que se concentran en la cabecera cantonal
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de la ciudad y es donde la sefial llega con menor potencia que las zonas
periféricas donde el escenario es, al contrario.

El utilizar el modelo de propagacion adecuado, nos permitird ahorrarnos
tiempo, trabajo y dinero.

Para determinar el modelo de propagacion para TDT en las dos ciudades fue
fundamental realizar el analisis comparativo de las medidas que fueron
tomadas con las medidas simuladas, este analisis permitio determinar qué

modelo se ajusta a lo requerido.

Segln Aguirre y Benitez (2016) en su Trabajo de Titulacion para la
obtencion del grado de Magister en Telecomunicaciones, “Disefio de una Red de
Frecuencia Unica (R.F.U.) para operacion de un Canal de Television UHF en la

Ciudad de Guayaquil”, llegaron a las siguientes conclusiones:

Gracias a las mediciones de campo realizadas en los 24 puntos de medicién,
se ha podido analizar el comportamiento de la sefial del canal 25 de
television digital terrestre, lo cual facilito las pautas para establecer la
ubicacion y el equipamiento necesario (Gap Fillers), de tal manera que
podamos mejorar la calidad de la transmision de la sefial en el aspecto de
cobertura.

Del andlisis realizado en el presente trabajo se ha podido concluir, que
dentro de la parte urbana de la ciudad de Guayaquil se ha encontrado la
existencia de 8 zonas de sombras, formadas por la baja calidad en la
recepcion de la sefial de television digital terrestre, considerando las
mediciones realizadas al canal 25 UHF.

Se ha podido determinar que, para cubrir las zonas de sombras existente en
la ciudad de Guayaquil, es necesario colocar 4 Gap Fillers distribuidos en
los puntos mencionados en el trabajo con una Potencia de 250W y una
ganancia de 9dBi, asi como utilizar un tipo de red de Redistribucion
considerando la linea de vista existente entre el Transmisor ubicado en cerro

del Carmen y cada uno de los Gap Fillers.
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Finalmente se puede concluir que el disefio de red presentado en el proyecto,
es factible desde el punto de vista técnico y econémico, considerando que
se va a poder mejorar considerablemente la cobertura de la sefial dentro de
la ciudad de Guayaquil, sin la necesidad de concesionar una nueva
frecuencia, lo que a su vez conlleva a hacer mas atractivo pautar para dicho
canal de television, puesto que la penetracion del servicio seria mucho mas

amplia.

2.1.2. Nacionales

Segln Gonzéles y Quiroz (2019), en el desarrollo de su investigacion
denominada “Diseflo del sistema de transmision en base al estandar ISDB-T, para
la 6ptima migracion de televisién Analdgica a Digital Terrestre en la estacion
Radiodifusora Sony TV-canal 33. Chiclayo - Lambayeque”, hace una descripcion
de sus consideraciones para disefiar un sistema de de TDT para la Radiodifusora
Sony TV y llega a la siguiente conclusion:

Mediante los calculos matematicos y el software XIRIO-ONLINE, se
obtienen resultados factibles y Optimos de cobertura de acuerdo a las

localidades que pertenecen a su canalizacion.

Segun Bravo (2013), en el desarrollo de su informe de suficiencia
denominada “Disefio de una Red de Repetidoras de Television Digital Terrestre
(TDT) para cubrir Lima y zonas periféricas”, hace un detalle de los pardmetros
necesarios para la operacion de una red SFN y se muestra un ejemplo de aplicacion
de una Red SFN para una estacion ubicada en el Morro Solar desde donde se
cubriran las zonas mas importantes alrededor de la ciudad de Lima, llegando a las

siguientes conclusiones:
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De los resultados obtenidos en el caso de la repetidora SFN de Comas se
observa que el retardo entre las sefiales del Morro Solar y la del cerro
Shangrila es menor que el intervalo de guarda de la modulacion OFDM en
el area de estudio, por lo que se comprueba las ventajas de implementar la
repetidora en SFN.

En las zonas de repeticion que se encuentran sin linea de vista al Morro no
es tan critico el ajuste del retardo, ya que no hay traslape entre las sefiales,
con lo cual puede ahorrarse la sincronizacién por GPS.

Es necesario en estas zonas el empleo de antenas exteriores de regular
ganancia y en algunos casos con amplificadores de sefial o boosters.

Las repetidoras en isofrecuencia representan la alternativa mas econoémica
y adecuada para dar cobertura a las zonas de Lima Metropolitana,

independientemente de lo complicada que pueda ser su topografia.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Concepto de Television

La Televisién es la tecnologia que nos permite transmitir informacién de
imagenes en movimiento, acompafiadas de sonido, hacia un receptor ubicado a
cierta distancia.

Para que se pueda transmitir la informacion de imagenes y el sonido,
primero deben ser transformadas en sefiales eléctricas: video y audio,
respectivamente. Estas sefiales se procesan en forma individual o conjunta para

poder ser transmitidas, dependiendo de la tecnologia que se use.

Figura 1
La tecnologia de la Television
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Nota. Elaboracion propia.

2.2.1.1 Television Analogica

La Television Analdgica Terrestre, transmite las sefiales de video y de audio
procesadas de manera separada: el video se modula en amplitud y el audio se
modula en frecuencia, luego se juntan en una sola linea de radiofrecuencia y se
transmiten al aire a través de antenas.

Inicialmente la television se transmitié en blanco y negro, llevando
solamente la informacion del brillo de las imagenes, luego se agregd color a esas
imagenes y se establecieron 3 sistemas o estandares de television a color en el
mundo: el NTSC en EE.UU., el PAL y el SECAM en Europa.

Los 3 estandares de television fueron adoptados por los diversos paises a
nivel mundial:

- NTSC (National Television Standard Committee) en Estados Unidos,

Japdén y muchos paises en América (del norte, centro y sur).

- PAL (Phase Alternating Line) desarrollado en Alemania, y adoptado por

la mayoria de paises de Europa, Asia y Africa.

- SECAM (Séquentiel Couleur a Mémoire) desarrollado en Francia y que

se extendid a los paises de Europa de la oOrbita socialista (URSS) y
algunos paises africanos, inclusive llegé a la Guyana francesa en

Sudamérica.
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Cada sistema de television analdgica tenia su propia normatividad técnica,
que los diferenciaba, pero era la forma en que se procesaba el color, la diferencia
fundamental. El ancho de banda que utilizaron los tres sistemas, podia ser el mismo,
pero dependia del pais donde fue adoptado, pudiendo ser de 6, 7 u 8 Mhz. En esta
técnica de transmision solo se podia emitir en una ciudad con un solo transmisor,
utilizando repetidores, pero para otras ciudades.

En el Peru se adopto el estindar NTSC, Norma M o americana, de 525 lineas
y ancho de banda de 6 MHz, operando inicialmente en la banda VHF del espectro

y luego, en el nuevo milenio, se utilizaron también las frecuencias de la banda UHF.

Tabla 1

Frecuencias de Canales de TV Analdgica que operan en el Per(

Banda Sub Banda  Frecuencias en MHz Canales
Banda | 54 a 88 2a6
VHF
Banda 111 174 a 216 7al3
Banda IV 470 a 584 14 a 32
UHF
Banda V 584 a 746 33a59

Nota. Elaboracién propia.

Figura 2
Espectro de RF de un canal NTSC norma M
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Nota. Recuperado de: https://247tecno.com/ancho-de-banda-senal-o-canal/
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2.2.1.2 Television Digital

El término de television digital se refiere al uso de los nuevos avances en las
técnicas digitales de telecomunicaciones aplicados a la transmision de imagenes y
sonido. Estas nuevas técnicas han conseguido que se pueda transmitir imagenes con
mayor resolucién y un sonido con mayor calidad en comparacion con las técnicas

analogicas.

2.2.2. Television Digital Terrestre

La Television Digital Terrestre es la nueva tecnologia de transmision de
imagenes y sonido, pero convertidos en datos, a través de las ondas radioeléctricas
terrestres que viajan por el aire y que permite recibir sefiales de las operadoras con
una mejor calidad en los receptores domésticos de television digital actuales,
dispositivos mdviles y portatiles; y, ademas, utilizar de manera mas adecuada el
espectro radioeléctrico. (Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013)

En la figura 3 se muestra un diagrama de la transmision de una estacion de
Television Digital Terrestre (TDT) donde se muestran las diferentes posibilidades
de recepcion de la sefial transmitida desde una antena ubicada en un lugar de altura
apropiada para cubrir una ciudad. Ademas, se pueden apreciar los diversos tipos de
contenidos que se pueden transmitir mediante esta tecnologia de acuerdo a los tipos

de receptores.

Figura 3
Diagrama de la transmision de la Television Digital Terrestre
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Nota. Recuperado de DIBEG, 2009.

2.2.2.1 Ventajas de la Television Digital Terrestre

La Television Digital Terrestre al ser una forma de transmision digital

presenta varias ventajas con respecto a la television analégica:

a) Mejor calidad de imagen y sonido: La television digital terrestre
permite apreciar imagenes y sonido con mejor calidad que las de la
television analdgica terrestre. La calidad de la imagen o video es mejor
debido a su mayor resolucién llegando a formatos HD o Full HD, cuyos
formatos de pantalla brindan una mejor apreciacion de los detalles de las
imagenes. El sonido o audio se puede escuchar con una calidad
comparable al sonido de CD o mp3, permitiendo inclusive, sonido
envolvente 5.1 o hasta 6.1.

Los formatos de video que pueden transmitirse mediante la television

digital terrestre son:

- LDTV (Low Definition Television), que presenta un tamafo
reducido util para dispositivos moviles. El tamafio del video es 320

por 240 pixeles.
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- SDTV (Standard Definition Televison), que es el formato de la
television analdgica actual en 720 por 480 pixeles para NTSC o de
720 por 576 pixeles para PAL.

- EDTV (Enhaced Definition Television), es un formato superior al
SDTV, pero no llega a tener la misma resolucion que el HDTV. Su
tamario es 1280 por 720 pixeles.

- HDTV (High Definition Television), es el formato mas grande que

puede presentar la TDT. Su tamafio es 1920 por 1080 pixeles.

En la figura 4 se pueden apreciar los tamafios de los diferentes formatos

de television digital terrestre.

Figura 4
Formatos de pantalla de la TV digital

1920
1280
720

DV NTSC
480i 480p

576i576p PAL

Nota. Recuperado de https://es.wikipedia.org/wiki/EDTV

b) Uso eficiente del espectro radioeléctrico: Permite hacer un uso
eficiente del espectro radioeléctrico debido a que es posible transmitir
varios canales con contenido distinto dentro del mismo ancho de banda

que el usado en un canal de televisién analdgica actual. Ademas, es
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posible transmitir un canal digital de maneja adyacente a un canal
analdgico o digital sin causar interferencias, por lo cual no se incrementa
el uso del espectro de la banda UHF por el funcionamiento de las
estaciones de TDT nuevas.

c) Mejora de la cobertura: Es posible implementar redes de frecuencia
unica SFN para mejorar la cobertura de una estacion de television digital
terrestre, usando una misma frecuencia en el transmisor principal y en
los auxiliares. Con el uso de una Unica frecuencia en la red de television
digital terrestre se logra mantener la eficiencia del uso del espectro.

d) Multicasting: Es posible transmitir sefiales con contenidos distintos en
un mismo canal. Esto es denominado multiprogramacién o
“multicasting”. Esto quiere decir que la TDT hace posible transmitir
varias sefiales de television en el mismo canal, en vez de una sola como
en la television analdgica.

e) Altainmunidad al ruido e interferencia: La TDT usa diversas técnicas
digitales de proteccién del flujo de datos, identificados generalmente
como FEC (Forward Error Correction) logrando transmitir mayor
cantidad de informacion.

f) Interactividad: Hace posible la interactividad entre el televidente y la
estacion de television a través de la misma sefial transmitida, sin que se
necesite algun tipo de dispositivo o conexidn adicional en el receptor, o
también mediante una conexién de internet. Para que exista esa
interactividad es necesario que el operador de television incluya
informacidn adicional en su sefial y también que los receptores posean

la capacidad tecnoldgica para desarrollar esa interactividad.

2.2.2.2 Estandares de Television Digital Terrestre

Un estandar es una norma o conjunto de recomendaciones técnicas que se
establecen por acuerdos internacionales entre paises y fabricantes de equipos. En

Television Digital Terrestre, estos estandares definen las caracteristicas técnicas de
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los transmisores, receptores, decodificadores y demas equipamiento necesario para
el desarrollo de la television digital terrestre alrededor del mundo.
Los paises adoptan alguno de los estandares existentes segun criterios
acordes a su realidad y necesidades. Estos estandares son los siguientes:
- Estandar ATSC (Advanced Television System Committe) de Estados
Unidos.
- Estandar DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial) de Europa.
- Estandar ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial)
de en Japon.
- Estandar ISDB-Tb (Integrated Service Digital Broadcasting Terrestrial,
Brazilian version) de Brasil, el cual es una modificacién del estandar

japonés.

Estdndar DTMB (Digital Terrestrial multimedia Broadcasting) de China.

En la figura 5 se muestra un mapa del mundo donde se indica, en colores, la
adopcion de los estdndares en diversos paises. En este mapa se muestra la
distribucion de los estandares mediante colores indicados en la leyenda de la parte
baja del mapa, la adopcidn de los estandares. En verde estan coloreados los paises
que adoptaron el estindar DVB-T/DVB-T2, en celeste los paises que adoptaron el
estandar ATSC, en amarillo los que adoptaron el estandar DMBT vy en verde, los
que adoptaron el estandar ISDB-T/ISDB-Th nos muestra que hay una gran
proporcion de paises de Sudamérica y América Central. Por supuesto, Japén,

Filipinas en Asia y Angola y Botswana en el continente africano.

Figura 5
Mapa de Adopcion de Estandares de Television Digital
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Nota. Recuperado de https://www.dibeg.org/world/ (2022)

Se puede hacer una clasificacion de los estandares teniendo en cuenta el

nimero de portadoras que usan para transmitir los datos que contienen la

informacion de un canal de television. (Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013)

La Tabla 2 presenta esta clasificacion.

Tabla 2

Clasificacion de los estandares de TDT

Clasificacion Estdndar  Caracteristicas
Usa una sola portadora modulada en
Una portadora ATSC  banda lateral vestigial denominada 8-
VSB.
Usa miles de portadoras, pero usando
Banda No DVB-T
todo al ancho de banda del canal
) segmentada DTMB o
Miles de radioeléctrico.
portadoras Usa miles de portadoras, pero divididas
Banda ISDB-T
en 13 segmentos que cubren todo el
segmentada ISDB-Tb

canal radioeléctrico.
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Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013

2.2.2.2.1 Estandar ATSC

También denominado ATSC Forum (Advanced Televisién System
Comittee), es el estandar de television digital terrestre que se originé en Estados
Unidos en 1995, y que adoptaron otros paises como Canada, México, Republica
Dominicana, El Salvador, Honduras y Corea del Sur.

Este estandar utiliza MPEG-2 para compresion de imagen y sonido con un
formato de audio denominado Dolby Digital AC-3. Originalmente fue disefiado
para trasmitir una sefial HDTV en un canal de 6 Mhz, pero también puede trasmitir
varias sefiales con definicion SDTV a una tasa alrededor de 19 Mbps y usar canales
de 7 u 8 Mhz.

Una caracteristica que lo diferencia es que para la transmision de RF utiliza
modulacién 8-VSB y 16-VSB (Vestigial Side Band). Desde el 2017 este estandar
que pasé a denominarse ATSC 1.0 sufrié una evolucion tecnoldgica, dando paso al

ATSC 3.0 con varias mejoras tecnologicas.

2.2.2.2.2 Estandar DVB-T

Este estandar DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial) fue
desarrollado en 1997 en Europa (aunque como estandar DVB fue creado en 1990)
y ha sido adoptado por casi todos los paises de ese continente ademas de Oceania,
una mayoria de paises de Africa y Asia. En América, Colombia adopté este
estandar, ademéas Panama y Groenlandia, siendo el estdndar que mayor adopcion
tiene en el mundo.

ElI DVB-T es un estandar disefiado para operar frente a condiciones adversas
como ruido y propagacion multitrayectoria, ademas es posible utilizar redes de
frecuencia unica SFN para mejorar la cobertura de la sefial transmitida. (Pisciotta,
Liendo & Lauro, 2013)

Este sistema fue disefiado para operar en un canal de 6, 7 u 8 Mhz y

transporta los datos dentro del ancho de banda del canal mediante la modulacion de
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miles de portadoras usando la Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal
Codificada (COFDM). Para la modulacién de las portadoras utiliza las técnicas de
QPSK, 16-QAM y 64-QAM. Posee gran capacidad de transmision alcanzando hasta
23,7 Mbps para un canal de 6 Mhz. Desde el 2008 se desarroll6 una version nueva
de este estdndar denominado DVB-T2. En cuanto a la codificacion de audio y video
puede utilizar MPEG-2 y MPEG-4.

2.2.2.2.3 Estandar ISDB-T

El ISDB-T (Servicios Integrados de Radiodifusion Digital - Terrestre) es un
estandar de television digital que se estandarizé en la Asociacion de Industrias y
Negocios de Radio (ARIB) en Japon, que comenzo a emitirse oficialmente en ese
pais en el 2003. Al igual que DVB-T, utiliza un método de modulacién
multiportadoras, pero en un esquema de transmisién segmentado que se
denominada BST OFDM o Transmision Segmentada de Banda OFDM, lo que le
permite transmitir varias sefiales en formatos HD, SD o LD.

El estandar japonés fue creado para usar canales de 6 Mhz, pero también
puede operar con 7 u 8 Mhz. Mediante la transmisién BST-OFDM se establece una
division del canal en 13 segmentos, donde cada uno de ello puede manejar un tipo
diferente de modulacion QPSK, DQPSK, 16-QAM y 64-QAM. Debido a este
esquema segmentado puede transmitir programacion para dispositivos moviles y
portatiles utilizando el denominado segmento “One seg”.

El ISDB-T usa codificacion MPEG-2 para el video y MPEG-2 ACC para el
audio.

Este estandar puede hace una transmision denominada jerarquica en capas
A, By C que se usan para transmitir diferente informacion de un canal de TV digital
utilizando uno o mas segmentos para transmitir una sefial diferente, con diferentes
parametros inclusive. (Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013).

Al igual que el DVB-T fue desarrollado para operar en entornos dificiles
como ocurre en nuestro pais, ademas de que permite mejorar el area de cobertura

de su sefial RF mediante redes de frecuencia Unica SFN.
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2.2.2.2.4 Estandar ISDB-Tb

El ISDB-Tb (Servicios Integrados de Radiodifusion Digital — Terrestre
version brasilefia) es un estandar que nacié de una modificacion que se hizo en
Brasil al estandar japonés ISDB-T mediante una alianza entre gobiernos para
difundir el estandar en toda la region. Oficialmente fue adoptado por Brasil en el
2006 como ISDB-T Internacional. EI organismo encargado de la normatividad de
este estandar en Brasil es la ABNT (Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas).

Este estandar japonés-brasilefio ha sido adoptado por el mayor porcentaje
de paises de Sudamérica como Peru, Argentina, Chile, Ecuador, Bolivia, Uruguay,
y Paraguay debido a la influencia de Brasil en esta region. Més adelante se
describira este estandar, ya que es el que se utilizara en esta investigacion, por ser

el que opera en el Perd.

2.2.2.2.5 Estandar DTMB

El DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting) es un estandar de
television digital que se estandarizé en China, que se oficializé en ese pais en el
2007 para transmitirse en canales de 8 Mhz, pero que también puede operar en 7 u
8 Mhz. Es un estandar para alta definicion, que la igual que el ISDB-T puede
transmitir varias sefiales o programas incluyendo sefiales para dispositivos
portatiles y moviles.

El estandar chino fue adoptado también en Cuba, ademas de China, por
supuesto. Presenta una alta capacidad de transmisién de datos que llega a 22 Mbps
en un canal de 6 Mhz, utilizando un esquema de multiplexacion denominado TDS-
COFDM (Time Domain Sychronous-Coded Ortogonal Frequency Division
Multiplexing). (2013, Pisciotta, Liendo & Lauro).
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2.2.3. La Television Digital Terrestre en el Peru

En el afio 2007 estado peruano cred la comision encargada de escoger el
estandar de Television Digital Terrestre. Se analizaron y realizaron pruebas con los
4 estandares internacionales que habia en ese momento: DVB-T, ATSC, ISDB-T y
DMB-T.

En abril del 2009, el MTC aprob6 adoptar el Estandar ISDB-T con las
mejoras tecnoldgicas que hubiera en el momento de su implementacion. Es decir,
se aprobd el estandar japonés mejorado en Brasil, ISDB-Tb el cual también han
adoptado la mayoria de paises de Sudamérica como Brasil, por ser el pais donde se
desarrolld, Argentina, Chile, Paraguay, Bolivia, Venezuela, Ecuador y Uruguay.

En marzo del 2010 el MTC aprobd el Plan Maestro para la implementacion
de la Television Digital Terrestre en el Pert en el cual se establece las medidas
normativas para la transicion de la television analdgica a la television digital
terrestre de manera progresiva.

En lo concerniente a la localidad de Tacna, se establecié que esta incluida
en el Territorio 3 para la implementacion de la TDT en el Perd. Para el territorio 3,
inicialmente, se estableci6 que el plazo méximo para el inicio de las transmisiones
con tecnologia digital era el IV Trimestre del 2018, pero cada afio, mediante otras
resoluciones, se fue ampliando hasta este IV Trimestre del 2022.

La Gltima resolucion del plan maestro fue el Decreto Supremo N° 020-2022-

MTC. En la Tabla 3 se muestran los plazos establecidos por dicha resolucién.

Tabla 3

Plazos del Plan Maestro para Implementacion de la TDT en el Peru

Plazo méximo de inicio de

Numer Plazo maxim r ion T
tmero azo maximo de aprobacion de transmision digital

de Plan de Canalizacion y Transmisién Transicién
territorio Asignacion de Frecuencias . . .
Simultanea Directa
. IV Trimestre IV Trimestre
01 Il Trimestre 2010 2015 2021
) Il Trimestre Plazos
02 | Trimestre 2011 2018 establecidos

03 IV Trimestre 2011 IV Trimestre mediante
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2022 resolucion
) IV Trimestre ministerial.
04 I Trimestre 2013 2023
) IV Trimestre
05 I Trimestre 2013 2024

Nota. Recuperado de Normas Legales de Diario El Peruano, 2022.

2.2.3.1 Canalizacion de la TDT en el Peru

En el Perd, el espectro radioeléctrico es administrado por el MTC, ministerio
que se encarga de dar las normas sobre esta area de las telecomunicaciones. Desde
el 2005 se fueron dando resoluciones sobre la TDT. El Plan Nacional de Atribucién
de Frecuencias ha establecido la banda UHF del espectro radioeléctrico parala TDT

en 2 bandas, tal como se muestra en la tabla 4, comparando con las bandas de VHF.

Tabla 4
Plan de Canalizacion segun Bandas de VHF y UHF
Banda Canales Banda de frecuencias Denominacion
(Mhz) (Mhz)
VHF de 2. - 4 % - 12 Banda |
30 2 300 4 - 6 76 - 88
7 - 13 174 - 216 Banda Il
UHF de 14 - 32 470 - 584 Banda IV
300 a 33 - 36 584 - 608 Banda V
3000 38 - 51 614 - 698

Nota. Elaboracién propia.

La canalizacion de la TDT para todo el Pert se ha establecido como se

muestra en la Tabla 5.

Tabla 5

Plan de Canalizacion y Asignacién de Frecuencias

Rango de frecuencias  Frecuencia central
(Mhz) (Mhz)

15 ISDB-T 476 - 482 479 + 1/7

16 ISDB-T 482 - 488 485 + 1/7

Canal Norma
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T
ISDB-T

488
494
500
506
512
518
524
530
536
542
548
554
560
566
572
578
584
590
596
602
614
620
626
632
638
644
650
656
662
668
674
680
686
692

494
500
506
512
518
524
530
536
542
548
554
560
566
572
578
584
590
596
602
608
620
626
632
638
644
650
656
662
668
674
680
686
692
698

491 + 1/7
497 + 1/7
503 + 1/7
509 + 1/7
515+ 1/7
521 + 1/7
527 + 117
533+ 1/7
539 + 1/7
545 + 1/7
551 + 1/7
557 + 1/7
563 + 1/7
569 + 1/7
575+ 1/7
581 +1/7
587 + 1/7
593 + 1/7
599 + 1/7
605 + 1/7
617 + 1/7
623 + 1/7
629 + 1/7
635+ 1/7
641 + 1/7
647 + 1/7
653 + 1/7
659 + 1/7
665 + 1/7
671+ 1/7
677 + 1/7
683 + 1/7
689 + 1/7
695 + 1/7

Nota. Elaboracién propia.

2.2.3.2 Estado de la TDT en Tacha

El plan de canalizacion para la TDT para Tacna se aprobo R.V.M. N° 1059-

2011-MTC/03 con los mismos canales que se muestran en la tabla 4. Cabe sefialar

que este plan de canalizacion se utiliza en todas las ciudades capitales de regién

donde se esta desplegando la television digital.
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Actualmente en la ciudad de Tacna, que incluye Tacna Cercado, y los
distritos de Gregorio Albarracin, Ciudad Nueva, Alto Alianza, Pocollay e inclusive
Calana, solo estan operando algunos canales de television digital terrestre, todos
ellos son de cadenas nacionales provenientes de Lima o de Arequipa.

En la Tabla 6 se indican los canales de TDT que operan en Tacna.

Tabla 6
Canales de TDT que actualmente operan en la ciudad de Tacna
Canal \?i?tnuaall Razo6n Social
16 7.1 I.R.T.P.
18 18.1 Andina de Radiodifusion S.A.C.
20 13.1020.1 Compafiia Latinoamericana de Radiodifusion S.A.
22 51 Empresa Radiodifusora 1160 S.A.
24 9.1 Compaiiia Peruana De Radiodifusion S.A.
26 2.1 Panamericana Television S.A.
32 111 Television Nacional Peruana S.A.C.
33 33.1 Alliance S.A.C.

Nota. Elaboracion propia.

2.2.4 Descripcion del Estandar ISDB-Tb

El estandar ISDB-Tb (Integrated Service Digital Broadcasting Terrestrial,
Brazilian version) o Servicios Integrados de Radiodifusion Digital Terrestre version
brasilefia, también denominado SBTVD (Sistema Brasileiro de Televisao Digital)
o Sistema Brasilefio de Television Digital es un estdndar de television digital
terrestre, basado en el sistema japonés ISDB-T, que debido a la influencia
tecnoldgica brasilefia en la regién, ha sido adoptado por la mayoria de paises de
América del Sur, incluido el Per.

En Brasil, la Agencia Nacional de Telecomunicaciones (ANATEL),
desarroll6 una normatividad denominada ABNT NBR que permite comprender el
funcionamiento técnico del sistema ISDB-Th. Estas normas o estdndares estan

resumidas en la Tabla 7:



Tabla 7
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Normas o estandares ABNT NBR

Norma Descripcion

ABNT NBR 15601  Sistema de Transmision

ABNT NBR 15602 Codificacion de video, audio y multiplexacion
ABNT NBR 15603  Multiplexacién y servicios de informacion (SI)
ABNT NBR 15604 Receptores

ABNT NBR 15605 Topicos de Seguridad

ABNT NBR 15606

Codificacion de datos y especificaciones de
transmision para radiodifusion digital

ABNT NBR 15607 Canal de interactividad

ABNT NBR 15608 Guia de operacion

ABNT NBR 15609 Conjunto de pruebas de Middleware
ABNT NBR 15610 Accesibilidad

Nota. Recuperado de https://es.wikipedia.org/wiki/ABNT_NBR_15601

El ISDB-Tb se diferencia del estandar japonés en algunas caracteristicas

tales como:

Figura 6

Para television fija, utiliza compresion MPEG-4 AVC, Rec. UIT-T
H.264, para video, y compresién AAC y HE-AAC para audio.

Debido al nuevo tipo de compresion de video y audio, es posible la
transmision simultanea de hasta 6 canales SDTV o 2 canales HDTV.
También se pueden combinar 1 canal HDTV con 3 canales SDTV,
entendiendo que ademdas se podria transmitir o no, un canal para
dispositivos portatiles o moviles utilizando el segmento “one seg”.
Presenta 30 cuadros por segundo, para dispositivos portatiles y moviles.
Tiene un sistema intermediario Middleware denominado Ginga que es
un software instalado en el receptor (generalmente un Set Top Box) que
permite la interaccion entre el usuario y los datos que el operador de

televisién envia a través del canal de datos.

Alternativas de ocupacion del espectro en ISDB-Th con MPEG-4
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Nota. Elaboracion propia.

En todas las demas caracteristicas y parametros técnicos, el ISDB-Tb es

igual o muy similar al estandar japonés ISDB-T.

2.2.4.1 Sistema de Transmision

En la figura 7 se aprecia un diagrama de bloques del sistema de transmision
ISDB-Thb donde las sefiales de video sonido y datos son primeramente comprimidas
y codificadas, para luego ser multiplexadas generando la trama de transporte
Transport Stream (TS), la que luego vuelve a ser multiplexada o remultiplexada y
codificada a nivel de canal donde se realiza el proceso de jerarquizacion, correccion

de error, etc.

Figura7
Diagrama general del sistema de transmision ISDB-Th
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Nota. Recuperado de ABNT NBR 15601, 2007

En la figura 8 se muestra con mas detalle los bloques del sistema de

transmision. Las sefiales TS ingresan a un Remultiplexador o Remultiplexor, donde

se ordenan las sefiales para transmitir en forma jerarquica.

Luego de ser remultiplexadas las sefiales pasan a un Codificador de Canal

donde se afiaden bits de datos en el bloque de Codificacion externa y luego pasan a

un separador de canales donde se divide la informacidn en capas jerarquicas A, B

y C. Finalmente se hace una codificacion interna. Por esta razén se llama

comunmente modulacién OFDM codificada o COFDM.

En la etapa de Modulacién se realiza la configuracion de las capas

jerarquicas A, B y C, entrelazado de frecuencia y de tiempo, disposicién del cuadro

OFDM, se genera el flujo OFDM usando IFTT vy se inserta el intervalo de guarda.

(Pisciotta, 2010).

Figura 8

Diagrama en bloques del sistema de transmision

CODIFICACION
) ENTRADAL . BE CANAL 9 MODULACION 3 RADIOFRECUENCIAJ
' — A i . i
1, & CODIFICACION | [ mobuLAcioNDE | [ s W
el |z ]  INTERNA PORTADORAS co @ |o] |w a
1. 1< | |G @ o> 2| & 122 |
==13| (32| [32]s Sqo3| || [B2] |8
7 bl &2 L|< |5 CODIFICACION | | MODULACION DE Jo ] N el I X N -3
EMEEME<[™] INTERNA PORTADORAS [MSEEF ™S [MEa[]e%
o x| |o© = g=4r J1 Izof |
2| [“] [58]a £o 5l |13 B |2
3] [© [ coDiFicACion |, [mopuLacioNDE | [z2 £| |o| [0 s
[ INTERNA PORTADORAS s <

Nota. Recuperado de Pisciotta, 2010

2.2.4.2 Multiplexacion OFDM

OFDM es la Multiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonales. Es

una técnica de comunicaciones que transmite informacién utilizando un

determinado nimero de sub bandas en las que se divide un canal radioeléctrico.
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Estas sub bandas tienen una subportadora que lleva una parte de esa informacion,
pero lo méas importante, y lo que caracteriza a esta técnica, es que cada subportadora
es ortogonal a las adyacentes, evitando de esta manera que se interfieran. (Moreno,
2019)

La ventaja de OFDM es que cada subportadora puede emplear técnicas de
modulacion como 64-QAM, ademéas de poseer una gran fortaleza frente a
desvanecimientos, interferencias y efectos multitrayecto.

OFDM organiza el canal radioeléctrico dividiendo el dominio del tiempo en
pequefios intervalos y el dominio de la frecuencia también es dividido en sub-
bandas que poseen portadoras ortogonales entre si, para evitar interferencias entre

dichas portadoras. Asi se muestra en la figura 9.

Figura 9
Organizacion del canal radioeléctrico
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Nota. Recuperado de Pisciotta, 2010

OFDM organiza un determinado numero de portadoras en un intervalo de
tiempo que se denomina “Simbolo OFDM”. Una sucesion de S simbolos OFDM se

denomina “Cuadro OFDM”. En la figura 8 se muestra esta distribucion.
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Figura 10
Distribucion de portadoras
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Nota. Recuperado de Pisciotta, 2010

2.2.4.3 Interferencia entre portadoras (ICI)

La condicién de ortogonalidad, hace que las portadoras que estan dentro de
un simbolo OFDM tengan una separacion igual a la inversa del tiempo de duracion
del simbolo Tu, asi se elimina la Interferencia entre portadoras (ICl).

Para conseguir esta condicion se analiza, inicialmente, el espectro de un
pulso de ancho Tu cuyo espectro en frecuencia (Transformada de Fourier) es del

tipo y=sen(x)/x, el cual se muestra en la figura 11, donde se cumple que:

Af =4 (2)

Figura 11
Transformada de Fourier de un pulso Ty
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Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013

Como normalmente no se transmite un solo pulso, sino un tren de pulsos a
lo largo del tiempo, lo que se busca es conseguir que las portadoras que se
transmiten, presenten un espectro donde las portadoras estén separadas una cantidad
Af=1/Ty. En la figura 12 se aprecia que el valor maximo de la primera portadora f1

coincide con el valor nulo de la segunda portadora.

Figura 12

Espectro de dos portadoras con separacion Af
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Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013

Extendiendo este andlisis a muchas o multiples portadoras, se obtiene la
modulacion OFDM, en este caso para un simbolo OFDM de duracion Tu. En la

figura 13 se muestran las portadoras moduladas con simbolos de duracion Tu.

Figura 13

Espectro de portadoras moduladas con simbolos de duracion Ty

W

N

Y,

AN
YNV ARG

1 SIMBOLO OFDM

CONVOLUCION EN EL DOMINIO
DE LA FRECUENCIA

A Amplitud

Af=—L_

Tu

Frecuencia
W i

Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013

2.2.4.4 Interferencia entre simbolos (I1SI)

En la television digital, los receptores reciben la sefial directa y las sefiales
que llegan como rebote luego de un tiempo, originando una especie de ecos. Por
este efecto, cada simbolo puede ser degradado por el final del simbolo que le
antecede. En la figura 14 se muestra un esquema del recorrido de las sefiales que

Ilegan un receptor en forma directa y reflejada. (Pisciotta, 2010)



35

Para el célculo del tiempo de retardo de una sefal reflejada se usa la

siguiente ecuacion:

d
t, = - 2)
Donde: tr es el tiempo de retardo en segundos

d es la diferencia de distancia recorrida por la sefial reflejada em km

c es la velocidad de la luz igual a 300,000 km/s

Figura 14

Sefales que llegan al receptor en forma directa y reflejada

Nota. Recuperado de Pisciotta, 2010

Lo mas probable que ocurra es una interferencia entre simbolos sucesivos,
debido a ese tiempo de retardo. Esta interferencia llamada ISI o interferencia entre
simbolo, se elimina utilizando un tiempo o intervalo de guarda al comienzo de cada
simbolo OFDM. Para evitar la ISl este intervalo de guarda llamado Tg debe ser
mayor al tiempo de retardo tr. En la figura 15 se muestra un esquema de como este
intervalo de guarda impide la ISI. Este detalle es muy importante en nuestra
investigacion, como se vera mas adelante en la descripcion de una red de frecuencia
unica o SFN. El tiempo de retardo tr se debe referir al que produce el objeto
reflectante que se ubica a mayor distancia del punto de emision, para hacer un buen

disefio del sistema.
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Figura 15
Insercién del intervalo de guarda
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Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013

2.2.4.5 Contenido del intervalo de guarda

El intervalo de guarda contiene la parte final del tiempo atil del simbolo, es

decir que la parte final del simbolo se inserta delante de él.

Figura 16
Formacion del intervalo de guarda
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Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013

2.2.4.6 Entrelazados de frecuencia y temporal

El entrelazado de frecuencia y temporal son 2 procesos que se realizan para
mejorar la robustez del sistema OFDM. En la figura 17 se muestra la manera en que
los datos Utiles, en color amarillo son protegido por datos codificados o cddigos, en
color verde. Estos datos protegidos se convierten en la parte Gtil del simbolo OFDM
al cual se le agrega, finalmente, el intervalo de guarda. Luego de todo esto, se realiza

el entrelazado de frecuencia. (Pisciotta, 2010)

Figura 17
Distribucién de bits contiguos entre portadoras distantes

A Amplitud

/f DATOS UTILES /
/ DATOS CODIFICADOS

/

/" INSERCION DE INTERVALO DE GUARDA

Enl Intervalo
de guarda

Parte ditil del
sfmbolo OFDM

P Tiempo

Duracion de!
simbolo OFDM

Frecuencia

Nota. Recuperado de Pisciotta, 2010

El entrelazado de frecuencia consiste en distribuir los bits de datos contiguos
entre portadoras distantes de manera que el problema del desvanecimiento no afecte
a portadoras de frecuencias adyacentes. Este proceso se muestra en el esquema de
la figura 17.

En la recepcion movil se presentan mayores interferencias y

desvanecimientos, por lo que se incorpora el entrelazado temporal. Esta
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combinacidén de entrelazado en frecuencia y entrelazado temporal se muestra en la
figura 18, donde se compara con el sistema DVB-T.

Figura 18
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Nota. Recuperado de DIBEG, 2009

2.2.4.7 Modulacién de portadoras

En el esquema OFDM con que trabaja el estandar ISDB-Tb cada una de las
portadoras se transmiten con su propia técnica de modulacion que se pueden

escoger entre cuatro modelos:

e DQPSK, que es la Modulacion de fase diferencial, usado en receptores
moviles.

e QPSK, que es la Modulacion de fase en cuadratura, que es usado para
transmision de sefiales SDTV.

e 16QAM, que es la Modulacion de Amplitud y Fase en Cuadratura de 16
estados y que es utilizada en transmision de SDTV.
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e 64QAM, que es la Modulacion de Amplitud y Fase en Cuadratura de 64
estados y que es utilizada en transmision HDTV.

Cada uno de esos esquemas de modulacion de portadoras inserta un tiempo
de retardo diferente debido a que usan diferente nimero de bits para modular la
portadora.

Debido a este retardo ocasionado por el esquema de modulacion de
portadoras se debe hacer una correccién més antes del entrelazado de bits mediante
un bloque de ajuste de retardo. Este ajuste se muestra en la Tabla 8, de esta manera

el sistema hace una especie de igualdad de tiempo de transmision de cada capa

jerarquica.

Tabla 8

Ajuste del valor de atraso requerido como resultado del bit interleaving

Modulacion de Valor del ajuste de atraso (nimero de bits) 2
portadora Modo 1 Modo 2 Modo 3

DQPSK/QPSK 384 x N-240 768 x N-240 1 536 x N-240
16 QAM 768 x N-480 1 536 x N-480 3072 x N-480
64 QAM 1152 x N-720 2304 x N-720 4 608 x N-720

Nota. Recuperado de ABNT NBR 15601, 2007

2N representa el nimero de segmentos usados por la capa jerarquica.

2.2.4.8 Eleccion de pardametros OFDM para la TDT

En un sistema OFDM existen pardmetros basicos a partir de los cuales se
realiza puede determinar diversos parametros del sistema como por ejemplo la
anchura de banda, la tasa de datos y el tiempo de retardo.

Uno de los datos fundamentales es el intervalo de guarda, generalmente
nominado como T¢. El valor de este tiempo de retardo depende de muchas

caracteristicas del sistema, sobre todo del esquema de modulacién de cada
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portadora. Fijado el valor de T ha sido, se determina el tiempo util de simbolo Tv
y sumando ambos se calcula la duracion total del simbolo T's.

El intervalo de guarda se debe cumplir que Tv>>Tg, es decir un valor que
no sea muy determinante en la duracion del tiempo de simbolo T's, ya que este T's
no debe ser tan grande como queramos porque Si NO necesitariamos usar un gran
namero de portadoras.

Conociendo T¢ y Tu, tenemos que calcular el nimero de portadoras L que
se necesitan de acuerdo al ancho de banda disponible. Si consideramos que la
separacion entre portadoras depende del tiempo util Tu, cuya férmula es:
1
Ty

Teniendo la separacién Af, el nimero de portadoras L se calcula como:

Af =

_ BW¢

L="C 3

Otra forma de determinar el nimero total de portadoras L es dividiendo la
tasa total de datos y la tasa de transmision que puede tener cada portadora. Esta tasa
de transmision depende del tipo de modulacién que se use, sea DQPSK, QPSK,
16QAM o0 64QAM Yy el tiempo util de simbolo Ty. (Pisciotta, Liendo & Lauro,
2013)

2.2.4.9 Determinacion del nimero de portadoras necesarias

Mediante el Teorema de Shannon se realiza el célculo de la capacidad
maxima de transmision de un canal. Ese célculo se aprovecha para calcular el
namero de portadoras que se necesita en el sistema OFDM.

Para hacer ese calculo que necesita saber la relacion sefial a ruido SNR. Se
considera que en los sistemas como OFDM la relacion S/N y la relacion son
similares por lo que se pueden considerar iguales para este calculo.

En condiciones casi extremas que se pueden presentar en TV digital, que
tiene un modelo de canal de Rice con multiples reflexiones, una modulacion
64QAM vy redundancia media, se requiere una C/N de 18 dB, equivalente a 63
veces. Asi calculamos para un ancho de banda del canal BWc de 6 MHz:
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C(bps) = BWclog, (1+3) =6 x log,(1+ 63) = 36 Mbps ~ (4)

En el sistema de Tv digital no se usa la totalidad del ancho de banda del
canal y no todas las portadoras se usan para la transmision de datos; la tasa R(bps)
de ISDB-Tb es menor que C. Pero si asumimos que C = R, podemos relacionar el
namero de portadoras L con el tiempo total del simbolo Ts de la siguiente manera,
tomando el ejemplo de una modulacion 64-QAM donde los bits por potadora son
bp=6 bits:

C = R(bps) = 2= (5)
Ts
36 x 106 = 2L
-
L = 6x106 (6)
Ts

Eso quiere decir que se necesitaran 6 portadoras por cada microsegundo de
duracion total de simbolo Ts. Teniendo en cuenta que es necesario que Ty >> Tg
para evitar la ISI, en el estandar ISDB-Tb las relaciones entre el Ty y Te se
establecen como un conjunto de 4 valores normalizados representados por el

simbolo A, donde puede ser:

A=6=20 2 6 2 (7

En la Figura 19 se muestra la comparacion de los tiempos de guarda posible

usando un mismo tiempo util del simbolo.

Figura 19
Intervalos de guarda para el mismo tiempo util de simbolo
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Duraclén total de simbolo: T, =T,+T,
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Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013

Como un ejemplo, en la figura 20 se muestra el recorrido de la sefial del
transmisor al receptor y de una sefial que llega al mismo receptor reflejandose en
un objeto que esta aproximadamente a 1 Km de distancia “d” del transmisor, por

ello se considera que este reflejo o eco recorre 2 km aproximadamente.

Figura 20

Distancia recorrida por la sefial reflejada

Nota. Recuperado de Pisciotta, 2010

Entonces, el tiempo de retardo arrojaré el siguiente valor:
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ty === = 7Us (8)

Este tiempo de retardo debe ser igual a un intervalo de guarda pequefio, con
lo cual la relacion seleccionada es A=1/32. Reemplazando valores en la ecuacion 6,

considerando que Te=t;=7ps, se tiene: (Pisciotta, 2010)

L_ =6 x 10°
Ts  Ty+T;
L L 6 X 10°
= = X
%”G 32T; + T;

L =33Xx7x6=1386 portadoras

2.2.4.10 Generacion de los simbolos OFDM

Al conocer el niumero de portadoras que se deben usar para implementar el
modulador OFDM se comprende que es necesario utilizar un método para generar
una gran cantidad de portadoras con una frecuencia exacta, con una separacion de
frecuencia constante entre ellas y otros requisitos de sincronizacion.

El método elegido para para generar esa gran cantidad de portadoras es la
Transformada Rapida Inverasa de Fourier IFFT, para lo cual el sistema usa
procesadores NUMEricos.

La cantidad de portadoras debe ser igual a un nimero entero potencia de 2,
es decir de 2". Para las 1386 portadoras calculadas anteriormente se debe tener que
el nimero entero mas cercano que es potencia de 2 es 2048, donde n=11. (Pisciotta,
2010)

Otra consideracion que se toma en cuenta es que, al lado del receptor, se
implementan procesadores que calculan la Tranformada Répida de Fourier FFT
dentro del tiempo de simbolo Ts, por ello la cantidad de muestras que toman los
procesadores debe ser un nimero entero. También se considera que debe ser un
namero entero la cantidad de muestras dentro del tiempo util del simbolo Ty. Con
todas estas exigencias, se considera que se debe calcular la frecuencia de muestreo

de la siguiente manera:
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2’n.

firrr = o 9)

Donde el valor de 2™ > L.

El modulador OFDM se puede entender al observar la figura 21 donde se
esquematiza en un diagrama de bloques donde el flujo de datos ingresa al
modulador a través de un convertidor serie a paralelo que transforma es flujo Gnico
en varios flujos que se mapean y se les asigna el esquema de modulacion de
portadoras; ya teniendo cada flujo con el tipo de modulacion, n-QAM o QPSK, se
generan las portadoras mediante la IFFT donde se vuelve a convertir el flujo de
datos a una sola salida en serie; luego de esto se agrega el intervalo de guarda para
formar el simbolo OFDM completo. Con el simbolo OFDM formado se realiza el
proceso de la modulacion en cuadratura, para lo cual se debe transformar antes el
flujo de datos a banda base mediante un convertidor de digital a analdgico; ésta
sefial de banda base modulada en cuadratura es la que contiene las multiples
portadoras que son ortogonales entre ellas.

Figura 21
Diagrama de bloques de un modulador OFDM
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Nota. Recuperado de Jarrin y Morrejon, 2012

2.2.4.11 Organizacién del canal radioeléctrico de transmision

Como otros servicios de radiodifusion, en el estandar ISDB-Tb de television

digital terrestre organiza su canal radioeléctrico usando bandas de guarda para
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evitar la interferencia de canales adyacentes. Estas bandas de guarda se plantean,

inicialmente, como se muestra en la figura 22:

Figura 22
Bandas de guarda superior e inferior de un canal
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Nota. Recuperado de Pisciotta, 2010

El estdndar japonés-brasilefio se disefid para trabajar escogiendo entre
anchos de banda de 6, 7 u 8 MHz por canal; como en el Peru se utiliza 6 MHz con
una transmisién de banda segmentada que divide el canal en 14 segmentos. Cada
segmento lleva informacion en banda angosta, que puede ser utilizado por
receptores moviles de baja resolucion LDTV. El ancho de cada segmento se calcula

de la siguiente manera:

_ 6000Khz
eg —

BW, = 428.57 Khz (11)

De esos 14 segmentos, solo 13 se usan para transmitir la informacion, el
segmento sobrante se divide entre las dos bandas de guarda de la parte superior y la
parte inferior. Esos 13 segmentos se reparten colocando 1 segmento central y 6
segmentos a cada lado izquierdo y derecho. Entonces tenemos que el ancho de

banda que realmente se utiliza es de 5.571 MHz, tal como se calcula en la ecuacion:

6Mhz
14

BWei = 13 X = 5.571 Mhz (12)

Figura 23
Segmentacion del canal de 6 Mhz
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Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013

2.2.4.12 Bandas de guarda

Los canales de television digital, comparten el espectro con canales de
television analdgica, se deben hacer algunas modificaciones en las bandas de
guarda G1 y G2 que inicialmente se calcularon como la mitad del ancho de un
segmento que tiene 428.57 Khz. Para hacer estas modificaciones se debe tener en
cuenta el espacio entre las portadoras analdgicas de video y audio PS y PV con el

limite del canal respectivo. Esto se muestra en la figura 24.

Figura 24
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0,25 & j 1,25 45
0,214 = V. Bw,

Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013

Entre la portadora de sonido y la primera portadora ISDB-Tb hay una
separacion S = 0,25 + 0,214= 0,464 MHz.

Entre portadora de video y la tltima portadora ISDB-Tb hay una separacion
§=1,25+0,214=1,464 MHz.
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Entonces se modifican los anchos de las bandas de guarda en base al

siguiente criterio:

5
G, = EMHZ = 0.357MHz

1
G, = EMHZ = 0.071MHz

Los valores de separacion entre las portadoras del canal de television
analdgica y el canal de television digital se modifican para aproximar a una relacion
2:1. Lanorma ISDB-Tb establece una separacion de la siguiente manera:

e Entre la portadora de sonido y la primera portadora ISDB-Th:

$=0,25+0,357=0,607 MHz

e Entre portadora de video y Ultima portadora ISDB-Th:

§=1,25+0,071=1.321 MHz
Asi queda una relacion entre separaciones 2.18 a 1. En la figura 25 se

muestra el espectro radioeléctrico tomada de un analizador GSERTEL RCS100l.

Figura 25
Canales digitales y analégicos compartiendo el espectro radioeléctrico

POWER:55.0 dBpV  C/N:32.4dB

] [

533.143 MHz

<0
[ ]

Spectrum Alarms

Nota. Creacidn propia.

2.2.4.13 Desplazamiento de la frecuencia central del canal

Al modificarse las bandas de guarda, también se modifica la posicion de la

frecuencia central fo del canal hacia una frecuencia mas alta. Este desplazamiento,
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Ilamado off-set es proporcional al cambio de las bandas de guarda, pero para
determinarlo es necesario calcular el ancho de banda de 6.5 segmentos:
AB = 6.5 X 428.57Khz = 2.785Mhz

61/,segmentos
Entonces la frecuencia central se desplazara:
f'o = 0.357Mhz + 2.785 = 3.142Mhz
Esto equivale a un desplazamiento de 0.142Mhz de la frecuencia central del canal,
lo que equivale a 1/7Mhz. (Pisciotta, 2010)

Figura 26
Obtencion de la frecuencia central f°o
b 3 MHz fo
< P
G < 3>
3% MHz ol e d® 525,88 42 1
14 S A V'S 14 14 14 7T

Nota. Recuperado de Pisciotta, 2010

2.2.4.14 Transmisién Jerarquica

La segmentacion del canal en 13 segmentos se usa para organizar la
informacion que se transmite en capas jerarquicas. ISDB-Tb asigna letras A, By C
a las capas y cada capa esta formada por 1 0 mas segmentos. Mediante esta
jerarquizacion de capas se pueden transmitir 3 tipos de servicios diferentes. En la
figura 27 se muestra un ejemplo de la forma como se organizan las capas
jerarquicas; asi en la Capa A se transmite el servicio para dispositivos moviles
llamado “one seg” para tasa baja de transmision LDTV, en la Capa B se usan 7
segmentos para transmitir una sefial HDTV y en la Capa C se usan 5 segmentos
para transmitir una sefial SDTV. Se debe resaltar que la transmision jerarquica hace
posible que los segmentos puedan ser remultiplexados, logrando que transiten en

flujo de datos (Transport Stream)
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Figura 27
Organizacion de segmentos en 3 capas jerarquicas
A B c
Capa A
Servicio
o|1|2|3|4|5|6| 7|8 |9 |10 11|12 One Seg
Capa B
: Servicio
' : HDTV
11| 9 | 7| 5| 3| 1| 0| 2|a|e6| 8|10] 12 Capa C
Servicio
SDTV

Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013

La transmision jerarquica hace posible que cada capa con sus segmentos, tengan
métodos de proteccidn de errores y tipo de modulacién propios.

2.2.4.15 Modos de transmision entre portadoras

Las normas del estandar ISDB-Th establecen que el sistema debe tener 3
opciones de separacion entre portadoras que se denominan modos, para que las
estaciones de una red SFN funcionen correctamente de acuerdo con la distancia
entre ellas y para que se garantice la correcta recepcion ante las variaciones del
canal como consecuencia del efecto Doppler de la sefial de recepcion mévil, debe
obligatoriamente ser posible seleccionar entre tres opciones. (ABNT, 2007)

Anteriormente se calculé 1386 como el niUmero de portadoras para el Modo

1, pero al dividir entre los 13 segmentos obtenemos un valor que no es un entero:

1386
Lg = =3 = 106.6 portadoras

Para evitar tener un nimero con decimales se busco un numero entero mayor
que pueda generar un numero entero de muestras, de acuerdo a la frecuencia de
muestreo f;rpr dentro de los periodos Ty, T; Y Ts, por ello se adopta un numero de

portadoras por segmento Lg = 108.
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Al adoptar 108 portadoras por segmento en el Modo 1, para el Modo 2 se

tendra el doble 216 y para el Modo 3 se tendré el cuadruple, 432 portadoras.

El nimero total de portadoras en un canal de television serd, por tanto:
L =Lg¢ X Ng =108 x 13 = 1404 portadoras
L =LgXNg =216 x 13 = 2808 portadoras
L =Lg¢ X Ng =432 x 13 = 5616 portadoras

Modo 1
Modo 2
Modo 3

La separacion entre portadoras es un calculo basico que resulta de dividir el

ancho de banda del segmento por modo entre el nimero de portadoras por modo.

Modo 1

Modo 2

Modo 3

., . . , .- 1
También es sencillo calcular el tiempo atil como T, = —.

Modo 1

Modo 2

Modo 3

6000

Af:l__

750
108 189

6000

—a __ 750
Af = 14 = - =
216 378

0
Zk]? = 14

432 756

750 _

250

20 _ 3968 KHz
63

125 _ 1984 KHz

63

230 _ 125 _ 1992 KHz
252 126

Af
Ty = o = 252 s
Ty = —— =504 us
y = ——=1008 us

Se puede calcular el intervalo de guarda Tg y la duracion del simbolo Ts

teniendo en cuenta que la relacion A= ;—G puede ser 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32.

Para el Modo 1

U

Tg =Ty = 63 s
Tg =Ty =315 s
Tg =—Ty = 15.75 us

T, = 3127",, = 7.875 us

7& = 71] + 7}; = E;]_S llS
7& = 7}] + ng = 2533.5 llS
Tb = 7}] + 7}; = 2(37.75;[15

7& = 71] + 719 = 25;9.2;75;!15



51

Para el Modo 1, llamado también 2K, también podemos calcular la
frecuencia de muestreo de la IFFT considerando que T, = 252us y que n=11.

2" 211 2048

firrr = 5 = 25 X 10765~ 252 x 10-%s z

Esta frecuencia de muestreo es comun a los 3 modos del estandar ISDB-Th
ya que, si dividimos el factor 2" entre el correspondiente tiempo util Ty, nos daria

el mismo resultado. (Pisciotta, 2010)

2.2.4.16 Parametros bésicos de ISDB-Tb

La norma ABNT NBR 15601 presenta especificaciones técnicas sobre la
codificacion de canal. Estas especificaciones estan en concordancia con la ARIB
STD-B31:2005, seccion 3, con la ITU Recommendation BT.1306, Anexo 1.c, y
también con la Tabla 9. (ABNT NBR 15601, 2007)

Tabla 9
Parametros del Sistema de transmision
Pardmetros Valores
1 NUmero de segmentos 13
2 Ancho del segmento 6000 / 14 = 428.57 kHz
Modo 1 5575 MHz
3 Banda UHF Modo 2 5573 MHz
Modo 3 5572 MHz
Modo 1 1405
4 Numero de portadoras Modo 2 2809
Modo 3 5617
5 Método de modulacion DQPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM
. ) Modo 1 252 ps
6 Duracion de-los simbolos Modo 2 504 s
activos
Modo 3 1.008 s

7 Separacion de portadoras Modo 1 Bws /108 = 3,968 kHz
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Duracién del intervalo de

guarda

9 Duracioén total de los simbolos

Duracioén del cuadro de

10 L
transmision

11 Codificacion de canal

12 Entrelazamiento interno

Modo 2 Bws /216 = 1,984 kHz

Modo 3 Bws /432 = 0,992 kHz
1/4, 1/8, 1/16, 1/32 de la duracion del

simbolo activo

Modo 1 63; 31,5; 15,75; 7,875 pus

Modo 2 126; 63; 31,5; 15,75 us

Modo 3 252;126; 63; 31,5 ps

Modo 1 315; 283,5; 267,75; 259,875

1s
Modo 2 628; 565; 533,5; 51 7,75 us

1260;1134;1071;1039,5
Modo 3

1S
204 simbolos OFDM

Caodigo convolucional, tasa = 1/2 con 64
estados
Punzado para las tasas 2/3, 3/4, 5/6, 7/8
Entrelazamiento intra e inter segmentos
(entrelazamiento en frecuencia)
Entrelazamiento convolucional con
profundidad de interleaving
Modo 1 0; 380; 760; 1.520 simbolos
Modo 2 0; 190; 380; 760 simbolos
Modo 3 0; 95; 190; 380 simbolos

Nota. Recuperado de ABNT NBR 15601, 2007

Para el segmento OFDM se muestran los pardmetros en la Tabla 10.

Tabla 10

Parametros del segmento OFDM
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Modo Modo 1 Modo 2 Modo 3
Ancho de banda 3000/7=428.57 kHz
Separacion entre
frecuencias 250/63 125/63 125/126
portadoras
Total 108 108 216 216 432 432
Datos 96 96 192 192 384 384
NUmero  SP? 9 0 18 0 36 0
de cp? 0 1 0 1 0 1
portadora TMC
1 5 2 10 4 20
S ch
AC1° 2 2 4 4 8 8
AC2° 0 4 0 9 0 19
QPSK QPSK QPSK
Esquema de 16QA 16QA 16QA
| . DQPS DQP DQPS
modulacion de las M K
portadoras 640QA 640QA 640QA
M M M
Simbolos por
204
cuadro
63 s (1/4), 126 ps (1/4), 252 ps (1/4),
Intervalo de
31,5 ps (1/8), 63 ps (1/8), 126 ps (1/8),
guarda
15,75 ps (1/16), 31,5 us (1/16), 63 us (1/16),
128,52 ms (1/4), 257,04 ms (1/4),
) 64,26 ms (1/4),
Longitud del 115,668 ms (1/8), 231,336 ms (1/8),
57,834 ms (1/8),
cuadro 109,242 ms 218,484 ms
54,621 ms (1/16),
(1/16), (1/16),

Frecuencia de
muestreo de la
IFFT

512/63 = 8,12698 MHz
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Entrelazamiento

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

interno
Codificador

externo

RS (204,188)

Nota. Recuperado de ABNT NBR 15601, 2007

2 SP y CP son usados por el receptor para fines de sincronizacién y demodulacion.

b MCC es informacién de control.

¢ AC se usa para transmitir informacién adicional. AC1 esta disponible en igual

namero en todos los segmentos, mientras que AC2 esta disponible solamente en

segmento de modulacion diferencial.

En la Tabla 11 se muestran los parametros obligatorios para la sefial de

transmision.
Tabla 11
Parametros de la sefial de transmision
Modo Modo 1 Modo 2 Modo 3
Numero de segmentos
OFDM Ns 13
3000/7 kHz x 3000/7 kHzx  3000/7 kHz x Ns
Ancho de banda NS Ns i
250/63 kHz 125/63 kHz 125/126 kHz
=5,575MHz =5,573MHz =5,572 MHz
NUmero de segmentos
de modulacion Nd

diferencial
Numero de segmentos
de modulacion sincrona
250/63 = 3,968
kHz

Separacion entre

frecuencias

Ns (ns +Ng = Ns)

125/63 = 1,984
kHz

125/126 = 0,992
kHz
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portadoras
108X Ns+1=1 216xNs+1=2 432xNs+1=5
Total
405 809 617
192 x Ns=2
Datos 96 x Ns =1 248 496 384 x Ns =4 992
NUmero de
SP 9 X ns 18 X ns 36 X ns
portadoras
CPa ng+1 ng+1 ng+1
TMCC Ns +5 X Ng 2Xns+ 10X nNng 4 X ns+ 20 X ng
ACl 2 X Ns=26 4 X Ns =52 8 X Ns =104
AC2 4 X Nng 9 X ng 19 X nq
Esquema de modulacién
de las QPSK, 16QAM, 64QAM, DQPSK
portadoras
Simbolos por cuadro 204
Tamario del simbolo
] 252 us 504 pus 1008 ps
efectivo
63 us (1/4), 126 us (1/4), 252 us (1/4),
31,5 us (1/8), 63 us (1/8), 126 ps (1/8),
Intervalo de guarda
15,75 us (1/16), 31,5 ps (1/16), 63 ps (1/16),

7,875 pus (1/32) 15,75 ps (1/32), 31,5 us (1/32),

128,52 us (1/4),
64,26 ps (1/4),

115,668 ps
57,834 ps (1/8), W) 257,04 us (1/4),
_ 54,621 ps ’ 231,336 ps (1/8),
Longitud del cuadro 109,242 ps
(1/16), (1/16) 218,484 ps (1/16),
53,0145 ps ’ 212,058 us (1/32),
106,029 ps
(1/32)
(1/32),
Inner code Caodigo convolucional (1/2, 2/3, 3/4 5/6, 7/8)
Outer code RS (204,188)

Nota. Recuperado de ABNT NBR 15601, 2007
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2El numero de CP representa la suma de los CP en el segmento méas un CP agregado
a la derecha de la banda total.

Para determinar la velocidad de datos de los tres modos se parte de la

férmula bésica, que se vio anteriormente:

b, L
R(bps) = -

En esta formula el valor bp indica el nimero de bits que se transmiten por
simbolo y portadora, L es la cantidad de portadoras y Ts es el tiempo de simbolo.

A la formula anterior se le deben aplicar algunas correcciones debido a que
se ha agregado un intervalo de guarda que reduce la velocidad de transferencia neta
del sistema, ademas tampoco se ha tenido en cuenta que la cantidad de portadoras
disponibles para la transmision de datos Lp por segmento, es menor que Ls, por lo

tanto L = 13 X Lj. Asi, se puede escribir la ecuacion anterior como:

bpXx13XLp

R(bps) = Ky X K; (13)

Donde:

. ., 188
Ko es una constante de codificacion externay K, = o

K1 esta en funcion de la codificacion interna y puede tomar varios valores

1 2
K1=5;5;

S w
© 1

5,
;= O
6
Aplicando la ecuacion para el célculo de R(bps) a todas las combinaciones

posibles. En la Tabla 12 se calculan los valores para los 13 segmentos:

Tabla 12
Tasas de transmision R (en Mbps) para 13 segmentos
Tasa binaria R(Mbps)

Relacion A QPSKIDQPSK 16QAM 640AM
1

bp=2 br=4 br=6

1/2 3,651 7,302 10,954

2/3 4,868 9,736 10,954
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1/4 3/4
5/6
7/8
1/2
2/3
3/4
1/8 5/6
718
1/2
2/3
3/4
1/16 5/6
718
1/2
2/3
3/4
1/32 5/6
7/8

5,477
6,085
6,390
4,057
5,409
6,085
6,761
7,099
4,295
5,727
6,443
7,159
7,517
4,426
5,901
6,638
7,376
7,745

10,954
12,171
12,799
8,114
10,818
12,171
13,523
14,199
8,591
11,455
12,886
14,318
15,034
8,851
11,802
13,277
14,752
15,490

16,430
18,256
19,161
12,171
16,227
18,256
20,284
21,298
12,886
17,182
19,330
21,477
22,551
13,277
17,703
19,915
22,128
23,235

Nota. Recuperado de Paramo, 2016

El dato mas relevante para el caso del disefio de una red de frecuencia Unica

SFN es la distancia méxima que pueden recorrer las sefiales multitrayectoria, donde

se asume que el T; = t,. para evitar interferencia ISI en el tiempo til de un simbolo

OFDM. Asi para calcular esa distancia, se parte de la ecuacion del tiempo de retardo

gue se vio anteriormente.

t, =

d d
c

us

Aqui despejamos la distancia d:

km
d=t,x03—
us

0,3km
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Entonces obtenemos la distancia maxima que puede recorrer la onda
reflejada. Estas distancias se muestran en la Tabla 13 de acuerdo a los diferentes

modos y parametros A. (Paramo, 2016)

Tabla 13
Distancias maximas que puede recorrer la onda reflejada
Modo 1 (2K) Modo 2 (4K) Modo 3 (8K)
A Te d Te d Te d
1/4 63s 18,9 km 126ps 37,8 km 2521s 75,6 km

1/8 31,5us 9,45 km 63us 18,9 km 126ps 37,8 km
1/16 15,75us  4,72km  315pus 9,45 km 63us 18,9 km
1/32 7,875us 2,36 km  15,75us  4,72km  315ps 9,45 km

Nota. Recuperado de Paramo, 2016

El caso mas desfavorable es cuando las sefiales reflejadas recorren mas de
18,9 km en el Modo 1 o 2K, porque se introduce una interferencia I1SI dentro del
tiempo util del simbolo OFDM. Este problema se evita trabajando con modos 2 'y 3

que permiten mayores distancias de los multitrayectos. (Paramo, 2016)

2.2.5 Red de Frecuencia Unica

Se define asi a la agrupacion de transmisores y retransmisores que utilizan
la misma frecuencia para propagar un mismo programa de television dentro de un
mismo canal radioeléctrico para cubrir determinada zona geogréfica, como por
ejemplo una ciudad. Este tipo de red puede funcionar gracias al uso de técnicas
digitales para la transmision de la sefial de la television terrestre.

Una red SFN debe cumplir algunas condiciones fundamentales de
sincronizacion para que pueda operar eficientemente:

- Debe operar con sincronizacion de frecuencia, es decir, que todas las

portadoras OFDM deben tener igual frecuencia en toda la red de
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transmisores. Para lograr esta sincronizacion es fundamental que en
toda la red se mantenga el modo de operacién 1, 2 o 3. (Valdez, 2019)

- Debe operar con sincronizacion temporal en toda la red. Esta
sincronizacién no es la misma que la del intervalo de guarda, ya que
utiliza un pulso denominado pps para sincronizar a toda la red de
transmisores. Este pulso pps se obtiene un GPS que va conectado a los
transmisores de la red. (Valdez, 2019)

- Debe haber sincronizacion bits, es decir, se debe tener una misma
portadora, llamada k-ésima, en todos los transmisores de la red
configurada con los mismos bits o el mismo simbolo. Para ello se
requiere que se mantenga igual modo de operacion e intervalo de guarda
en toda la red.

- Debe haber una sincronizacién de la red, para este efecto se usa una
informacion adicional de sincronizacién que se envia en la cabecera de
las tramas, denominadas Multiplex Frame o MF, en las que se organiza
el flujo de datos. Todos los transmisores de la red se sincronizan con
esta informacién que es una marca de tiempo que se tiene entre cada
trama MF. La informacion de esta sincronizacion de red se obtiene del
GPS del transmisor principal. (Valdez, 2019)

Figura 28
Esquema de una red SFN

Nota. Recuperado de Lépez, 2018
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Una red SFN puede utilizar varios transmisores o utilizar un transmisor
principal y varios retransmisores. En el esquema de la figura anterior, se muestran
un ejemplo de como funciona la red, pero para expresar matematicamente esta red
se consideran que todas las sefiales que emiten los transmisores son sefiales
multitrayectoria que llegan a un mismo receptor durante el mismo tiempo de
simbolo de manera que incrementen la potencia de la sefial. (Jarrin y Morrejon,
2012)

La siguiente ecuacion expresa lo dicho anteriormente:

s =T k() @x(®) +2(t)  (14)

En esta ecuacion s(t) es la sefial, xi(t) es la funcién del impulso del canal,
x(t) es la informacion OFDM que se transmite y z(t) es el ruido blanco gaussiano
aditivo (AWGN). (Aguirre y Benitez, 2016)

En la figura 29 se muestran hace un esquema de estas sefales
multitrayectoria conocidas como “ecos”, y que son las ondas electromagnéticas que

se han reflejado en diferentes obstaculos antes de llegar al receptor.

Figura 29

Sefales multitrayectoria

Reflected
. Paths

e Py

Direct Path
4
o=

Nota. Recuperado de Jarrin y Morrejon, 2012

Transmitter

En este ejemplo, si alguna sefial multitrayectoria llega después de terminado
el tiempo de simbolo, se le considera una interferencia inter simbolica ISI. Por esto,

se debe considerar un tiempo de guarda suficientemente grande para evitar el ISI.
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Si en vez de sefiales multitrayectoria, hablamos de 2 o varios transmisores
que emiten la misma sefial al mismo receptor, debemos considerar la distancia que
hay del transmisor al receptor para considerar esta informacion en el disefio de la
red debido a que sera necesario configurar la red SFN con un tiempo de guarda
suficientemente grande para que las sefiales de los 2 transmisores contribuyan al

incremento del nivel de la sefial recibida y no lo contrario.

Figura 30
Un receptor capta la sefial de 2 transmisores

TX1

Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013

2.2.5.1 Tipos de Redes de Frecuencia Unica

Las Redes SFN se pueden clasificar de la siguiente manera.

Segun su cobertura geografica:

- Redes de gran cobertura, donde cada transmisor brinda servicio a un
area extensa. Un ejemplo de este tipo de red es la satelital que puede
cubrir todo un pais.

- Redes de cobertura reducida, donde cada transmisor brinda servicio a
zonas geograficas pequefias en comparacion al anterior tipo de red.

Segun se use la misma sefial OFDM en cada transmisor:

- Redes de repeticion o centralizadas, donde hay un transmisor principal
que envia la informacion del canal a través de su modulador OFDM y
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los retransmisores solo se encargan de repetirla sin necesidad de usar
enlaces satelitales, por fibra dptica o por microondas.

En este tipo de red es que se despliegan los retransmisores denominados
Gap Fillers, que se explicaran luego.

- Redes distribuidas o descentralizadas, que generalmente se despliegan
en una gran zona geogréfica como un pais o0 una region, donde la
informacidn que se envia a la red esta en formato BTS y cada transmisor
utiliza su propio modulador OFDM para emitir la sefial a la zona que
desea cubrir. La sefial BTS se puede enviar por enlaces satelitales, redes
de fibra dptica o de microondas.

2.2.5.2 Intervalo de guarda en una red SFN

En la red SFN es importante considerar la distancia de los transmisores al
receptor para que las sefiales de los transmisores y ecos lleguen dentro del intervalo
de guarda. En el ejemplo de la figura 31 la sefial de TX1 Ilega més rapido que la
sefial de TX2 por su menor distancia al receptor.

Figura 31

Intervalo de guarda en una red SFN

Ts

- -
- Ll

vevTAMA P

™1 ™2 X1 s, L | s,
: : Pt | .
l 1
w2 s, [T | S @] T s
At T Y
Receptor 34—-1' | S —

AToT, {Si At<Ts la SFN funciona ®1 5.

Si At>Te la SFN no funciona

B)

]
1
|
™2 s, T | sy @ | T |

Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013
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En el ejemplo, la red SFN funciona si el retardo de la sefial de TX2 respecto
de TX1 es menor que el tiempo de guarda. A la derecha se esquematiza el momento
en que el receptor abre una ventana de tiempo FFT para realizar la demodulacién
de la sefial. El inicio de esta ventana del receptor coincide con el inicio del tiempo
util Ty de la sefial.

En la misma figura, en el caso A) se muestra que la sefial de TX2 es captada

por el receptor dentro del intervalo de guarda, entonces el retardo At, que dura igual

que la interferencia ISI, se producira dentro del intervalo de guarda de la sefial TX1.
Por ello no se afectara la informacion de S, ya que la parte marcada con un circulo
1 se repite en el intervalo de guarda de la sefial TX2, que si esta dentro de la ventana
FFT. Puede ser que las sefiales lleguen desfasadas pero este desfase se corregira en
los procesadores de compensacion del receptor.

En el caso B) de la figura, la sefial de TX2 llega con un retardo At superior

al tiempo Tg haciendo que la ISI permanezca hasta afectar la informacion de Sy,
aunque esta parte es informacién redundante. Esto produce una cadena de errores
imposible de corregir porque parte de la sefial de Sn-1 de TX2 se capta dentro de la
misma ventana donde se capta la sefial Sn de TX1. Esta cadena de errores no se
puede corregir ni con los procesadores de compensacion del receptor, por lo que se
producira una caida de la sefial. (Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013)

El receptor puede corregir el error anterior porque cuenta con la funcién de
autocorrelacion. Esta funcion se da gracias a que la parte final del simbolo util se
repite en el intervalo de guarda, por ello la autocorrelacion detecta el inicio y el
final del simbolo.

La funcidn de autocorrelacién hace que el receptor ubique la ventana de de
la Transformada Rapida de Fourier (FFT) dentro un sector de tiempo donde no haya
conflictos. La ventana FFT tiene una longitud igual a un simbolo, pero no esta
alineadas con el simbolo que esta detectando debido al efecto de busqueda de la
zona libre de (ISI); esto provoca un error de fase que se corregird en otros

procesadores posteriores. En la figura 32 se muestra todo este proceso.
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Figura 32
Posicionamiento de la ventana FFT mediante la funcién de autocorrelacién
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Nota. Recuperado de Pisciotta, 2010

El criterio que mas se adopta en el disefio de una red SFN es usar el modo 3
que hace posible tener mayor tiempo de guarda y un mayor rango de distancia entre
los transmisores debido a la proporcionalidad inversa entre el tiempo Gtil Ty y la
separacion entre portadoras.

La ecuacion de la distancia en funcion del tiempo til es:

d=cXAXTy (15)

Donde:

c es velocidad de la luz = 3 x 108m/s

A es el intervalo de guarda normalizado

Tu es el tiempo atil de simbolo

La Tabla 14 muestra las distancias en que puede operar una red donde para

calcular por ejemplo la mayor distancia de 75.6 Km se usa el mayor intervalo de

guarda en el Modo 3, con un valor de 252 ps y un A = 1/4. (Pisciotta, Liendo &

Lauro, 2013)

Tabla 14

Distancia para diferentes modos de operacion



Modo Tu A To(us) Ts(s) dmax(km)
1/4 63,00 315,00 18,90
1/8 31,50 283,50 9,45
1 252 ps
1/16 15,75 267,75 4,72
1/32 7,875 259,875 2,36
1/4 126,00 630,00 37,80
1/8 63,00 567,00 18,90
2 504 ps
1/16 31,50 535,50 9,45
1/32 15,75 519,75 4,72
1/4 252,00 1260,00 75,60
1/8 126,00 1134,00 37,80
3 1008 s
1/16 63,00 1071,00 18,90
1/32 31,50 1039,50 9,45
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Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013

2.2.5.3 Ganancia de red

El efecto de la contribucion de varias sefiales en la sefial demodulada por un
mismo transmisor es lo que se denomina ganancia de red. Este efecto sucede cuando
la sefial de 2 transmisores 0 un transmisor y su eco se solapan sobre una misma area
de cobertura. Este solapamiento se muestra en la figura 33. La ganancia de red se
refiere a que, si dos sefiales llegan a un mismo receptor, estas se suman en potencia,
si cumplen con las condiciones de operacion una red SFN. Esta ganancia resulta en
el incremento de la intensidad de campo de la sefial en estas areas de solapamiento.
Esto también permite usar menos potencia en algunos transmisores de
reforzamiento o repetidores tipo Gap Filler, por lo que contribuye a disminuir el
costo de la red ya que los transmisores pueden operar con menor potencia que Si

trabajara uno solo. (Valdez, 2019)
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Figura 33
Solapamiento de areas de cobertura de transmisores de una red SFN

Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013

En la figura 34 se muestra un ejemplo de la cuantificacién de la ganancia
que se obtiene en una red de 2 transmisores simétricamente separados respecto a un
receptor, donde la altura de antena de ambos transmisores es de 37,5 metros sobre
un terreno plano y ademas los haces de las antenas estan dirigidos en sentidos
opuestos. (Piscitotta, Liendo & Lauro, 2013)

Figura 34

Ganancia de red de dos transmisores simétricos
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Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013

2.2.5.4 Gap Fillers o repetidores

El Gap Filler es un repetidor de la sefial de un transmisor principal y que,
por lo tanto, no necesita tener un enlace de microondas, ni de fibra optica, ni mucho
menos satelital para tener la sefial de la programacion del canal. Este dispositivo
opera con poca potencia, en comparacion con el transmisor principal, lo que evita,
ademas, cualquier tipo de realimentacion.

Los Gap Fillers se utilizan cuando se necesita brindar cobertura a areas con
escaso nivel de sefial de recepcion denominadas zonas de sombra. En otras
ocasiones se podrian usar para mantener el servicio a receptores méviles que se
desplazan a lo largo de una zona.

Las mencionadas zonas de sombra son areas geograficas donde hay baja o
nula cobertura de un transmisor y que son ocasionadas por obstaculos de su sefial
como zonas montafiosas o edificaciones altas. Normalmente no hay linea de vista
entre la zona de sombra y el transmisor. Un ejemplo se muestra en la figura 35,
donde se representa una montafia que produce una zona de sombra donde el nivel

de recepcion es demasiado bajo para garantizar una buena calidad de la sefial.
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Figura 35
Representacion gréfica de las Zonas de Sombra

Zona de Sombra

— Area de Cobertura e

Nota. Recuperado de Parrefio, 2014

Las ventajas de los Gap Fillers son:

- Tienen un bajo costo y bajo consumo de energia porque no emiten
mucha potencia, ya que normalmente no superan los 50 Watts.

- Estos dispositivos no necesitan un enlace o red de transporte para recibir
la sefial, ya que solo requieren estar en un lugar donde haya una buena
sefial proveniente del transmisor principal de la red.

- Instalacion sencilla, porque solo requieren instalar las antenas de
transmision y recepcién, conectar las antenas al Gap Filler y
proporcionar energia eléctrica para el equipo, debido a que son
retransmisores de la sefial.

Algunos tipos modernos de Gap Fillers poseen un dispositivo llamado
cancelador de ecos, para evitar que la sefial de la antena transmisora se reciba en la
antena receptora. (Jarrin y Morrejon, 2012)

En la Figura 36 se muestra un esquema de las diferentes formas de una
instalacién para un Gap Filler o repetidor, donde se recibe la sefial del transmisor
principal para luego retransmitirla en una zona de sombra que puede estar detras de
un edificio alto, en un sétano, debajo de un puente, detrés de una colina y detras de

una montafa.
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La instalacion puede depender de la situacion de la zona de cobertura, si se
no se recibe nada o se recibe algo de la sefial del transmisor. El primer caso, cuando
hay una recepcion nula, como en un sotano, en este caso, la antena receptora esta
completamente aislada de la antena o antenas transmisoras, la sefial se recibe y se
retransmite simplemente; en el segundo caso, un cerro o un edificio alto producen
que la sefial recibida sea muy baja, pero como es un lugar abierto la antena receptora
no esta totalmente aislada de la antena transmisora; en este caso la sefial debe
regenerarse antes de transmitirse y ademas el Gap Filler debe usar un cancelador de

ecos. (Jarrin y Morrejon, 2012)

Figura 36
Casos en que se debe utilizar Gap Fillers
iving Antenna Zona de sombra en sétano
*Q a p-filler . a ; ~..;l 2 a @,
B, —

ﬁ ansmitting
Antenna

ona de sombra
detras de una colina

An‘.einna Zona de sombra detras
;/J/; — gl P o de una edificacién

Zona de sombra

bajo puente Zona de sombra detras

de una montaiia

Nota. Recuperado de Jarrin y Morrejon, 2012

2.2.5.4.1 Tipos de Gap Fillers

Los Gap Fillers se clasifican por su potencia de transmision, tal como sigue:
e De potencia baja; de 100mwW a 5W RMS.
e De potencia media; de 5W a 25W RMS.
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e De potencia alta; son los que tienen una potencia de mas de 50W RMS.

En la figura 37 se muestra la posible ubicacion de los elementos de un
sistema de Gap Fillers donde la antena receptora se ubica con cierta separacion de
la antena transmisora. El equipo Gap Filler se ubica también separado las antenas,
pero en la misma torre. El aislamiento entre las antenas se hace por distancia y por

diferente direccion de su maximo patron de radiacion. (Jarrin y Morrején, 2012)

Figura 37
Aislamiento entre elemento de un Gap Filler
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SISTEMA /
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Nota. Recuperado de Jarrin y Morrejon, 2012

2.2.5.5 Receptores de ISDB-Th

En el Pert los receptores, al igual que los receptores deben operar dentro del
estandar ISDB-Th. La norma brasilefia para los receptores hace recomendaciones a
los fabricantes de receptores.

La configuracion del receptor debe ser como en la siguiente figura donde se
indican 3 unidades basicas: Una antena para TDT, un receptor y el cable que

conecta la antena con el receptor.

Figura 38

Configuracion de conexion del receptor
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Nota. Recuperado de ABNT NBR 15604, 2007

Los receptores pueden tener varias clasificaciones. Pueden ser integrados y
no integrados si se refiere a que pueden estar ensamblados junto con un monitor y
un sistema de audio dentro de un televisor o si es un equipo externo conectado por
cables a un monitor de television.

Otra clasificacion es si son full seg o one seg. Si captan todas las sefiales de
los 13 segmentos, HD, SD y LD, se trata de un receptor full seg y si captan solo la
sefial LD se trata de un receptor one seg.

Actualmente lo mas comun son los televisores con receptores integrados,
algunos son full seg y otros solo captan las capas B y C de sefiales HD y SD.

Los receptores one seg propiamente dichos son raros de encontrar de manera
integrada al dispositivo portatil como es el celular u otro como una tablet, pero lo
mas comun es encontrar en el mercado receptores tipo dongle para conectar al
celular o dispositivo mavil, en la entrada USB tipo C. Este dongle necesita una
aplicacion que debe estar instalada en el dispositivo movil para poder captar las
sefiales de television digital, pero tampoco hay muchos de estos receptores en el
mercado.

Los primeros receptores que aparecieron para el uso doméstico fueron los
Set Top Box, llamado a veces convertidor digital, que en realidad es una especie de

“deco” para television digital, que necesita cables para conectarse a un monitor de
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television y poder apreciar la sefial de television. Para ello cuenta con terminales de
salida analdgicos y digitales. (Valdez, 2019)

Para tener cierto conocimiento de los modulos que usan los receptores
integrados y no integrados, se muestran 2 figuras donde se pueden apreciar los
diagramas de bloques. En la figura 39 se muestra un diagrama del llamado receptor

Set Top Box y en la figura 40 se muestra el diagrama de un receptor integrado.

Figura 39
Configuracion basica del Set Top Box
Funcionalidades accesorias (requisitos recomendados u opcionales)
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Nota. Recuperado de ABNT NBR 15604, 2007

Figura 40
Configuracion basica del IRD tipo integrado (ABNT NBR-15604)



Funcionalidades accesorias (requisitos recomendados u opcionales)
Configuracion basica (requisitos obligatorios) . Otas |
- B ) 1 | funciones:
Conexion Sintenia canales, Demodulador, ‘ Desintercalado,
externa | demodulador —e» decodificador »  procesamiento Mando a
Ertrad ortogonal, FFT, 64QAM etc. ‘ jerarquico etc. distancia,
ntrada sincronismo etc. ' i anel
de antena . l fFontal
y 1 T entre
Decodificador Restaurador del otras
TMCC flujo de bits | listadas
[ '
le . Decodificar <o 1
di g i » EPG |
Monitor de I audlo g % B
audio y video E 8 39
SDoHD o Decodificar TR N 3 7
| video 22
- S o
A . | : v < = 1
| Entrada y salida Entraday | . Entraday e 0
| analdgica de salidade 4 L, salidade ngltal Vo ol
|_audio y video video digital | audio digital . high speed 2]

Nota. Recuperado de ABNT NBR 15604, 2007
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La antena para recepcion de TV digital debe cumplir algunos requisitos

basicos:

a) Principalmente debe ser capaz de recibir canales en la banda UHF de los
canales digitales del 14 al 51 en el Per0, para los receptores tipo full seg.

Para los receptores tipo one seg debe ser capaz de recibir los canales del

14 al 51.

b) Como algo secundario la antena puede recibir los canales analdgicos en

la banda VHF del 2 al 13 y UHF del 14 al 51.

c) Debe tener polarizacion horizontal y vertical.

d) Serecomienda instalar la antena en una parte externa de la vivienda para

asegurar la recepcion. Ademas, esta antena debe ser tipo Yagui o tener

una ganancia similar a la Yagui de 14 elementos que es de 7dB.

e) Si se usa una antena externa, esta debe estar orientada hacia el

transmisor, pero si no hay una linea de vista se puede buscar un punto

para encontrar un eco de la sefial. (ABNT NBR 15604, 2007)
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La impedancia de entrada de los receptores tipo integrado en un televisor y
Set Top Box debe ser de 75Q2, recomendandose el conector tipo F. En cuanto a los
receptores para la sefial one seg, la impedancia depende del fabricante del receptor
y antena de recepcion.

El ancho de banda de los receptores debe cumplir la recomendacion ABNT
NBR 15601, 2007, donde para los receptores full seg, el ancho es 5.7 MHz y para
los dispositivos portatiles es 0,43 MHz.

Segun la norma ABNT NBR 15604, el valor minimo de sensibilidad de un
receptor es 77dBm, pero debido a las condiciones de interferencia de canales
adyacentes se toma recomienda un nivel de intensidad de campo de 60 dBuV/m
para canales de TV digital terrestre. Si se trata de un tema de planificacion de un
canal de TDT, lanorma ABNT NBR recomienda como pardmetro de cobertura una
intensidad de campo de 51 dBuV/m utilizando una antena externa, en el caso de
una antena interna se recomienda un valor de 66.31 dBuV/m. (ABNT NBR 15604,
2007)

2.2.6 Propagacion

2.2.6.1 Propagacion en el espacio libre y en el entorno terrestre

La propagacion de la sefial transmitida por un canal de TV digital terrestre
tiene un comportamiento similar a los otros sistemas de comunicaciones
inalambricas. Por ello se realizard una revision de los principales modelos
matematicos al respecto.

Siguiendo el modelo de un sistema de comunicaciones electronico, entre un
transmisor y un receptor existe un canal de comunicaciones donde hay una ecuacion

béasica que es de la pérdida o atenuacion de la sefial en el espacio libre que es:

Ly = 2= (49)° (16)

PR
Si expresamos esta ecuacion en funcion de su frecuencia, debemos tener en

cuenta la ecuacion de la longitud de onda:
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C
A= 7 @17
Entonces tenemos:
_ Pr _ (4nfd\?
LfS_PR_( c ) (18)

Para un sistema con antenas diferentes a la isotropica, es decir antenas

reales, se tiene la anterior ecuacion de la siguiente manera:

Lys = Ii_; - (@)2 (GT?GR) (19)

Lrs(dB) = 32.44 + 20 log(f) + 20 log(d) — Gy — Gg (20)

También es posible expresar la ecuacion mencionada en base a las areas

efectivas de las antenas:

L. = Pr _ @Ad)? _ (cd)?
fS = Pr ArAr  f2ArAg

L¢s = —201log(f) + 201log(d) — 10log(ArAg) + 169.54 dB (22)
Donde:

(21)

- L,y = pérdidas basicas

- Pr = potencia recibida

- Py = potencia transmitida

- f = frecuencia (MHz)

- d = distancia entre dos antenas (km)

- Gr = ganancia de la antena transmisora

- Gr = ganancia de la antena receptora

- Ag = area efectiva de la antena transmisora

- Ag = area efectiva de la antena receptora

(Stallings, 2004)

Estas ecuaciones son modelos de comportamiento de la sefial en condiciones

ideales. Como se trata un caso de un transmisor enviado su sefial a varios cientos
de receptores fijos y moviles, se puede estimar el campo eléctrico mediante la

siguiente ecuacion:
e ="— (23)
Donde:
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- eeslaintensidad de campo eficaz (V/m)

- pes el PIRE potencia isotropica radiada equivalente del transmisor
en la direccion del punto considerado (W)

- d = distancia del transmisor al punto considerado (m)

Cuando una onda electromagnética se propaga en el espacio puede ser
afectada por la superficie esférica de la tierra y por obstaculos morfoldgicos.
Cuando la onda se propaga de manera directa y por reflexion en la superficie de la
tierra, se habla de una onda de superficie, que, dependiendo de la fase de ambas
ondas directa y reflejada, pueden destruirse o sumarse entre ellas. En la figura 41
se pueden apreciar los diversos casos de la propagacion de una onda

electromagnética.

Figura 41

Efecto de la Tierra en la propagacion
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Nota. Recuperado de Valdez, 2019
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2.2.6.2 Propagacion por difraccion

El fendbmeno de difraccidn se puede producir por la esfericidad de la Tierra
o0 por la presencia de obstaculos limitan la visibilidad entre la antena transmisora y
receptora. Cuando la onda electromagnética incide sobre un obstaculo, se produce
la difraccion de la onda; asi el mismo obstaculo irradia parte de la energia en
diferentes direcciones. Gracias a la difraccion, se puede recibir sefial adn sin linea
a la vista (o vision directa) entre las antenas; pero de todas maneras se produce una
atenuacion adicional a la del espacio libre.

En un sistema de comunicaciones inalambrico es deseable tener vision
directa o linea de vista (Line Of Sight, LOS) pero si no se cumple esta condicion
ocurren pérdidas en el enlace.

Para determinar matematicamente si hay o no una buena linea de vista se
utiliza el concepto denominado Zonas de Fresnel, donde se trazan unos elipsoides
conceéntricos al rayo directo del enlace en tre un transmisor TX y un receptor RX.

Figura 42

Primera zona de Fresnel

Nota. Elaboracion propia
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Las zonas de Fresnel son elipsoides imaginarios donde el eje mayor tiene
una longitud de R+nA/2. El radio R, de las zonas de Fresnel con respecto a la
direccidn recta entre el transmisor y receptor se pueden calcular teniendo en cuenta
las distancias di y da:

did;

R, = [nA
di+d;

(24)

Para calcular la primera zona de Fresnel se considera n igual a 1. Este
calculo es muy importante, porque se pueden presentar atenuaciones importantes
en el enlace. Por esta causa se debe hacer una buena planificacion del radioenlace
para asegurar que la primera zona de Fresnel no tenga obstaculos en su linea de
vista. Puede haber muchas formas de lograr ello, desde elegir buenas ubicaciones
hasta utilizar torres de antenas més altas.

Generalmente se toma como consideracion que el trayecto de la linea de
vista entre el transmisor y receptor debe estar despejada por o menos en un 60%
con cualquier obstaculo en todo el recorrido del enlace.

Para calcular la pérdida adicional que genera la difraccion se usa la curva de
la figura 43, modelada para un obstaculo de un tipo denominado filo de navaja, en
funcion de una distancia h entre la linea de trayectoria y el obstaculo, normalizada

al radio (R1) de la primera zona de Fresnel.

Figura 43
Pérdidas de difraccion por aristas
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Nota. Recuperado de Valdez, 2019

2.2.6.3 Modelos de Propagacion

Los modelos de propagaciéon son conjuntos de expresiones matematicas,
diagramas y algoritmos que se usan para predecir las pérdidas de potencia, entre el
transmisor y el receptor, de la sefial electromagnética. Los modelos de propagacion
se clasifican en empiricos, estadisticos, deterministicos o tedricos, e inclusive
combinaciones de ellos. Algunos de estos modelos se aplican mejor que otros en
areas rurales o en areas urbanas.

Existen gran variedad de modelos de propagacion, inclusive se pueden crear
modelos nuevos pero los mas conocidos y referenciados son el Modelo Okumura
Hata, el Modelo Walfish-Bertoni, el Modelo Walfish-lkegami, incluso hay
modificaciones de estos modelos. Ademas, se deben mencionar los modelos
recomendados por el ABNT-NBR de Brasil para el estandar ISDB-Tb, que son la
Recomendacién UIT-R P.1812-4 y la Recomendacion UIT-R P.1546.

Se van a mencionar algunos de estos modelos.

2.2.6.3.1 Modelo de Okumura-Hata

Es un modelo empirico valido de 150 MHz a 1.5 GHz, fundamentado en los
datos de pérdidas por propagacion de Okumura. Hata fue quien establecio las
relaciones matematicas del método grafico de Okumura. EI modelo debe cumplir:
- La altura de las antenas de transmision debe de ser de 30 m a 200 m.

- La antena receptora debe estar entre 1 m a 10 m.

- La distancia entre 1 km y 20 km.

Figura 44
Parametros del modelo Okumura-Hata
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La expresion matematica bésica del modelo es .la siguiente:
Lp(urbano)(dB) = 69.55 + 26.6log f — 13.83 log(hy,) — a(hy,) + (44.9 —
6.55loghy)logd,, (25)

Donde:

- L, = pérdida basica

- f = frecuencia de la portadora en MHz

- h,, = altura de la antena transmisora en metros

- hy = altura de la antena receptora en metros

- a(hm) = factor de correccion por la altura efectiva del movil que es
funcion del rea en servicio.

- d,, = distancia entre el transmisor y el receptor en km

El valor de a (hm) varia para los diferentes entornos urbanos, ciudades
pequefias, medianas, grandes, para areas suburbanas y para areas rurales.

Este modelo funciona bien para entornos urbanos y suburbanos, pero no en

areas rurales. (Valdez, 2019)

2.2.6.3.2 Modelo COST 231
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Este modelo es la evolucion del modelo Okumura hata aumentando el rango
de frecuencias hasta 2 GHz. Este modelo tiene la siguiente ecuacion bésica de
pérdida en el espacio libre:

L,(dB) = 46.3dB + 33.9log f — 13.821log(h;,) — a(h,,) + (44.9 —
6.55loghy)logd,, + cm, (26)

El modelo Cost 231 es valido para frecuencias desde 800 MHz hasta 2 GHz,
por lo que no se puede aplicar en el estudio presente debido a que las transmisiones
de TDT en el Pert son hasta los 700 MHz. (Yaguana, 2018)

2.2.6.3.3 Recomendacién UIT-R P.1546

Este modelo es del tipo semi-empirico, valido para frecuencias de 30 MHz
hasta 3 GHz que se recomienda para servicios de radiodifusion sonora y de
television, siempre que no se disponga de cartografia precisa ni se necesite calcular
a distancias superiores a 100 Km. (Valdez, 2019)

La Recomendacion UIT-R P.1546 describe un método de prediccién de
propagacion radioeléctrica punto a zona para servicios terrenales en:

- Frecuencias desde 30 MHz a 3 GHz.

- Distancia entre transmisor y receptor entre 1 a 1000 km.

- Alturas de antena de transmision efectivas menores de 3 Km.

- Altura de antenas receptoras mayores a 1 m en trayectos terrestres y
mayores a 3 m en trayectos marinos.

Para el célculo de la intensidad de campo se usan diferentes curvas que se
obtienen mediante la interpolacion y extrapolacion de datos, a las cuales se aplican
factores de correccion y ademas se toman en consideracion otras condiciones de las
caracteristicas del terreno.

Para el célculo de las curvas se requieren algunos datos como la altura
efectiva del transmisor hy, la altura del receptor h, la distancia del trasmisor al
receptor en kilémetros, la frecuencia de operacién, el porcentaje de tiempo de

medicion y el porcentaje de ubicaciones de medicién.
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Las curvas se determinan para diferentes valores de altura hy entre 10 y 1200
metros y ademas para diferentes condiciones y datos. Por ejemplo, para las curvas
de la figura 45 se han tenido en cuenta una frecuencia de 600 MHz, una potencia
P.R.A. de 1 Kw, un trayecto terrestre, 50% de porcentaje de tiempo y 50% de

porcentaje de emplazamientos.

Figura 45
Curvas de Recomendacion UIT-R P.1546-4
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2.2.6.3.4 Recomendacién UIT-R P.1812

Es un modelo deterministico empleado para servicios de radiodifusion, que
se caracteriza por analizar detalladamente el perfil del terreno cuando se pueda
disponer de cartografia de media o alta resolucion, cuando no se dispone de ésta, se
debe usar la recomendacion UIT-R P.1546. Este método es valido para:

- Frecuencias de 30 MHz a 3 GHz

- Altura de antenas hasta 3000 metros.

- Distancia entre transmisor y receptor de 0,25 a 3000 km

Este método se utiliza para evaluar con detalle, y en funcion del terreno, la
intensidad de campo eléctrico teniendo en consideracion un porcentaje de tiempo
hasta el 50% Yy un porcentaje de locaciones hasta el 99 %, teniendo en cuenta que
se debe contar con una gran cantidad de datos de informacién del perfil del terreno.

Los datos bésicos para realizar célculos con este metodo, aparte de la
frecuencia, altura de antenas y distancia entre transmisor y receptor se muestran en
la tabla 15.

Tabla 15
Otros datos basicos para calculos
Parametro Limites Descripcion
Porcentaje medio anual en que se
pen % de1a50 )
rebasa el nivel de sefial calculado
Porcentaje de ubicaciones para
pL en % de1a99 las que se rebasa el nivel de sefial
calculado
¢, @ren grados de -80° a +80° Latitud del transmisor, receptor

Longitud del transmisor, receptor
Y,, P, en grados de -180° a +180° . i
(positiva = al Este de Greenwich)

L Polarizacion de la sefal, por
Polarizacion ) ) )
ejemplo, vertical u horizontal
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Ancho de la calle. Normalmente
wsenm de 1a100
se usa el valor de 27.

Nota. Recuperado de Valdez, 2019

Ademas de los datos mencionados anteriormente y de la tabla, se requiere
conocer la ganancia de las antenas, el perfil del terreno y otros. Con todos esos datos
se realizan varios calculos de parametros secundarios mediante ecuaciones para
predecir la intensidad de campo eléctrico.

Las pérdidas de propagacion bésicas se dan en la siguiente ecuacion:

Lyrs = 92.44 + 201og(f) + 20log(d) 27
Las correcciones por efectos de propagacion multitrayectos y porcentajes de

tiempo p se calculan con la siguiente ecuacion:

Eyp = 2.6 [1 - e—d“fod”] log (£) (28)

Estos dos calculos se usan para calcular las pérdidas de transmision en un
enlace con visibilidad directa:

Lyg = Lpss + Egp (29)

Aqui el porcentaje p debe ser inferior al 50%, las distancias de las antenas
de transmision y recepcion a sus horizontes son di y dir en kildmetros.

Las pérdidas por difraccion se calculan mediante el método Delta-
Bullington para todo tipo de trayecto por mar, tierra costera o tierra interior para un
porcentaje de tiempo del 1 al 50%.

Lg = Lyyua + méx{Ldsph - Lbulls} (30)

Aqui:

Louiia €S la pérdida por difraccion de Bullington para un trayecto real.

Lasph €S la pérdida por difraccion de la tierra esférica.

Lounis €s la pérdida por difraccion de Bullington para un trayecto liso.

Las pérdidas por dispersion troposférica se calculan mediante la siguiente

ecuacion:
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Lae(dB) = 109.1 + Ly + 201log(d) + 0.5736 — 0.15N, —

0.7
10.125 <log (%)) (31)

Aqui No es la refractividad de la superficie a nivel del mar medido en el
punto central del trayecto, 6 es la distancia angular del trayecto y Lf son las pérdidas

debidas a la frecuencia que se calculan como:

L;(dB) = 25log(f) — 2.5 (log (g))z (32)

También hay otras pérdidas como las debidas a la variabilidad de
ubicaciones, pérdidas por ocupacion del suelo, pérdidas debidas a la penetracion en
edificios que se dan como desviaciones tipicas mediante tablas; todas ellas se
agregan a las anteriores pérdidas para obtener el valor de la intensidad de campo
eléctrico. (Yaguana, 2018)

2.2.6.3.5 Recomendacién UIT-R P.526

Esta recomendacion presenta varios modelos que calculan la intensidad de
campo considerando el efecto de la difraccion aplicada a diversos tipos de
obstaculos y diversas geometrias de la direccion de propagacion de la sefial
radioeléctrica.

Los tipos de terreno que se consideran en esta recomendacion son 3:

a) Terreno liso: Es un tipo de terreno donde las irregularidades del terreno
son del orden de 0,1R o inferiores a ese valor, donde R corresponde al maximo
valor del radio de la primera zona de Fresnel en el trayecto de propagacion.

b) Obstaculos aislados: Es un tipo de terreno donde hay uno o mas
obstaculos aislados en el trayecto del enlace.

c) Terreno ondulante: Es un terreno donde hay varias colinas pequefias que
no son un gran obstaculo para la sefal.

El calculo del valor de la intensidad de campo por difraccién E viene dado

por una ecuacion con respecto a la intensidad de campo en el espacio libre Eo:

20log (EEO) =FX)+G{)+ G,  (dB) (33)
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Donde X es la longitud normalizada del trayecto entre las antenas de alturas
normalizadas Y1y Y2. El valor de E/Eo es normalmente negativo.

Cuando hay linea de vista y se considera que se analiza sobre una tierra
esférica, todos los puntos del trayecto de la sefial estan por debajo del 60% de la
primera zona de Fresnel. Entonces consideramos que la atenuacion de la onda
electromagnética es cero y las pérdidas por difraccion se pueden calcular por la

siguiente férmula en funcién de la primera zona de Fresnel:
5h
A(dB) = [1 - §R_1] A,
Donde h es el trayecto libre entre 0 y 0.6R1 y An representa las pérdidas por
difraccion en el horizonte radioeléctrico. (Aptica. Xirio-Online, 2022)
Cuando se considera un terreno con obstaculos aislados se hacen
correcciones a los calculos anteriores cuando se presentan diversas condiciones:
- Obstaculo Unico en arista en filo de cuchillo.
- Obstaculo Unico de forma redondeada.
- Dos aristas aisladas.
- Cilindros en cascada.
- Avristas en filo de cuchillo en cascada.
En el caso del terreno ondulante se prefiere utilizar un andlisis de la
propagacién con la recomendacion UIT-R P.1546 para predecir la intensidad de

campo eléctrico.

2.2.7 Software de Simulacion

2.2.7.1 Introduccién

Actualmente hay muchos softwares de simulacion de propagacion
electromagnética, algunos gratuitos y otros de pago. Con estos softwares se pueden
determinar enlaces de diversos tipos, predecir areas de cobertura y calcular muchos

otros parametros de redes de radiofrecuencia.
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Dentro de los softwares de simulacion de propagacion electromagnética méas
conocidos y encontrados en diferentes investigaciones tenemos al EMLAB,
Radiomobile, Xirio Online, Sirenet, ICS TELECOM vy otros.

En el caso de esta investigacion se utilizara el Xirio Online como software
de planificacién o simulacion de la propagacion de la sefial de TDT segln la norma
japonesa-brasilefia, aunque en el caso de la simulacion de la cobertura de la sefial
de un canal de television en el estandar ISDB-TB es igual que simularlo en el
estandar original japonés ISDB-T.

Ademas, se debe indicar que los softwares XIRIO Online y Sirenet
pertenecen a la misma empresa llamada Aptica que utiliza XIRIO Online para
brindar un servicio gratuito y Sirenet para un servicio pagado. En esta investigacion
se utilizara el software XIRIO Online, debido a que el costo de usar Sirenet es
demasiado elevado y esta restringido a ciertas instituciones que puedan pagar el
precio de su uso esta sobre los miles de dolares.

2.2.7.2 XIRIO Online

XIRIO Online es un software en linea que permite calcular pardmetros
radioeléctricos utilizando la cartografia con la que trabaja el mismo programa.
(Aptica. Xirio-Online, 2022)

XIRIO Online es un software de version libre que no requiere ser instalado
en la computadora porque es accesible desde cualquier explorador de internet. Esta
herramienta cuenta con dos modulos de funcionalidad:

- Planningtool: Es el médulo donde se puede hacer una planificacién

radioeléctrica mediante el calculo de parametros y analisis de cobertura
e inclusive interferencia de una estacion radioeléctrica hasta
planificacion de redes.

- Shareplace: Es el mddulo que permite a los usuarios de XIRIO Online

publicar los resultados de los estudios que hayan realizados, de esta
manera se puede compartir los diversos trabajos hechos en esta

plataforma con otros usuarios y hasta clientes. (Valdez, 2019)
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2.2.7.2.1 Proceso de simulacion de propagacion

XIRIO Online permite realizar estudios de planificacion para distintos tipos

de servicios radioeléctricos, en cada uno de los cuales se presentan diferentes

opciones donde cada usuario puede configurar los parametros de los estudios que

se deseen realizar de manera muy particular.

2.2.7.2.2 Requisitos del software de simulacion

Para poder realizar una simulacion con el XIRI1O Online, este software debe

estar configurado adecuadamente y poder operar con diversas otras herramientas,

algunas veces con la necesidad de conexidn a internet. Para ello el software dispone

de cartografia y métodos de céalculo promovidos por recomendaciones

internacionales.

Cartografia: este tipo de redes requiere del empleo de cartografia rural,
modelos del terreno de entre 100 y 25 m de resolucion. Se puede
determinar el efecto de recepcion dentro de zonas urbanas utilizando
capas de morfografia que asocien pérdidas a estas areas o bien capas de
altimetria urbana con detalle de edificios.

Meétodos de calculo: Son los modelos internacionales para el célculo
de propagacién de la sefial radioeléctrica de los diversos servicios de
radiodifusion que varian de acuerdo a los célculos que se necesiten
hacer y el lugar donde se van a realizar la planificacion de dicho
servicio. Los mas empleados son UIT-R P.526, UIT-R P.1546,
Okumura Hata Modificado, UIT-R P.1812. Estos métodos son
recomendaciones, pero no siempre se aplican con total exactitud a todos

los lugares o tipos de entornos. (Valdez, 2019)

2.2.7.2.3 Parametrizacién de estaciones

Umbral de recepcién: Este parametro es muy importante para la

planificacion de servicios radioeléctricos. EI umbral se mide en los
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receptores como intensidad de campo eléctrico internacionales, siendo
habitual trabajar en términos de campo eléctrico. El software nos
permite trabajar con distintos valores de umbral de recepcion, incluso
se pueden introducir factores de correccion asociados al terreno.

- Sistemas radiantes: Son los sistemas de antenas que utilizan los
diversos sistemas de radiodifusion, las cuales generalmente estan
compuestos de uno o mas elementos radiantes que configuran un

arreglo con caracteristicas de emision particulares. (Valdez, 2019)

2.2.7.2.4 Planificacion de redes

- Orientacion de los receptores: Los receptores de un sistema de
radiodifusion tienen generalmente sus antenas orientadas a los
transmisores. Esta orientacion es importante cuando la antena de
recepcion es directiva.

- Mejor servidor por seial: En el caso de una red con varios
transmisores se puede considerar disponer de un criterio para considerar
aun transmisor como mejor servidor en cada punto. Para este caso todos
los transmisores deben tener el mismo umbral de recepcion.

- Solapamiento: EI solapamiento puede ocurrir cuando 2 0 mas
estaciones llegan a cubrir una misma zona en forma parcial o total. Asi
se deben considerar los parametros de frecuencia cuando se trate de un
estudio de multicobertura de una red de frecuencia Unica. (Valdez,
2019)

2.2.7.2.5 Capas de cartografia

XIRIO Online, requiere tener como minimo informacion de la altura del
terreno donde se realiza el estudio. En algunos casos también se debe tener
informacién del uso del suelo. Por ello el software dispones de 5 tipos de capas de

cartografia para realizar la planificacion radioeléctrica. Estas capas son:
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- Capa MDT o de altimetria: Es una capa donde se tiene informacion
solo del nivel de altura del terreno sin considerar edificios y vegetacion.
En esta capa se asigna a cada pixel un valor de altura sobre el nivel del
mar. El MDT o modelo digital de terreno esta indicado el estudio de
redes de radiodifusion, moviles o acceso a banda ancha para entornos
urbanos se modelan afiadiendo pérdidas de clutter o por distintos

umbrales de acuerdo al tipo del entorno.

Figura 46
Modelo MDT

Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

- Capa MDE o de elevacion: Es un modelo que afiade a la capa MDT
una informacidn de la altura de los edificios en entornos urbanos y con
alta resolucién, por eso se llama Modelo Digital de Edificios, por eso
es apropiado para célculos en ciudades. No se dispone de cartografia

MDE para ciudades en el Peru.

Figura 47
Modelo MDE
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Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

- Capa MDS: Es un modelo que afiade a la capa MDT una informacién
de la altura de los edificios, vegetacion, torres de alta tension y otros
tipos de infraestructura en entornos urbanos y rurales. EI Modelo
Digital del Suelo (MDS) es adecuado para el estudio de redes de
transporte, por ejemplo, redes de microondas donde brinda excelente

informacion de obstrucciones en el enlace. (Aptica. Xirio-Online, 2022)

Figura 48
Modelo MDS

Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022
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- Capa morfogréfica: En esta capa, cada pixel pertenece a una categoria
de uso del suelo. Esta categoria tiene una serie de atributos que pueden
modificar la sefial de radio que llega a un punto, como el tipo de suelo
por permisividad y conductividad, pérdidas adicionales o por el
incremento de cotas debidas, por ejemplo, a la presencia de un bosque.

- Capa administrativa: Es una capa usada para conseguir datos

estadisticos de cobertura, interferencia y otros. Es una capa vectorial que
contiene un conjunto de poligonos que representan regiones geograficas
como una provincia, un distrito o un nicleo de poblacion. (Aptica. Xirio-
Online, 2022)

2.2.7.2.6 Parametros del estudio de cobertura

XIRIO Online es un software muy amigable para configurar los diversos
parametros que se necesitan para calcular los diversos servicios que puede brindar.
Se puede configurar los pardmetros de potencia y sistema irradiante de transmision
y recepcion. En el caso del presente estudio solo necesitamos configurar estudios
cuando trabajamos solamente con el transmisor principal o cuando trabajamos con
transmisor y repetidor, es decir con una red SFN.

En las figuras 49, 50, 51 y 52 se muestran las capturas de pantalla del

software para un estudio de cobertura.

Figura 49

Menu de propiedades del estudio de cobertura



Propiedades del estudio de Cobertura
Estuiin =
Nombre; Cobertura Canal 3 Tacna
Grupa: LMERICA TELFVISTAN §
SeErvicio: sistema M NTSC- 2101
Banda: [+~
Descripoion:
Estudio de cobestusra.. .
Fesclua ale altima poeesia en 2N IO -
serviciof apagado; —
Estado: bier
EXtremos =
Transmisar: bransmisor Canal 9 ESl F Lg (=8
Paranselns de recepridn: =
- N Y
Parametros de caloulo -
Area del cilculo -
Rangos -
| Acsprar | [ Apwcar | Recargar | | cancsiar |

Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

Figura 50

Menu de propiedades del transmisor
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Propiedades del transmisor

Mombre:

Trarsmisor Canal 9

Emaplacamiemte

Emplazamenia:

Coordenadas

L atituid:

Longet ud;

43

e 2 e @ B i
1765952, 33"5

OFC=1E'E7.007W

Parametros de radio &
Antena: MTSC B-IW-% 14 dBi 600 K [Ee
Altura antena: 40 m
OFlentaciin: ul
Tnclinaciin macanica: F3
Inchinacsin eléctrica: -1
Refereincia die altuiras de anbemns
Alturas respecto a: Mivel del terans e

Usar aliura da adilicio: w

Altura edificia: a m
Frecuencins de transmicidn

167,250 MHz E3

PaolarizaciGn: Huorzoeits A
Feader: 1
Langitud del feeder: 0 m
Pérdidas dal teador: 0.4 an B0
Pardidas pasivos: z 2
Paobemncia: 1000 W

Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

Figura 51

Menu de propiedades del diagrama de radiacion
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Propiedades del Diagrama de Radiacidn
Fropiedades
Tipo de diagrama: (8 Copolar () Xpalar
FPolarizacién: Heorizontal il
Ganancia; Z dal
Frecuencia imicial: 185 | FHz % |
Frecuencia final: 192 | KHz |
Tilt @lésctric: a]
HED 9 £l dB
#ncho de haz: 51
Rel. delants/ alras; 0 dB
Diagrama horizontal
Disgrama honzental I F -
Diagramas werticales
o
0.00 CTR
| acegtar | | Apkcar | | Recargar | | Cancelsr |

Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

Figura 52
Menu de propiedades del receptor
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Parametros de radio

Fardmetros de radio

Antena: NTSC B-IIT 20 dB E0" 7 X o

Altuira anl@mas |

Polarnzacidn; Horizants hd
Fesiber; v B
Langitud del feeders 5
Pérdidas del teedor: .20 r -7
Perdidlas pasives; 2 ]
Umbral recepoidn: (% Campo (_) Potenoa
4 dBy v &
Aceplar | | Apicer | | Recangar | | Cancefar

Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

2.2.7.2.7 Ejemplo del resultado de un estudio de cobertura

El resultado de un estudio de cobertura se da en forma grafica a través de
una capa visual de nivel de sefial sobre un mapa de una zona geografica, donde cada
color de la capa visual representa la intensidad del campo eléctrico de sefial que se
recibe en una area de célculo, ademas se afiade un elemento radioeléctrico que
representa al transmisor con el que se ha hecho el disefio de la cobertura de la
estacion de radiodifusion. En la figura 53 se muestra este resultado para el ejemplo
que se esta presentando en las figuras anteriores que es para un canal de television

analdgica abierta.

Figura 53
Resultado de un estudio de cobertura para una sefial de TV analdgica
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Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

2.3. Definicion de términos

e BER: Bit Error Rate. Es una medida muy usada en sistemas de
comunicacion digital donde se calcula la cantidad de bits que se reciben
con error por la cantidad total de bits transferidos durante un periodo de
tiempo determinado. El BER las caracteristicas de desvanecimiento de un
canal de comunicaciones, del método de codificacion, esquema de
modulacién y potencia del transmisor. En la figura 54 se muestra un
diagrama de 2 tipos de BER que se miden en el receptor.

Figura 54
Mediciones de la tasa de error de bit (BER)
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BER antes de FEC BER después de Viterbi
CBER VBER
‘ RECEPTOR
Decodificador
Viterbi Decodificador PANTALLA
Codificacion Reed Solomeon ™
convolucional
- -
FEC

Nota. Recuperado de Paramo, 2016

e Canal virtual: Es el canal que figura numerado en el receptor para
identificar el nimero con el cual fue y es conocido el operador en la
localidad donde ha venido operando su transmisor analogico. Por ejemplo,
en Tacna, América Television emite su sefial analdgica en el canal 9 de la
banda alta de VVHF, ahora que tiene un transmisor de television digital
terrestre en el canal 24 UHF, no utiliza esa numeracion para su canal
digital, sino que usa el nimero de su canal virtual 9.1.

e CBER: Es la primera medicion del BER antes de la etapa del FEC del
receptor.

e C/N: En inglés Carrier to Noise Ratio, que significa relacion portadora a
ruido. Es un parametro de extrema importancia en cualquier sistema de
telecomunicaciones y depende, entre otros factores, del esquema de
modulacion utilizado. Esta relacion se mide en radiofrecuencia y no debe
ser confundida con la relacion sefial ruido (S/N) utilizada para sefiales de
audio o video en banda base. La relacion C/N considerada en un punto
cualquiera del area de servicio, es la razon entre el valor de la intensidad
de campo de la sefial util (portadora de RF) y el nivel de ruido en ese punto,
que depende de la figura de ruido del receptor, la ganancia del sistemay la

anchura de banda de la sefial. (Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013)
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e Eco: Se refiere a la sefial radioeléctrica reflejada de una sefial proveniente
de un transmisor principal que también llega a un receptor.

e Gap Filler: Se traduce como “rellenador de zonas de sombra”, es un
dispositivo que se utiliza para brindar cobertura a los lugares donde no
Ilega la sefial o el nivel recibido no es satisfactorio.

e IRD: Son las siglas de Integrated Receiver Decoder, que significa
Decodificador Receptor Integrado.

e ISI: Es la interferencia intersimbdlica que se produce por diversas causas,
siendo la principal por el retardo en la llegada de una sefial con respecto a
otra.

e MER: Son las siglas de Modulation Error Rate. Se define como la relacion
de potencia de sefial 1/Q recibida para la potencia de la sefial 1/Q de error.
Es una forma de medir la acumulacion de todos los efectos interferentes
que aparecen en la trayectoria de transmision. (Pisciotta, Liendo & Lauro,
2013). En la figura 55 se muestran los parametros que permiten definir la
MER.

Figura 55
Definicién de MER

Umbrales
de decision

O
.

Area de
decision
Posicion
non:linal del T Vector error
simbolo v
error

™ Simbolo recibido

| |

Nota. Recuperado de Pisciotta, Liendo & Lauro, 2013
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One seg: Se denomina asi al servicio de TDT del estandar ISDB-T o del
ISDB-Tb destinado a los receptores mdviles y portatiles, para el cual
utiliza un solo segmento (el segmento central) de los 13 segmentos que
utiliza la norma.

STB: Es un término que se usa para referirse al convertidor digital o
decodificador digital de television digital terrestre. (Jarrin y Morrejon,
2012)

VBER: Es la segunda medida del VER después del codigo corrector de
Viterbi del receptor.
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Capitulo I11: Marco Metodologico

3.1. HipOtesis

3.1.1. Hipotesis general

“El disefio de una red SFN de Television Digital Terrestre mejora la
cobertura de una estacion de televisién abierta ubicada en el Cerro Para de la

ciudad de Tacna”.

3.1.2. Hipotesis especificas
e La descripcion de los pardmetros técnicos permitira el disefio

adecuado de una Red de Frecuencia Unica (SFN) de Television Digital Terrestre.
e La descripcion de los elementos o componentes permitira el disefio
adecuado de una Red de Frecuencia Unica (SFN) de Television Digital Terrestre.
e Lasimulacion en el software Xirio Online proporciona informacion
de la cobertura de una estacion de television abierta ubicada en el Cerro Para de la
ciudad de Tacna, lo que permitira el disefio adecuado de una Red de Frecuencia

Unica (SFN) de Television Digital Terrestre.

3.2. Variables
3.2.1. Identificacion de la variable independiente

e Variable independiente es el Disefio la Red de Frecuencia Unica
(SFN) de Television Digital Terrestre.

3.2.1.1. Indicadores

Dimensidén 1: Segun la transmision de la sefial.

Indicadores
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e Niveles de potencia.

e Niveles de intensidad de campo

Dimension 2: Segun el disefio de la Red de Frecuencia Unica.

Indicadores

e Niveles de potencia.
e Niveles de intensidad de campo
e Intervalo de guarda.

3.2.1.2 Escala para la medicion de la variable

Las escalas de medicion para la variable independiente, esta relacionado con
el disefio de la red de frecuencia Unica. Para realizar un buen disefio de la red se
deben tener en cuenta los niveles de potencia y la programacion del transmisor y el
0 los repetidores. Por tanto, se medira esta variable en unidades logaritmicas de

potencia absoluta 0 dBm y los tiempos de retardo en ms.

3.2.2 ldentificacion de la variable dependiente
e La variable dependiente es la Cobertura de la Televisién Abierta

en la ciudad de Tacna.

3.2.2.1. Indicadores

Dimensién 1: Segun la recepcién de la sefial.
e Niveles de recepcion.
¢ Niveles de intensidad de campo.
e Cobertura.

Dimension 2: Segun la calidad de la sefial digital.

e Niveles de calidad de la sefial digital.
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3.2.2.2 Escala para la medicion de la variable

Las escalas de medicion para la variable dependiente, estan relacionadas con
la recepcion de la sefial en la ciudad de Tacna y se mide en niveles de intensidad de
campo dBuV/m 6 dBm/m2, en las escalas de colores del simulador. Opcionalmente
se puede medir en una escala de apreciacion de Buena recepcion o Mala recepcion.

3.3. Tipo y Disefio de la Investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, porque se busca ofrecer una mejora la
cobertura de una estacion de Television Abierta ubicada en el Cerro Para de la
ciudad de Tacna.

El disefio de investigacion es no experimental y transversal. Es no
experimental porque el estudio se realiz6 sobre varias zonas dentro de la ciudad de
Tacna. Ademas, es transversal se analizaron los niveles de intensidad de campo para
compararlos con la simulacién utilizando varios métodos de propagacion.

La metodologia de investigacion que se presenta es cuantitativa, puesto que
se examinaron las medidas de intensidad de campo en diversas ubicaciones, ademas

de las coordenadas geograficas de cada ubicacion dentro de la ciudad de Tacna.

3.4. Nivel de Investigacion

El nivel investigacion usado es descriptivo porque se analiza un aspecto de
la realidad (Television Abierta), utilizando la investigacion documental del motivo
de la investigacion (mejora de la cobertura en la ciudad de Tacna) y se trata de
explicar y demostrar que el disefio de una Red de Frecuencia Unica de Television

Digital Terrestre mejora la cobertura de la Television Abierta.

3.5. Ambito y tiempo social de la Investigacion

La investigacion considera el estudio de la cobertura de la sefial del canal

24 (Canal virtual 9.1) en la ciudad de Tacna, incluido el cercado de Tacna y los
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distritos de Gregorio Albarracin, Alto de la Alianza, Ciudad Nueva, Pocollay y
parte de Calana. El periodo del estudio seré de enero a diciembre del 2022.

Los resultados de la investigacion buscan determinar como el disefio de una
red de frecuencia Unica de TDT permite mejorara la cobertura de una estacion de

televisién abierta ubicada en la zona del Cerro Para de Tacna.

3.6. Poblacién y muestra

3.6.1. Unidad de estudio

Las unidades de estudio son:
e La estacion de television abierta ubicada en el Cerro Para,
especificamente, la estacion transmisora del canal 24 (Canal virtual 9.1).
e Los modelos de propagacion.

e Laciudad de Tacna y distritos aledafios

3.6.2. Poblacién

La poblacion de estudio es la ciudad de Tacna y distritos aledafios, donde se

ha medido la potencia recibida de la sefial de la Television Digital de sefial abierta.

3.6.3. Muestra

La muestra son las 21 ubicaciones a las que se tomaron la medida de
intensidad de campo recibida. Ademas, se hace un mayor estudio sobre las zonas

de sombra dentro de la ciudad de Tacna.

3.7. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.7.1. Técnicas de recoleccién de los datos.

Se emplearon las siguientes técnicas para la recoleccion de datos:
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= Técnica de andlisis documental, el cual hace realiza la blusqueda de
informacién en libros, tesis de investigacién, articulos cientificos, libros de
bibliotecas virtuales. Asi como de fuentes similares de informacién como como
herramientas de simulacién de sistemas radioeléctricos, encontradas en la World
Wide Web de otros disefiadores.

= Técnica de observacion no experimental, que se realizara mediante un
estudio de campo, el cual permitira obtener informacion de la cobertura de la sefial
de la estacion de TDT para definir el modelo de propagacion apropiado a usar en el

software de simulacion.

3.7.2. Instrumentos para la recoleccién de los datos.

Se emplearon los siguientes instrumentos para la recoleccion de datos:

Como fuentes secundarias:

e Libros especializados sobre la Television Digital Terrestre, Redes
de Frecuencia Unica, Modelos de propagacion de una sefial radioeléctrica, uso de
software de simulacion de sistemas radioeléctricos;

e Catalogos sobre especificaciones técnicas de equipos de Redes de
Frecuencia Unica de Television Digital Terrestre;

e Recomendaciones técnicas de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) y la ABNT NBR;

e Bibliotecas virtuales de articulos especializados referidos a las
Redes de Frecuencia Unica de Television Digital Terrestre;

e Direcciones webs sobre trabajos de investigacion como
antecedentes del Proyecto a desarrollo; marco tedrico para la descripcion de los
parametros y equipos de Redes de Frecuencia Unica de Television Digital Terrestre;

e Software de simulacion de sistemas radioeléctricos como el
XIRIO® Online.

Como fuentes primarias:
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e Fichas de observacion para registrar la informacion obtenida en la
observacion experimental;
e Equipo de medicidn para la toma de medida de intensidad de campo

en diversos puntos del area de estudio.

3.8. Procesamiento, presentacion, analisis e interpretacion de los datos

El procesamiento de datos de la presente investigacion, consistio en la
secuencia de actividades planificadas mediante el cual los datos individuales se
agrupan y estructuran con el propdsito de responder al problema de Investigacion,
a los objetivos planteados y a las hipdtesis por comprobar.

Se efectud un andlisis cualitativo de la informacion obtenida mediante el
estudio de campo para determinar el modelo de propagacion a utilizar en el software
de simulacion de cobertura de la estacion de Television Digital Terrestre TDT. La
determinacion del modelo de propagacion se hizo por comparacién de los
resultados del estudio de campo y de la simulacion de la cobertura. De esa manera
se realizo la simulacion de la red de frecuencia Unica utilizando retransmisores para
mejorar la cobertura de la Television Abierta.

Las hipdtesis planteadas fueron comprobadas con los resultados obtenidos.
Por ser una investigacion aplicada, no se requirié la contrastacion de las hip6tesis
por el método estadistico.

Finalmente se presentaron las conclusiones y recomendaciones producto de

los resultados obtenidos en mi investigacion aplicada.

Figura 56

Diagrama de flujo del procedimiento de la investigacion
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Nota. Elaboracién propia
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Capitulo 1V: Disefio de la Red de Frecuencia Unica mediante
simulacion de cobertura

4.1. Introduccion

En este capitulo se realizar el disefio de una red de frecuencia unica SFN
de la estacion de TDT de Canal 24, que comercialmente es conocido como América
Television, y como canal virtual es Canal 9.1, para realizar esto, inicialmente se
debe determinar el modelo de propagacion que vamos a usar para realizar la
simulacion de la cobertura de la red SFN y determinar la zona 0 zonas de sombra
que presenta la sefial de dicho canal.

Para determinar el modelo de propagacion a utilizar en la simulacion
debemos tomar medidas de la cobertura del canal 24 de TDT en la ciudad de Tacna
y distritos aledafios, utilizando instrumentos de medicion de niveles de potencia o
intensidad de campo y luego usando el software de planificacion de la sefal
radioeléctrica determinamos el método de propagacion gue presente una medida de
cobertura mas parecida a los resultados obtenidos en la medicién de niveles de
potencia o estudio de campo.

El estudio de campo se realiz6 midiendo la potencia o intensidad de campo
recibida en 21 ubicaciones de la ciudad de Tacna, utilizando un medidor de potencia
o0 intensidad de campo de la sefial recibida. Se hizo mayor incidencia en las zonas
donde se tiene conocimiento previo que no hay buena cobertura de la sefial de
television analdgica.

Luego se realizo la simulacion con el software respectivo configurando el
simulador los diversos métodos de propagacion que dispone dicho software, y a
continuacion se comparan los resultados con las medidas tomadas en el estudio de
campo. En base a esta determinacion se realiza la simulacion con el software de
planificacion de cobertura, con ello se determinan la o las zonas de sombra dentro

de la ciudad de Tacna y distritos aledafios.
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Finalmente se realiza una simulacion de una red de frecuencia Unica SFN
para mejorar la cobertura en las zonas de sombra que se encontraron en la primera
simulacion de la cobertura solamente del transmisor principal sin repetidores. Para
ello se evalta la mejor ubicacién del retransmisor y los parametros de operacion

que nos permitan garantizar una cobertura adecuada de las zonas de sombra.

4.2. Determinacion del Modelo de Propagacion para Tacna

Como se dijo anteriormente, el modelo de propagacion adecuado para la
prediccidn de cobertura en la ciudad de Tacna, debe ser escogido de entre varias
recomendaciones internacionales y modelo clasicos y modificados de propagacion
de la sefial radioeléctrica, debido a que no todas las ciudades de los diversos paises
del mundo presentan el mismo relieve ni tampoco presentan el mismo nivel de
edificaciones, por ello es necesario saber qué modelo de propagacién se adecla a
cada ciudad o a cada pais. En los diversos paises de Sudamérica se han realizado
muchos estudios sobre este tema y no todos coinciden con el tema del método de
propagacion. Solamente hay una recomendacion general hecha por la entidad
brasilefia ABNT NBR en cargada de normar acerca del estandar ISDB-Tb. Por ello,
en la presente investigacion, se ha hecho un estudio de campo para evaluar el
método de propagacion mas adecuado para el estudio de cobertura de un canal de
TDT en Tacna.

4.2.1 Estudio de Campo

En el estudio de campo se realizaron las mediciones de intensidad de campo
electromagnético en diversos puntos de la ciudad de Tacna y distritos aledafios.

La mayoria de puntos que se han seleccionado son de los distritos de Alto
de la Alianza y Ciudad Nueva donde la sefial de la estacion de television de los
canales de television ubicados en el Cerro Para no llega bien o simplemente no
llega. En este caso se obtuvieron las medidas de intensidad de campo para el canal

24 o canal virtual 9.1
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Los elementos y equipos que se usaron para el estudio de campo son los
siguientes:

e Medidor de Potencia o Intensidad de Campo
Se usO6 el Analizador de espectro marca GSERTEL, modelo
HEXYLON: Este equipo es un medidor portatil especializado que
puede medir sefiales desde 5MHz hasta 3.3GHz que incluyen sedfiales
de Television Analdgica, Television DigitalDigital DVB-T/T2, DVB-
S/IS2X, DVB-C, ISDB-T/Th, FM, DAB/DAN+, TSolP y HEVC. El
medidor tiene funciones propias de un analizador de espectro de TDT
como medidas de MER, C/N, CBER, VBER, representacion gréafica de
la constelacion, analisis espectral, monitorizacion de la sefial de video

y otras.

Figura 57
Medidor de intensidad de campo HEXYLON
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e Antena para Television Digital Terrestre
Se utiliza una antena especializada en TDT de la marca AJV modelo
AJ-AC100, apropiada para ISDB-T, con una ganancia de 14 dB.

e  Mastil de 3 metros.

e Cable coaxial RG-6 de 5 mts.

Los modelos de propagacion que van a ser evaluados son solo 3, ya que son
los mas recomendados en investigaciones anteriores en paises de nuestro continente
sudamericano:

e Recomendacion UIT-R P.1546-5

e Recomendacion UIT UIT-R P.526-15

e Okumura-Hata Modificado

4.2.2 Estudio de Campo

Se realizaron las mediciones en varios puntos fijos de la sefial de canal 24
UHF (Canal Virtual 9.1), para identificar las zonas de sombra y establecer el
modelo de propagacién que se usara en el disefio de la red de frecuencia Gnica. Con
el conocimiento previo que ciertas zonas de los distritos de Alto de la Alianza y
Ciudad Nueva son zonas de sombra para la sefial del canal 9 VHF que es el que
corresponde a la sefial de television analdgica.

En la siguiente tabla se indican los puntos donde se realizaron las

mediciones:

Tabla 16

Puntos del estudio de campo

N° de

Nombre de zona Latitud Longitud Distrito
Punto

Plaza José de San )
1 - 17°59'24.20"S  70°14'42.11"0 Alto Alianza
artin
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10

11

12

13

14

15
16

17

18

19

20

Plaza José Olaya
IEl  Jesis Divina
Misericordia

Cancha 28 de Agosto
Terminal Collasuyo
Centro de Salud Juan
Velazco

Asoc. de Vivienda
Ramoén Copaja
Oficina de
Migraciones

Plaza Zela
Mercadillo
Bolognesi

Asoc. de Vivienda F.
Barreto

Ovalo G. Albarracin
Limite Pocollay y
Calana

Restaurant El
Patroncito

Complejo Capanique
Ovalo Av. Cusco
Plaza de la Bandera -
Para Chico

Ovalo  Ceticos -
Habitat

Ovalo Avenida La
Cultura

Asoc. de Vivienda

Terminal

17°59'1.79"0

17°58'19.19"S

17°58'33.28"S
17°59'10.95"S

17°59'24.93"S

17°59'48.50"S

18°0'40.12"S

18° 0'35.87"S

17°59'59.51"S

17°59'43.05"S

17°59'55.62"S

17°59'3.95"S

17°58'9.00"S

18° 0'32.52"S
18° 1'40.45"S

18° 1'30.55"S

18° 4'14.38"S

18° 3'2.47"S

18° 3'1.68"S

70°14'7.90"0

70°13'39.93"0

70°14'0.86"0O
70°14'46.30"0O

70°15'4.29"0

70°15'31.90"0

70°15'30.59"0

70°14'42.76"0

70°14'16.61"0O

70°13'57.31"0

70°13'30.17"0O

70°12'25.57"0

70°11'25.46"0

70°13'39.51"0
70°15'2.03"O

70°15'46.96"0

70°17'32.61"0

70°15'23.58"0

70°14'53.82"0

Ciudad Nueva
Ciudad Nueva

Ciudad Nueva

Alto Alianza

Alto Alianza

Alto Alianza

Tacha
Tacna

Tacna

Pocollay
Pocollay

Calana

Calana

Tacna

Tacha

Tacna

Tacha

Gregorio
Albarracin
Gregorio

Albarracin
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Asoc. Viv. Gregorio
21 _ 18°411.26"S  70°15'11.99"0
Monterrey - Vifiani Albarracin

Nota. Elaboracién propia

En la figura 58 se muestran los puntos donde se midio la sefial.

Figura 58
Ubicaciones de los puntos de medicion

Nota. Elaboracion propia

Luego se analizaron los puntos de medicion desde el punto de vista del
trayecto entre el transmisor y el punto, estudiando el perfil de elevacion con ayuda
del software Google Earth Pro.

e Punto 1: Plaza José de San Martin.

Figura 59
Ubicacion del Puntol: Plaza San Martin, y perfil de elevacion respectivo
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Nota. Elaboracién propia

En la figura 59 se observan varias elevaciones en el trayecto de la sefial,
pero hay una elevacion del terreno de 734 m, ubicada a 2.53 km de la
Planta de Transmisién que es una interferencia que causa un

desvanecimiento de la sefial y produce una zona de sombra.

e Punto 2: Plaza José Olaya
Figura 60
Ubicacion del Punto2: Plaza José Olaya, y perfil de elevacion respectivo.
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e Configuracion ppara activar Winddws.

Nota. Elaboracion propia

Se verifica en la figura 60 que en el trayecto de la sefial existen varias
elevaciones bastante considerables, pero hay una elevacién del terreno
de 757m que es la mas pronunciada, ubicada a 2.79km de la Planta de
Transmision. Esta elevacion del terreno es una interferencia que causa

un desvanecimiento de la sefial y produce una zona de sombra.
e Punto 3: IEI Jesus Divina Misericordia.
Figura 61

Ubicacion del Punto3: IEI Jesus Divina Misericordia, y perfil de elevacion

respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 61 se observa que, en el trayecto de la sefal, existen varias
elevaciones, pero hay una elevacion del terreno de 788m que es la méas
pronunciada, ubicada a 4.02km de la Planta de Transmision. Esta
elevacion del terreno es una interferencia que causa un desvanecimiento

de la sefial y produce una zona de sombra.

e Punto 4: Cancha 28 de Agosto

Figura 62
Ubicacion del Punto 4: Cancha 28 de Agosto, y perfil de elevacion respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

Se verifica en la figura 62 que en el trayecto de la sefial existen varias
elevaciones, pero hay una elevacion del terreno de 782m, ubicada a
3.52km de la Planta de Transmision, que es la mas pronunciada. Esta
elevacion del terreno es una interferencia que causa un desvanecimiento

de la sefial y produce una zona de sombra.

e Punto 5: Terminal Collasuyo.

Figura 63
Ubicacion del Punto 5: Terminal Collasuyo, y perfil de elevacién respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

Se verifica en la figura 63 que en el trayecto de la sefial existen varias
elevaciones de terreno, pero hay una elevacion ubicada a 2.98km de la
Planta de Transmision, de 769m de altura. Esta elevacion del terreno es
una interferencia que causa un desvanecimiento de la sefial y produce
una zona de sombra.

e Punto 6: Centro de Salud J. Velasco
Figura 64

Ubicacion del Punto6: Centro de Salud J. Velasco, y perfil de elevacion
respectivo
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 64 se observan varias elevaciones en el trayecto de la sefial,
pero hay una elevacion del terreno de 755m, ubicada a 2.72km de la
Planta de Transmision que es una interferencia que causa un

desvanecimiento de la sefial y produce una zona de sombra.

e Punto 7: Asoc. Viv. Ramoén Copaja.

Figura 65
Ubicacion del Punto7: Asoc. Viv. Ramon Copaja, y perfil de elevacion respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 65 que en el trayecto de la sefial existen 2
elevaciones de terreno bastante notorias, pero la elevacion ubicada a
2.4km de la Planta de Transmision, de 669m de altura es la mas
pronunciada. Esta elevacion del terreno es una interferencia que causa

un desvanecimiento de la sefial y produce una zona de sombra.

e Punto 8: Oficina de Migraciones.

Figura 66
Ubicacion del Punto 8: Oficina de Migraciones, y perfil de elevacion respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 66 que en el trayecto de la sefial existe una
elevacion ubicada a 1.57km de la Planta de Transmision, de 637m de
altura que no es muy pronunciada respecto a la linea de vista. Esta
elevacion del terreno no llega a ser una interferencia.

e Punto 9: Plaza Zela.

Figura 67
Ubicacion del Punto 9: Plaza Zela, y perfil de elevacion respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 67 que en el trayecto de la sefial existe una
elevacion ubicada a 1.57km de la Planta de Transmision, de 637m de
altura que no es muy pronunciada respecto a la linea de vista. Esta

elevacion del terreno no llega a ser una interferencia de la sefial.

e Punto 10: Mercadillo Bolognesi.

Figura 68

Ubicacion del Punto 10: Mercadillo Bolognesi, y perfil de elevacidn respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 68 que en el trayecto de la sefial existe una
elevacion ubicada a 1.90km de la Planta de Transmision, de 692m de
altura que no es muy pronunciada respecto a la linea de vista. Esta
elevacion del terreno no llega a ser una interferencia de la sefial.

e Punto 11: Asoc. Viv. F. Barreto.

Figura 69
Ubicacion del Punto 11: Asoc. Viv. F. Barreto, y perfil de elevacion respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 69 que en el trayecto de la sefial existe una
elevacion ubicada a 1.79km de la Planta de Transmision, de 688m de
altura que no es muy pronunciada respecto a la linea de vista. Esta
elevacion del terreno no llega a ser una interferencia de la sefial, y
evidentemente hacia la parte alta de la ciudad hay mejor linea de vista,
aunque la distancia del punto de transmision al punto de medicion es de
5.66km.

e Punto 12: Ovalo G. Albarracin.

Figura 70
Ubicacion del Punto 12: Ovalo G. Albarracin, y perfil de elevacion respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 70 que en el trayecto de la sefial existe una
elevacion ubicada a 1.9km de la Planta de Transmision, de 694m de
altura que no es muy pronunciada respecto a la linea de vista. Esta
elevacion del terreno no llega a ser una interferencia de la sefial, y
evidentemente hacia la parte alta de la ciudad hay mejor linea de vista,
aunque la distancia del punto de transmision al punto de medicion es de
6.43km.

e Punto 13: Limite Pocollay y Calana.

Figura 71

Ubicacion del Punto 12: Limite Pocollay y Calana, y perfil de elevacion
respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 71 que en el trayecto de la sefial existe una
elevacion ubicada a 2.39km de la Planta de Transmision, de 695m de
altura que no causa ninguna interrupcion a la linea de vista. Esta
elevacion del terreno no llega a ser una interferencia de la sefial, y
evidentemente hacia la parte alta de la ciudad hay mejor linea de vista,
aunque debido a la distancia del punto de transmisién al punto de
medicion que es de 8.55km hay una pérdida considerable por la
atenuacion de la sefial, no habiendo una elevacién cercana donde se
refleje la sefial y se refuerce de esa manera.

e Punto 14: Restaurante El Patroncito.
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Figura 72
Ubicacion del Punto 14: Restaurante El Patroncito, y perfil de elevacion

respectivo
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 72 que en el trayecto de la sefial hay varias
elevaciones cercanas a la planta, pero existe una elevacion ubicada a
9.66km de la Planta de Transmision, de 771m de altura que a pesar de
ser muy pronunciada no produce ninguna interrupcién a la linea de vista
debido a que se encuentra en la parte alta de la ciudad donde hay mejor
linea de vista, aunque debido a la distancia del punto de transmision al
punto de medicion que es de 10.8km hay una pérdida considerable por
la atenuacion de la sefial, no habiendo una elevacién cercana donde se

refleje la sefial y se refuerce de esa manera.

e Punto 15: Complejo Capanique — La Natividad.
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Figura 73
Ubicacion del Punto 15: Complejo Capanique — La Natividad, y perfil de

elevacion respectivo.

Google Earth
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 73 que en el trayecto de la sefial existe una
elevacion ubicada a 1.6km de la Planta de Transmision, de 700m de
altura que no es muy pronunciada respecto a la linea de vista. Esta
elevacion del terreno no llega a ser una interferencia de la sefial, y
evidentemente hacia la parte alta de la ciudad hay mejor linea de vista,
aungue la distancia del punto de transmisién al punto de medicion es de
6.21km.

e Punto 16: Ovalo Avenida Cusco.
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Figura 74
Ubicacion del Punto 16: Ovalo Avenida Cusco, y perfil de elevacion respectivo.
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Nota. Elaboracién propia

Se observa en la figura 74 que en el trayecto de la sefial no existe
ninguna elevacion pronunciada respecto a la linea de vista. Tampoco
hay mucha atenuacién de la sefial debido a que no hay mucha distancia
hacia el transmisor, 4.73km, inclusive puede haber un incremento del
nivel ya que esta relativamente cerca de una elevacion natural del
terreno que puede servir para flejar la sefial e incrementar el nivel de

potencia recibida.

e Punto 17: Plaza de La Bandera.

Figura 75
Ubicacion del Punto 17: Plaza de La Bandera, y perfil de elevacion respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 75 que en el trayecto de la sefial no existe
ninguna elevacion pronunciada respecto a la linea de vista. Tampoco
hay mucha atenuacion de la sefial debido a que no hay mucha distancia
hacia el transmisor, 3.55km, ademas no hay ninguna elevacion cercana
donde se refleje la sefal y se refuerce de esa manera.

e Punto 18: Ovalo Ceticos Habitat.

Figura 76
Ubicacion del Punto 18: Ovalo Ceticos Habitat, y perfil de elevacion respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 76 que en el trayecto de la sefial existe una
elevacién ubicada a 947m de la Planta de Transmisién, de 726m de
altura que no es muy pronunciada respecto a la linea de vista. Esta

elevacion del terreno no llega a ser una interferencia.
e Punto 19: Ovalo Avenida La Cultura.
Figura 77

Ubicacion del Punto 19: Ovalo Avenida La Cultura, y perfil de elevacion

respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 77 que en el trayecto de la sefial existe una
elevacion ubicada a 877m de la Planta de Transmision, de 708m de
altura que no es muy pronunciada respecto a la linea de vista. Esta
elevacion del terreno no llega a ser una interferencia.

e Punto 20: Asoc. Viv. Terminal.

Figura 78
Ubicacion del Punto 20: Asoc. Viv. Terminal., y perfil de elevacion respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 78 que en el trayecto de la sefial no existe

ninguna elevacion muy pronunciada respecto a la linea de vista.

e Punto 21: Asoc. Viv. Monterrey - Vifiani.

Figura 79

Ubicacion del Punto 21: Asoc. Viv. Monterrey — Vifiani, y perfil de elevacion

respectivo.
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 79 que en el trayecto de la sefial existe una leve
elevacion de 713m ubicada a 853m de distancia de la Planta de
Transmision, que no causa ninguna interferencia. Solamente la
distancia hacia el punto de medicion que es de 8.34km puede producir
una atenuacion de la sefial, la cual se puede compensar con la sefal
reflejada en una elevacion cercana al punto que incrementa, en algo, la

potencia recibida.

4.2.4 Eleccion del modelo de propagacion

Una vez realizadas las mediciones de recepcion en varios puntos fijos de la
ciudad de Tacna, se comparan con las predicciones de cobertura realizadas con el
simulador XIRIO Online para los 3 modelos en evaluacion. Se escogera el modelo

de propagacion que més se acerca a las medidas tomadas en el estudio de campo.
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El modelo o método de propagacion elegido se usard en el disefio de la red de

frecuencia Unica. Con el conocimiento previo que ciertas zonas de los distritos de

Alto de la Alianza y Ciudad Nueva son zonas de sombra para la sefial del canal 9

VHF que es el que corresponde a la sefial de television analdgica se tomaron mayor

cantidad de puntos de medidas en dichas zonas para confirmar que se mantienen

como zonas de sombra.

Tabla 17
Medidas de Intensidad de Campo y Valores de estimados en simulacién
Medidas Método 1: Método 2:  Método 3:
Lugares (dbuV) Okumyr_a Hata UIT-R UIT-R
Modificado P.1546 P.526-15

Plaza José de San
Martin Alto 48.60 46.10 61.69 47.46
Alianza
Plaza José Olaya
Ciudad Nueva 50.90 48.21 58.89 56.38
IEI Jesus
Misericordia limite 34.00 45.61 50.29 57.50
Ciudad Nueva
Cancha 28 de
Agosto Ciudad 41.10 46.10 53.37 54.85
Nueva
Terminal
Collasuyo Alto 35.40 39.15 58.42 49.90
Alianza
Centro de Salud J
Velazco Alto 46.10 50.17 60.66 49.50
Alianza
Asoc. Ramoén
Copaja Alto 45.60 54.44 67.06 53.34
Alianza
Oficina de 68.16 71.29 70.35 87.52
Migraciones Tacna
Plaza Zela Tacna 59.90 63.53 66.80 85.32
Mercadillo 53.20 61.64 63.50 83.15
Bolognesi Tacna
Asoc. VIv. F. 56.80 59.14 61.29 81.75
Barreto Pocollay
Ovalo Gregorio
Albarracin 72.70 56.98 59.98 80.81

Pocollay
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Limite Pocollay

60.10 51.69 54.34 78.16
con Calana
Restaurant El 48.60 40.23 46.81 73.30
Patroncito Calana
Complejo 58.40 58.52 61.82 81.83
Capanique Tacna
Ovalo Avenida 74.30 69.16 67.20 84.77
Cusco Tacna
Plazade la Bandera 4 g 76.50 74.06 90.79
- Para Chico Tacna
Ovalo Ceticos -
Habitat Tacna 64.60 64.89 65.16 82.44
Ovalo Avenida La
Cultura Gregorio 73.90 70.40 69.39 86.98
Albarracin
Asoc. Viv.
Terminal Gregorio 60.30 68.29 67.25 85.26
Albarracin
AsoC. VIV. 62.90 66.56 66.32 84.40
Monterrey

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 17 se muestran las medidas de recepcion de intensidad de campo

eléctrico y los valores de campo eléctrico que se obtuvieron mediante simulacion

con los tres modelos de propagacion en los 21 puntos escogidos en la ciudad de

Tacha.

En la Tabla 18 se puede apreciar la diferencia o desviacion de los valores de

intensidad de campo eléctrico medidos y valores obtenidos mediante simulacién de

los tres modelos de propagacion evaluados en los 21 puntos determinados en la

ciudad de Tacna.

Tabla 18

Diferencia entre las medidas tomadas en el estudio de campo y las medidas

obtenidas mediante simulacion en los tres modelos de propagacion

Lugares

Medidas
(dbuV)

Desviacion 1:
Okumura Hata
Modificado

Desviacion 2;
UIT-R
P.1546

Desviacion 3:
UIT-R P.526-
15
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Plaza José de San
Martin Alto
Alianza

Plaza José Olaya
Ciudad Nueva
IEI Jesus
Misericordia
limite Ciudad
Nueva

Cancha 28 de
Agosto Ciudad
Nueva

Terminal
Collasuyo Alto
Alianza

Centro de Salud J
Velazco Alto
Alianza

Asoc. Ramén
Copaja Alto
Alianza

Oficina de
Migraciones
Tacna

Plaza Zela Tacna
Mercadillo
Bolognesi Tacha
Asoc. Viv. F.
Barreto Pocollay
Ovalo Gregorio
Albarracin
Pocollay

Limite Pocollay
con Calana
Restaurant El
Patroncito Calana
Complejo
Capanique Tacna
Ovalo Avenida
Cusco Tacna
Plaza de la
Bandera - Para
Chico Tacna
Ovalo Ceticos -
Habitat Tacna

48.60

50.90

34.00

41.10

35.40

46.10

45.60

68.16

59.90
53.20

56.80

72.70

60.10

48.60

58.40

74.30

73.90

64.60

2.51

2.69

11.61

5.00

3.75

4.07

8.84

3.13

3.63
8.44

2.34

15.72

8.41

8.37

0.12

5.14

2.60

0.29

13.09

7.99

16.29

12.27

23.02

14.56

21.46

2.19

6.90
10.30

4.49

12.72

5.76

1.79

3.42

7.10

0.16

0.56

1.14

5.48

23.50

13.75

14.50

3.40

7.74

19.36

25.42
29.95

24.95

8.11

18.06

24.70

23.43

10.47

16.89

17.84
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Ovalo Avenida La

Cultura Gregorio 73.90 3.50 451 13.08
Albarracin

Asoc. Viv.

Terminal Gregorio 60.30 7.99 6.95 24.96
Albarracin

Asoc. Viv.

M 62.90 3.66 3.42 21.50
onterrey

PROMEDIO

SIMPLE 5.36 8.52 16.58

Nota. Elaboracién propia

Para determinar el modelo de propagacion con menor error respecto a los
valores reales medidos, se utilizé el método del Error Cuadratico Medio (RMSE).
RMSE. (Lo6pez, 2018)

La ecuacion para obtener el valor de RMSE en dB esta determinada por:

MSE = \/% Y (Vm; — Ve;)? 27)

Donde:
- n = numero de puntos de evaluacion
- Vm; = valor de la medicion real en cada punto

- Ve; = valor estimado de la simulacion en cada punto

Aplicando este criterio de evaluacion de error, se presenta la Tabla 19 los

siguientes resultados obtenidos: (Lépez, 2018)

Tabla 19
RMSE para Evaluacion de los Modelos de Propagaciéon

ERROR

i Okumura Hata
CUADRATICO o UIT-R P.1546 UIT-R P.526-15
Modificado
MEDIO
RMSE (dB) 6.52 10.63 18.41

Nota. Elaboracion propia
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De acuerdo a las Tablas 18 y 19 se puede apreciar que el modelo de
propagacion Okumura-Hata Modificado es el que mas se acerca al valor real
medido debido a que tiene menos error simple y menos error cuadratico medio
RMSE en dB. EIl otro modelo que mas se acerca es el Modelo UIT-R P.1546, que
es el que recomienda la ABNT-NBR, pero se va a realizar el disefio y simulacion
con el modelo Okumura-Hata Modificado, que es uno de los que utiliza el software
XIRIO Online. Ademas, se puede apreciar en las tablas y posteriormente se
mostrara la grafica del resultado de la simulacién, que con la TDT se mantiene una
cierta zona de sombra sobre los distritos de Alto de la Alianza y Ciudad Nueva, por
lo que se justifica la presente investigacion y el disefio de una red de frecuencia
Unica para solucionar este problema de cobertura para la estacion de television de

Ameérica Television Tacna.

4.3. Simulacién de cobertura para Tacna utilizando XIRIO Online

El simulador en linea XIRIO Online fue el que se escogi6 para realizar la
prediccion de cobertura del canal 9.1 de TDT en Tacna. Para ello se utilizd
informacién de la estacion de dicho canal a la que pude tener acceso debido a que
trabajo en dicha empresa, aunque son parametros técnicos que pueden ser
accesibles de acuerdo a la informacidn contenida en diversos portales del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones.

Los parametros necesarios para la simulacion fueron:

Transmisor:

- Coordenadas de ubicacion.
- Estandar de TDT: ISDB-Th.
- Potencia de RF.

- Canal radioeléctrico.

- Canal digital.

- Tipo de antena.

- Polarizacion.

- Ganancia.
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Diagrama de radiacion.
Alimentador de antena.
Altura de antena.

Altura del punto de ubicacion.

Formato de servicio.

Receptor:

Sensibilidad del receptor (umbral de recepcién).
Tipo de antena receptora.

Ganancia.

Altura

Cobertura:

Cartografia utilizada.

Modelo de propagacion o método de célculo.
Atenuacion por emplazamiento y desvanecimientos.
Area de calculo

Rangos de cobertura.

4.3.1 Eleccion de parametros del transmisor

Los parametros que se utilizaran en la simulacién son:

- Coordenadas geograficas que se introducen en formato DMS
(grados minutos y segundos).

- Se utilizard el estandar ISDB-T definido por ARIB para la
simulacion de cobertura al ser igual que el estandar ISDB-Tb en ese
aspecto de su funcionamiento.

- Lacategoria de transmision debe especificar la potencia nominal del
transmisor en Watts, de ésta se desprende la PRE (Potencia Radiada
Efectiva) de RF.
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La Frecuencia de portadora del transmisor, indicada en la tabla de
frecuencia central para el canal 24 UHF.

El ancho de banda del canal que es para nuestro pais de 6 MHz.

El tipo de antena de transmision y su diagrama de radiacion.

El formato de servicio o en todo caso si es para HD o One seg. En
este caso se trabajard solo con HD porque todas las medidas y

simulaciones estan sobre este formato.

4.3.2 Eleccion de pardmetros del receptor

Los parametros que se utilizaran para el receptor en la simulacion son:

Umbral de recpcion, también llamado sensibilidad del receptor,
expresado en dBuV/m, que para nuestro estudio estamos tomando la
recomendacion de la ABNT NBR que es de 51 dBuV/m.

El tipo de antena receptora que es especial para el servicio de
television digital terrestre, generalmente es una antena muy directiva
como la antena Yagui de 14 dBi.

La altura de la antena receptora que se esta considerando para este

estudio es de 3 metros como antena externa.

4.3.3 Eleccion de parametros de cobertura

Los parametros que se utilizaran para la simulacién de cobertura son:

Se usara el tipo de cartografia MDT, capa de altimetria mundial, 400
m/pixel que utiliza el XIRIO Online, de manera gratuita.

El método de calculo o modelo de propagacién que se uso fue el
Okumura-Hata Modificado que es un método que utiliza XIRIO
Online véalido de 150 MHz a 2 GHz y que es un modelo basado en
el Okumura-Hata pero corregido por la difraccion en obstaculos, y
que ademas es el método que mas se acerca a los valores medidos en

el estudio de campo
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- Area de célculo definida por el disefio para toda la ciudad de Tacna
y alrededores.

- Para el rango de cobertura se utlizaron los valores predefinidos por
el simulador y se agregd un nivel de medida de 51 a 60 dBuV/m.
Hay otros niveles mas de 60 a 70 dBuV/m y de 70 a 80 dBuv/m.

4.3.4 Simulacién de cobertura en la ciudad de Tacna

Utilizando el simulador XIRIO Online se realiza una simulacion para
determinar la cobertura de la sefial del canal 24 UHF de TDT en la ciudad de Tacna.
Se utiliz6 la informacidn técnica del canal 24 para este efecto, con la cartografia
MDT que utiliza el simulador y el método de calculo Okumura-Hata Modificado.

El area de cobertura se determind de acuerdo al mapa que se observo a través
del Google Earth Pro y el mismo simulador XIRIO Online en la ciudad de Tacana
desde el distrito Gregorio Albarracin hasta el inicio del distrito de Calana, inclusive.

En la figura 80 se muestran los parametros ingresados al simulador en el

menu del estudio de cobertura.

Figura 80

Propiedades del estudio de cobertura para el canal 24 de TDT en Tacna
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En la figura 81 se muestran los parametros ingresados al simulador en el

menu del estudio de cobertura.

Figura 81

Propiedades del Transmisor para el canal 24 de TDT en Tacna
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Propiedades del transmisor

Transaviser

Mamabsre: Transmisor 5.1

Emplazamiento
Emplazamizrnto: [+
Coordenadas E]_ s :i. I l]. =) ‘9 ;.

Latitud: 18700°05.92%S

Longitud: QP01 707,067

Pardmetros de radio @ I
Antena: 1SDE-T 10 dBi &0° = 1Y)
Alisra aivlédnas 42 m
Crreentacian: C L
Inclinacidén miscanica: F E

Inclinacldn eléctrica: 0 L

Referencia de alturas de antenas

Alturas Fespects ad Hived del terenno w
usar altura de edificio:

Altura edificio: C

Frecusncias de transmisicn

533,243 MHz s
Polarizaciin: Horzonta W
Feeder: o g
Longitud del feeder: =0
Férdidas del feeder: LER de [
Pérdidas pasivos: 2 dBE
Potencia: L[ Woow

Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

El sistema de antenas del Transmisor de la estacion ubicada en el Cerro Para
(conocido como Cerro Alto de la Alianza) estd conformado por un arreglo de 6
paneles UHF polarizacion horizontal AT15-250 en una configuracion 2-4
(orientacion de radiacion 70° y 160°), en un apilado de 2 pisos y 4 pisos, patron de

radiacion tipo cardioide y ganancia maxima de 15.03 dBd. En las figuras 82 y 83
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podemos observar las propiedades del diagrama de radiacion de antena, asi como

el diagrama de radiacién horizontal.

Figura 82

Propiedades del Diagrama de Radiacion canal 24 de TDT en Tacna

Propiedades del Diagrama de Radiacion

El dimgramia de aberuacionss no tenes ningdn walor .
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Polarizecion: Harizeatal b
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Frecoenoa final: 360 [ MHz w |
Tilt elé&ctrico: 2l I

XD 9 a 48
&Ancha de haz: 360 £

Hel. delamt=/atras; 5.5 d8

Diagranua horizantal

Diagrama horzontal s M

Diagramas verticales

Ho s& ha defmido nirgun desgrams wertical
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Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

En la figura 83 se muestra el diagrama de radiacion horizontal del sistema

de antenas. En el diagrama se configuran los valores de atenuacién donde el valor
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de 0dB se considera la méaxima ganancia del sistema, que como ya se ha indicado
es un arreglo de antenas panel con 2 azimut de 70° y 160°.

Figura 83
Diagrama de Radiacion Horizontal canal 24 de TDT en Tacna
Propiedades del Diagrama de Radiacién
AFImut: 1Y
Atenuacling Afiadir |
0.00 -37.00 =l
10.00 -19.50 x|
20,00 15,00 ! I,-'r
30.00 -11.00 e X 270 90
40.00 -5.80 i \
50.00 -7.50 i
60.00 6,10 X AN
70,00 -6.00 EEl
&0.00 -6.00 =l
S0.00 -5.50 =l
100.00 -5.10 EEl
104.00 5.0 CHE
o Refrescar diagrama
1234
Aceplar | | Cancelar

Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

En cuanto al sistema de recepcion para el estudio de cobertura, se configurd
una antena de TDT para hogar, el tipo de antena es una Yagui de 14 dBi conectada
al receptor con un cable coaxial de 75 Q de impedancia caracteristica, colocada a
una altura de 3 m y un largo de alimentador de 5 m, considerando que donde méas
se requiere analizar es en zonas de ladera de cerros donde no se pueden construir
casas de muchos pisos, por lo que se estima que la mayoria de casas es de 3 metro
de altura y la antena es aérea colocada en una posicién fija. La sensibilidad del
receptor se fija por norma en 51 dBu/m segun la norma dada por ABNT NBR. En
la figura 84 se pueden observar los parametros de radio del receptor seleccionados

para el estudio de cobertura.
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Figura 84
Parametros de Radio de canal 24 de TDT en Tacna

Parametros de radio
Parametros de radio
Antena: Yagi 14 diBi 35° il Ay
Altura antena: 3
Polarizacidn: Herizonta -
Feeder: Cable coaxia EX=a
Longitud del feadar: 5
Perdidas del lesdear: 0.1B
Pérdidas pasivos: 0.2
Umbral recepcion: % Carmpa () Potencia
51 deu v
Acaplar | Aplicar | Hecargar Cancelar

Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

Teniendo todos estos datos se realiza el calculo con el software de
simulacion. Escogemos el célculo gratuito a baja resolucion. En la figura 85 se
muestra la imagen de la ventana que aparece antes de validar los datos para el
calculo. Ahi se aprecia el tipo de cartografia MDT Altimetria mundial del afio 2006,

con una resolucién de 400 m/pixel.

Figura 85

Céalculo de estudio de canal 24 de TDT en Tacna
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Calcule de estudio

Estudin a calcular

Tipo de estudin: Cobertura

Hombre del estudio: Transmlisor TOT Tacna

Pardmetros del ciloulo

HNombre del resultado: Transmi=or TOT Tacna
Descripcitn:

Capas de cartografia: L
Tipo Hombra Adio Res. (m)
HMoT Altimetria mundial 2006 100
Resolucidn: 400,00

» Walidar
Cancalar

Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

En la figura 86 se puede observar el mapa de cobertura en el rango de nivel
de sefial que se ha configurado en valores de dBu/m por zonas diferenciadas en
colores, el color amarillo es el nivel mas bajo que se ha considerado de 51 dBu/m
a 60 dB/m, azul de 60 dBp/ma 70 dBp/m, negro de 70 dB/m a 80 dBu/my verde
de 80 dBp/m a maés.

En dicho mapa de cobertura se entiende que el valor minimo de recepcion
es 51 dBu/m, por lo que cualquier valor debajo de éste se considera gque tiene mala
recepcion o ninguna sefial recibida de TDT. Asi se determinan las zonas de sombra
en partes de los distritos de Alto de la Alianza y Ciudad Nueva.

Figura 86
Mapa de cobertura canal 24 de TDT en Tacna
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4.3.5 Determinacion de las zonas de sombra en la ciudad de Tacna

La determinacion de las zonas de sombra para la sefial del canal 24 UHF de
TDT ubicado en el Cerro Para de la ciudad de Tacna se verifica desde el resultado
de la simulacion de cobertura que se muestra en la figura 86.

En la figura 87 se muestra el mapa de cobertura enfocado en las areas donde
no se pinta el mapa con ningun color, para apreciar mejor las zonas de sombra en

algunas zonas de los distritos de Alto de la Alianza y Ciudad Nueva.

Figura 87
Zonas de sombra del canal 24 de TDT en Tacha
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Para determinar las zonas de sombra se ha considerado que el nivel minimo
de sefial recibida es 51 dBu/m, por lo que en el mapa se aprecia que las zonas sin
color y aledafas al color amarillo estan por debajo de dicho nivel minimo, por tanto,
esas son las zonas de sombra. Se ha considerado también que las zonas de sombra
seran para lugares donde haya una poblacion muy representativa que no puede
recibir la sefial del canal de TDT.
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De esta manera se ha detectado una zona amplia y continua desde la
Asociacion de Vivienda Ramon Copaja del distrito Alto de la Alianza, pasando por
varias otras asociaciones del distrito de Ciudad Nueva hasta varias asociaciones de

la parte alta del distrito de Pocollay.

4.3.6 Reduccion de las zonas de sombra en la ciudad de Tacna

Como ya se ha dicho en el anterior punto, son varios lugares donde no se
recibe la sefial de TDT proveniente del transmisor de Canal 24 UHF, ubicado en el
Cerro Para. Para mostrar un detalle de esta zona de sombra que préacticamente es
continua y es representativa en cuanto a la cantidad de poblacion, recurrimos a la
herramienta Google Earth Pro. En la figura 88 vemos la zona de sombra en un color
celeste-turquesa para ese sector de la ciudad de Tacna. A continuacidn, se detallan
los nombres de las asociaciones y sectores donde no llega bien la sefial:

- Parte de la Asociacion Ramoén Copaja (A.A.)

- Cooperativa de Vivienda Gregorio Albarracin (A.A.)
- Asentamiento Humano Juan Velasco Alvarado (A.A.)
- Salida a Tarata (A.A.)

- Asociacion Buena Vista (A.A.)

- Parte del Pueblo Joven San Martin (A.A.)

- Asentamiento Humano Ciudad Nueva (C.N.)

- Avenida Internacional (C.N.)

- Asociacion de Vivienda Simon Bolivar (C.N.)

- Asociacion de Vivienda 28 de agosto (C.N.)

- Asociacion de Vivienda La Union (C.N.)

- Avenida Mariano Necochea (C.N.)

- Asociacion Santa Cruz de Belén (C.N.)

- Sector Barranquillo (C.N.)

- Asociaciones de vivienda alrededor del Cementerio de Pocollay (P.)
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Figura 88
Zonas de sombra del canal 24 de TDT en Tacna vistas en Google Earth Pro
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Para eliminar o disminuir las zonas de sombra el sector marcado en el mapa
de la figura 88 se utilizara un repetidor tipo Gap Filler ubicado en el Cerro La Cripta
gue estd marcado con un pin de color rojo en la misma figura. El diagrama de
configuracién del Gap Filler se muestra en la figura 89. En dicha figura se puede
apreciar un esquema de transmision basico para la utilizacion de repetidores para
TDT mediante el uso de Gap Fillers. Para la recepcion se utiliza una antena
monopolo UHF (Patron Omnidireccional), luego la sefial ingresa al equipo
repetidor donde puede existir 2 formas de tratamiento de la sefial: con regeneracion
de la sefial o directa. Con regeneracion de la sefial, esta es demodulada, se corrigen
errores de trama y modulada nuevamente. De modo directo la sefial no recibe
tratamiento a nivel de trama y es amplificada nuevamente. Finalmente, la sefial es

radiada mediante el uso de paneles UHF hacia el sector a servir. (Lépez, 2018)
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Figura 89
Esquema Bésico de un Sistema de Transmision — GAP FILLER

ESTRUCTURA DE
TRANSMISION

' PANELES UHF PARA

MONOPOLO UHF PARA
TRANSMISION

RECEPCION

| INEA DE TRANS,

LINEA DE TRANS.

REPETIDOR DE SENAL = GAP
FILLER

Nota. Recuperado de Lopez, 2018

4.3.6.1 Disefio del repetidor Gap Filler

En la figura 88 se aprecia el punto donde se ha determinado la ubicacion del
Gap Filler, que esta en la zona denominada Cerro La Cripta pero que es parte del
Cerro Intiorko. En este punto se ubica otra estacion de television que cuenta con
una torre de transmision de 40 metros que puede ser utilizada mediante el régimen
de comparticion de infraestructura que fomenta el MTC. Este punto esta en las
coordenadas siguientes:
- Latitud: 17°59°31.97” SUR
- Longitud: 70°15°36.40” OESTE
Este punto es ideal porque esta mas cercano a las zonas mas alejadas que no
se han llegado a cubrir con el transmisor principal ubicado en el Cerro Para.
Tomando en cuenta el diagrama de la figura 89 se escoge un repetidor Gap
Filler entre varios que existen en el mercado, siempre buscando un equipo que tenga

todas las facilidades para evitar los ecos de la sefial principal.
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En la tabla 20 se puede apreciar las especificaciones técnicas del repetidor

Gap Filler utilizado para este disefio.

Tabla 20
Especificaciones técnicas del Gap Filler
REPETIDOR GAP FILLER

Marca Rohde&Schwarz
Modelo R&S TLU9
Ancho de Banda de Canal 6/8 MHz
Rango de Frecuencia UHF 470 MHz a 790 MHz
Entrada como Gap Filler 1 x RF (BNC, 50Q
Cancelador de Ecos SI
Potencia maxima de operacion De 5a 200W

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 21 se puede apreciar las especificaciones técnicas de la antena

utilizada para recepcion de la sefial proveniente del transmisor principal.

Tabla 21
Especificaciones técnicas de la antena receptora
ANTENA RECEPTORA
Marca Linear
Modelo PAN-TS4/U
Rango de Frecuencia UHF 470 MHz a 790 MHz
Polarizacion Horizontal
Ganancia dBd 5
Ancho de Haz de media potencia E=17°y H=360°

Nota: Recuperado de Lépez, 2018
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Para la antena transmisora se utiliz6 un arreglo de antenas adecuado para
cubrir las zonas de sombra. Como la ubicacion del repetidor esta en el inicio de la
zona con poca o nula cobertura, se utilizara un arreglo de 4 dipolos UHF y con un
ancho de haz de 45°; de esta manera se lograra cubrir las zonas con problemas que
estan en una sola direccion. En la Tabla 22 se especifican los detalles técnicos de
esta antena transmisora. En la figura 90 se muestra el diagrama de radiacion de la

antena transmisora del Gap Filler.

Tabla 22
Especificaciones técnicas de la antena transmisora
ANTENA TRANSMISORA

Marca Linear
Modelo PANEL API 4 DIPOLOS
Rango de Frecuencia UHF 470 MHz a 746 MHz
Ganancia (dBd) 12
VSWR 1.15:1
Polarizacion Horizontal
Ancho de Haz de media potencia E=17°y H=360°

Nota: Recuperado de Lépez, 2018

Figura 90

Diagrama de radiacion de la antena transmisora

' N2 |
, ety ‘

Nota. Recuperado de Lépez, 2018
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4.2.6 Simulacion de cobertura multitransmisor de la red SFN
conformada por el Transmisor del Cerro Para y una Repetidora en el
Cerro Intiorko en la ciudad de Tacna

Como ya se ha realizado la simulacién para determinar la cobertura de la
sefial del canal 24 UHF de TDT en la ciudad de Tacna, ahora vamos a incluir este
céalculo en un nuevo estudio denominado de multitransmisor utilizando XIRIO
Online, ya que este programa lo permite. La red SFN se ha planificado para
solucionar el problema de poca o nula cobertura en las zonas de sombra que se
producen dentro de los distritos de Alto de la Alianza, Ciudad Nueva e inclusive
parte de la zona alta del distrito de Pocollay.

Para la simulacion se utilizé informacion técnica de acceso publico de la
estacion de ATV en Tacna, fundamentalmente especificaciones de sistemas
irradiantes, alimentador coaxial, conectores, combinadores, detalles de la estructura
soporte de antenas, alturas, pardmetros de transmision entre otras.

La cartografia utilizada fue la MDT APTICA con una resolucion de 400
m/pixel. Esta resolucidn, si bien es baja, permite resultados preliminares aceptables
de prediccion de cobertura en un area de varias decenas de km y es gratuita.

El método de célculo utilizado fue el de Okumura-Hata Modificado, que
posee el simulador y que fue el elegido para el caso bajo estudio.

En la figura 91 se muestra la configuracion de los pardmetros generales para
nuestra red SFN denominada multitransmisor porque tiene el transmisor principal
y el repetidor Gap Filler. Para esta simulacién se considerara la cobertura hecha del
Transmisor TDT Tacna que esta ubicado en el Cerro Para (Transmisor Principal) y
se configuraran los parametros del retransmisor Gap Filler del Cerro Intiorko (La
Cripta) para que se agreguen sobre la cobertura anterior. De esta manera se realizara

la simulacion de la cobertura de la red SFN para eliminar las zonas de sombra.

Figura 91

Propiedades del estudio de cobertura multitransmisor
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Propiedades del estudio de Cobertura Multitransmisor

Estudio b4
Mombre: Cobertura Multitransmisor Canal 9.1 Digital

Grupo: CAMAL S

Servicio: ISDB-T
Descripcion:

Estudio de cobertura multitransmisor de Canal 9.1 Digital

ki

Coberturas de red
Resultados 1-2 de 2 i b B .\h &

Color Hombre

Bl  Repetidor Inticrko

[  Transmisor TOT Tacna

1 Coberturas del estudio: 2 (0 seleccionadas)

2]

Parametros de calculo de sefial
Tipo de servidor: Mayor sefial W
|| Limitar resultado de sefial a zona de servicio
["| Considerar distancia maxima de mejor servidor
Distancia maxima de mejor servidor:

o

Km

Area del cilculo

Cartografia

Parametros de interferencia

Rangos

[Aceptar| [Apficar| [Recargar| [ Cancelar |

Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

En la figura 92 se pueden observar las propiedades del transmisor del Gap
Filler del Cerro Intiorko (La Cripta). Antes de esta configuracion se debe
programar, para este Gap Filler, el mismo método de célculo basado en el modelo
Okumura-Hata Modificado y un area de cobertura un poco mayor que el area de la

zona de sombra anteriormente determinada.

Figura 92

Propiedades del transmisor del Gap Filler del Cerro Intiorko (La Cripta)
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En la figura 93 se muestran las propiedades del Diagrama de Radiacion de
la antena transmisora utilizada para el Gap Filler del Cerro Intiorko (La Cripta).

Figura 93
Propiedades del Diagrama de Radiacion de la antena transmisora del Gap Filler
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Finalmente, en la figura 94 se pueden observar los niveles de intensidad de
campo medidos en el receptor aportados por el transmisor principal y el
retransmisor Gap Filler que forman lared SFN, indicando ademas el mejor servidor.
Se verifica un incremento del nivel de recepcion en las zonas determinadas como
zonas de sombra, comparadas con los niveles de cobertura obtenidas con el

transmisor del Cerro Para Unicamente.

Figura 94
Resultado de la cobertura de la Red SFN del canal 24 UHF para la ciudad de
Tacna
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En la figura 95 se hace un zoom a la zona donde se determin6 zona de

sombra para verificar que se ha mejorado o eliminado la zona de sombra.

Figura 95
Resultado de la cobertura de la Red SFN del canal 24 UHF para la ciudad de

Tacna en zoom
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Capitulo V: Analisis de resultados

5.1. Introduccién

En este capitulo se realizard una comparacion de las medidas de intensidad
de campo obtenidas mediante el simulador XIRIO Online en las zonas que se
determinaron como sombra. Para hacer la comparacion se tomaran los datos de las
zonas de los distritos de Alto de la Alianza y de Ciudad Nueva que se tomaron como
puntos de referencia donde no hay sefial o llega la sefial de manera intermitente con

congelamientos y pixeleos.

5.2. Comparacion de las Medidas

En la tabla 22 se muestran las medidas de intensidad de campo que se
obtienen del simulador XIRIO Online. Mediante una comparacion directa se puede
apreciar un mayor nivel de intensidad de campo en las zonas que antes tenian poca

0 nula cobertura.

Tabla 23

Diferencia entre las medidas tomadas en el estudio de campo, la simulacion del
transmisor del Cerro Para y la simulacion de la red SFN para el canal 24 UHF
de TDT bajo la norma ISDB-Th

Medidas de  Medidas de la Medidas de Diferencia de
estudio de  simulacion con la simulaciéon red SFN con el

Lugares Campo el transmisor con la Red transmisor
(dbuV) principal SFN principal

Plaza Jose de San

Martin Alto 48.60 46.10 68.10 22.00

Alianza

Plaza José Olaya

Ciudad Nueva 50.90 48.22 58.90 10.68

IE| Jests 34.00 45.61 52.90 7.29

Misericordia
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limite Ciudad

Nueva

Cancha 28 de

Agosto Ciudad 41.10 46.10 55.30 9.2
Nueva

Terminal

Collasuyo Alto 35.40 39.15 66.80 27.65
Alianza

Centro de Salud J.

Velazco Alto 46.10 41.30 73.20 31.9
Alianza

Asoc. Ramodn

Copaja Alto 45.60 54.44 62.40 7.96
Alianza

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 23 hay una columna donde se indica la diferencia entre las
medidas de la cobertura en los diferentes puntos escogidos y solo con el transmisor
principal ubicado en el Cerro Para que no llega a los 51 dBu/V. La diferencia es
evidente y notoria, se ha solucionado el problema de cobertura con la colocacion de
un repetidor Gap Filler en el punto escogido y con la configuracion realizada.

Para un mejor entendimiento de la forma en que el simulador XIRIO Online
realiza la medida en los puntos escogidos, se muestran las imagenes de dichas
medidas en el mapa de cobertura que se obtiene en el simulador. En las figuras 96,

97 y 98 se muestran las medidas que se toman con el simulador.

Figura 96
Medida de la cobertura de la Red SFN del canal 24 UHF en el punto de la Plaza

José de San Martin Alto Alianza



164

X
Latitud:  "17°59'2£4.20°S

Longitud: 070°74'42.171"W

Cobertura: 68.10 dBu

Informacion

+ Tipo de resultado: Campo
» Rangos de senal:

[ [-»,51)dBu

[ [s51,60)dBu

Bl [0, 70) dBu

Il (70, 80) dBu

Bl (=0, x)dBu

Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

Figura 97
Medida de la cobertura de la Red SFN del canal 24 UHF en el punto de la "Plaza
José Olaya Ciudad Nueva
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Figura 98
Medida de la cobertura de la Red SFN del canal 24 UHF en el punto del IEI
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Figura 99
Medida de la cobertura de la Red SFN del canal 24 UHF en el punto de la

Cancha 28 de Agosto Ciudad Nueva
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Figura 100
Medida de la cobertura de la Red SFN del canal 24 UHF en el punto del

Terminal Collasuyo Alto Alianza

Informacién [x]

Seidial de cobertura

+ Tipo de resultado: Campo
+ Rangos de senal:

[ [-e.51)dBu

[ [51,60)dBu

X
Latitud:  "17°53'10.85'S

Il (50, 70) dBu Longitud: 070°714'46.30'W
Il (70, 80) dBu
Il (=0, »)dBu

Cobertura: 66.80 dBu

Nota. Recuperado de Aptica. Xirio-Online, 2022

Figura 101
Medida de la cobertura de la Red SFN del canal 24 UHF en el punto del Centro de
Salud J. Velazco Alto Alianza
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Figura 102
Medida de la cobertura de la Red SFN del canal 24 UHF en el punto de la Asoc.
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CAPITULO VI: Conclusiones y recomendaciones

6.1 CONCLUSIONES

Primera

Se comprob que es posible implementar Redes de Frecuencia Unica en las
redes de televisién abierta del tipo digital, lo cual es una gran ventaja debido a que
las redes SFN nos permiten ahorro del espectro electromagnético, ahorro de
potencia y de consumo eléctrico, y, en comparacion con las redes tradicionales

analdgicas, ese ahorro es muy significativo.
Segunda

Los modelos o métodos de célculo de propagacion de la sefial radioeléctrica
deben determinarse para cada ciudad o area en investigacion, debido a que cada
ciudad es diferente de otra en muchos aspectos, pero, sobre todo, en la altura de las
edificaciones que existen en ese lugar. La altura de las edificaciones es uno de los

puntos mas significativos para determinar el modelo o método a elegir.
Tercera
Se lleg6 a comprobar que las zonas de sombra conocidas de la television

analdgica tradicional son una buena referencia para analizar con mayor incidencia

en esas zonas para investigar la cobertura de un canal de television digital terrestre.

Cuarta
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Finalmente se concluye que el uso de una herramienta de simulacién o
software, nos permite realizar disefios de redes de radiodifusion como la red SFN
para TDT sobre la cual verso esta investigacion. Inclusive una herramienta gratuita
como el XIRIO Online nos ha permitido analizar la cobertura de la sefial de un canal

de television digital y de una red SFN con una gran calidad y resolucién aceptable.

6.2 RECOMENDACIONES

Primera

Se recomienda analizar las interferencias que se producen entre los canales
de television analdgica y digital adyacentes que estan funcionando en forma

simultanea en la ciudad de Tacna.
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ANEXOS

ANEXO 1: Especificaciones técnicas de transmisor TDT

R&S“TMUS9
Air-Cooled UHF
Transmitter Family
Maximum flexibility,
minimum TCO

—

ROHDE&SCHWARZ




Specifications in brief

P

Specificatiol
Digital TV
Standards

Channsl bandweidth

Inputs

General data
Frequancy rangs
Supply voltage

Max. installation haight
Cparating tempersturs rangs
Felativa humidity {max )
Immunity

Synchranization

Fefarancs frequency

Refarancs pulss

Oparation

Display unit with touchscrean and LEDs
Etharnat intariace, RJ-45

Parallal remote interface

DVE-T, DVB-H
D\vBT2

ATSC
ISDB-TASDE-T,
DAET, DVE-H
D\vB-T2

ATSC

ISDBTASDET,

UHF bands A

> 2000 m on request

to fast trangients and bursts in ne with
EC&1000-4-4

to surges in line with

EC&1000-4-5

optienal

optienal
oplional
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DVET, DWB-T2, DVE-H, ISD8-T ISDBT,, ATEC,
ATEC Mobile DTV

56718 MHz

1.7/5/67/8 MHz

8 MHz

/8 MHz

2 x ASI (HPALP), BNC 75 0, 2 = RJ-45
2 % ASI (HPALP), BNC 7500, 2 = RJ-45

2 = SMPTE310M or 2 = ASI, BNC 750,
2 x RJ-43
2= BTS, BHNC 75 Q, 2 = AJ-45

470 MHz 1o 882 MH:z

1 230N, 2 wires + PE (L1/N/PE] = 15%
i 4DVI30 W, 4 wires + PE (LT/LZALINIPE),
= 15%

2000 m above saa kevel
+1°C 10 +453°C
B5 %%, non-condansing

= 2 KV [AC supphy),

<= 1 KV (signal inputa)
symmotrical < 1 kY {e.g. L1-LZ),
unsymmatrical < 2 ¥V (a.g. L1-M|

10 MHz, 0.1V 1o 5 W OV_) or TTL, BHC
1 Hz, TTL, BNC

local operation and display

local, remate, standard web browser

network managsemsnt interfacs via SHMP
floating contacts for messages and commands
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ANEXO 2: Especificaciones técnicas de Gap Filler TDT

R&S"TLVY | R&S*TLUY .
LOW-POWER VHF/UHF @
TRANSMITTER AND

GapFiller FAMILY

Powerful, reliable, smart

ROHDE&SCHWARZ

Maks ileas real




R&ESETLUS, 1 AU and 2 RU model

R&S*TLUY Low-Power UHF Transmitter and GapFiller

UHF digital TV transmittar

Output power (RMS) "

for OVB-T2, DVB-T, ISDB-T,, DTMB,
ATSC 1.VATSC 30

UHF digital TV gap filler

Qutput power (RMS) Y

for DVBTZ, DVB-T, ISDB-T,, ATSC 1.0/
ATSC3.0

Dimensions (W x H x D}

Belors bandpsss filter

TLug 1 model

5W now 15W

5W now 15W

483 mm (197} x 44 mm (1 AU} x 800 mm
(19in x 1.73n (1 RU) x 23.62 inj

SPECIFICATIONS

model
25W 50 W 100 W 200 W
25W 50 W 100 W 200 W

483 mm {197 x 88 mm (2 RU) x 450 mm
(19in x 3.46in (2 RV} x 17.72in)

Fraqueaniy fmage

Digeeal TV

Saarudarde

Chamngd Bandw idk

Trarsmitter mpuis

ReTRNEMmanIransianer inpu

Gap Tibar input

Digptal radin

Saandands

Chamngd ban dswidih

Traremitsr mputs

SYmChon aTien

Fearforonos froguaney

Fedoronce puice

GPEMGLONALSS mommor cengitiily
miegrased OO0

Diparation

Ssatus panel with butiors &nd LECs
Displary unit 'with touchsoresn

hae el intorlace. FJ-45

Paralol romots interiscn
Genesal data

ity v

Maximum insteletion sittads
Dsratng 1mparanss rangs
Felative humidty (max.|

mmunity

WHF Band

LHF bard IV

Irae i
pap filar

CNVET

CNVET2

=DE-T/E0ET, DTME

DVE-SIDVE-ST aignal teading (conional
CVET DVWETZ, ATEC 10

DVET DVET2. ISDET,
Tare mimes
CAB QAR

CaB. DaBs

optional for tranemittar

optonal

uptonal
optoral

T 134T TAnEiE and b
EC 100032

in Ens with

T SUMDES I ne Wi |ECE1000-3.5

170 MHz o 280 MHz
70 MHz %0 720 Mz
780 M na BOZY WS on e

CAVET DNVE-TY, ISDBT_ ATSC 1 VATRC 30
CTRBE

CVET, CVE-TZ, ISDET,. DTM3

BETIE MHz

1. TERSTE MH:

B NHIZB MHz

B MHz

2 = AGIBNC, 76 O

= TEQIP (Cigakic Ethamas)

= BTS |BNC, 7614,

= TSP {Gigabit Stharsn

= SMPTE 310M or 2 w ASI [BNC. 76 Q1.

= TECIP (Gigeit Etharmas)

= F (76 O

1= RF|BRE BO 0.

(170 MIHZ 50 264 M7 and 70 MHZ T T80 MHZ)
1 = RF {BNC. BO Q.

1470 MHZ 5o 790 MFz|

]

CAE. DAES

1 B3& MHz

2 » ETI (BNC. 76 Q).

2 » EDi (Gigabit Ethamer)

0 MHz 0 Ve B Y (W) o TTL. BHC
1PPS. TTL. BHC

160 dBm (typ. =184 dBm). SMA
Eridges referance sigral imemuptons for
upta 24 h

local operation

local displey and cperation

wenl imterface. kel remche

nobasrk managament ndaface vis SNIMP

ficating contacis far mestager and commande

100 W 1o 2400 & 10%:, I wires = FE (L1/NPE]
B HZ 1o B0 HZ + 5%

000 m above e Svel L= J000 M on request)
=17 +8TT

BE %, non-condsnsing (ndoors)

=2 KW [AC supnlyl.

=1 kW (mgnel inputs|

FYmimetncal 21 KV (S0 LML

aymmsarical; =7 BV [ g, L-PE N-PE|
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ANEXO 3: Especificaciones técnicas de Medidor de Intensidad de Campo

GSERTEL

M= PEREC »'_,'l’f"'f_,f..’ IETER INTENDED FOR PROFSSIONA =T
ADVANCED FEATURES AND HIGH MEASUREMENT ACCURACY

@ Usermanual Refs. 901620, 901621

www.gsertel.com
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Technical Specifications [Siamal mazsuramants AR Anax AET)
Iodulations AN, TEORM, L0 BN are AN
|Fropasncy W - 1M
[Range :::‘m’ -« |eem L1 1066
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Input | |[oH Ppta il
| Constalation v
Spectrum Anzivsr Uincomectedoackets| ¢
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e  —E
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Hexylon High-performance portable meter

i v
|ataruation "

MBI TS v

FM Mpmurements

Leved v

cm e
RS Ll

Pt 3 0. IEN
) —
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cBee ITENT T
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Description of equipment
components

Connactors and controls
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TITULO DEL PROYECTO: DISENO DE UNA RED DE FRECUENCIA UNICA DE TELEVISION DIGITAL TERRESTRE PARA MEJORAR LA COBERTURA DE UNA
ESTACION DE TELEVISION ABIERTA UBICADA EN EL CERRO PARA DE LA CIUDAD DE TACNA, 2022
AUTOR: Ing. Carlos Armando Rodriguez Silva

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

1. INTERROGANTE PRINCIPAL
¢En qué medida el disefio adecuado de
una Red de Frecuencia Unica SFN
mejorara cobertura de una estacién de
television abierta ubicada en el Cerro

Para de la ciudad de Tacna?

2. INTERROGANTES ESPECIFICAS
(Cudles son los parametros técnicos
que se deben considerar para el disefio
optimo de una Red de Frecuencia Unica
(SFN) de Televisién Digital Terrestre?
(Cudles son los elementos o

componentes de una Red de Frecuencia

Unica (SFN) de Television Digital

Terrestre?

¢(En qué medida un software de

simulacién ayuda a  obtener
informacion de las zonas de sombra de
la cobertura de una estacion de
television abierta ubicada en el Cerro

Para de la ciudad de Tacna?

OBJETIVO PRINCIPAL

Disefiar una Red de Frecuencia Unica
(SFN) que mejore la cobertura de una
estacion de television abierta ubicada

en el Cerro Para de la ciudad de Tacna.

. OBJETIVOS ESPECFIICOS

Determinar los parametros técnicos
que se deben considerar para el disefio
optimo de una Red de Frecuencia
Unica (SFN) de Televisién Digital
Terrestre.

elementos o
Red de

Frecuencia Unica (SFN) de Television

Determinar  los

componentes de una

Digital Terrestre.

Simular la cobertura de una estacion de
television abierta ubicado en la zona
del cerro Para de la ciudad de Tacna
para obtener informacion de las zonas
de sombra que se producen en la

ciudad de Tacna.

1. HIPOTESIS GENERAL
“El disefio de una red SFN de
Televisién Digital Terrestre mejora la
cobertura de una estacion de television
abierta ubicada en el Cerro Para de la

ciudad de Tacna”.

2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
La descripcion de los pardmetros
técnicos permitird el disefio adecuado
de una Red de Frecuencia Unica (SFN)
de Television Digital Terrestre.
La descripcion de los elementos o
componentes permitird el disefio
adecuado de una Red de Frecuencia
Unica (SFN) de Televisién Digital
Terrestre.
La simulacién en el software Xirio
Online proporciona informacion de la
cobertura de una estacion de television
abierta ubicada en el Cerro Para de la
ciudad de Tacna, lo que permitira el
disefio adecuado de una Red de
Frecuencia Unica (SFN) de Television

Digital Terrestre

VARIABLE INDEPENDIENTE
Disefio la Red de Frecuencia Unica
(SFN) de Television Digital Terrestre.

DIMENSION 1: Transmision de la sefial
Indicadores:
1. Niveles de potencia.

2. Niveles de intensidad de campo.

DIMENSION 2: Disefio de la red de
frecuencia tnica SFN

Indicadores:

1. Niveles de potencia.

2. Niveles de intensidad de campo.

3. Intervalo de guarda.

VARIABLE DEPENDIENTE

Cobertura de la Television Abiertaen la
ciudad de Tacna.

DIMENSION 1: Transmision de la sefial
Indicadores:
1. Niveles de potencia.

2. Niveles de intensidad de campo.

TIPO DE INVESTIGACION

aplicada  con

Tipo metodologia

cuantitativa.

DISENO DE LA INVESTIGACION

No experimental y transversal.

AMBITO DE ESTUDIO
Ciudad de Tacna.

POBLACION
Toda la Ciudad de Tacna y distritos
aledafios

MUESTRA
21 puntos de medicion de intensidad de

campo.

TECNICAS DE RECOLECCION DE
DATOS

Técnica de analisis documental.

Técnica de observacion no experimental:

estudio de campo

INSTRUMENTOS

Fuentes secundarias:
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DIMENSION 2: Disgfio de SFN

Indicadores:

1. Niveles de potencia.
2. Niveles de intensidad de campo.
3.

Intervalo de guarda.

Libros especializados, catalogos,
recomendaciones técnicas, bibliotecas
virtuales, direcciones webs y software.
Fuentes primarias:

Fichas de observacion.

Equipo de medicién.




