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Resumen

Desde hace varios anos ha existido el interés de digitalizar la transmisiéon de los
servicios de radiodifusion. Se han desarrollado varios estandares de radiodifusion
digital terrestre, entre ellos, el sistema Digital Radio Mondiale (DRM).

DRM es un sistema de radio digital terrestre que esta aceptado por la UIT para
operar en todas las bandas de radiodifusion por debajo de 30 MHz. En 2005, el
Consorcio DRM extendi6 el ambito de DRM a la VHF a través de la definicion de
un nuevo modo de operacion del estandar, que, por tanto, incluye la banda II de
VHF mejor conocida como banda de FM. Esta ampliacion es conocida como
DRM+. Las pruebas de campo de DRM+, que principalmente han evaluado su
cobertura y su compatibilidad con FM y DAB, han probado la viabilidad de su
uso en todas las bandas de radiodifusion de VHF hasta 230 MHz.

DRM esta disefiado para poder operar en redes SFN (Single Frequency Network).
Una SFN es una red de dos o mas transmisores que transmiten simultaneamente
la misma senal en la misma frecuencia, lo que permite una gran mejora en la
eficiencia espectral. En 2011 se demostro la viabilidad de operar DRM+ en una
SFN de dos transmisores. La forma tradicional de aumentar la cobertura de una
estacion es usando redes MFN (Multi Frequency Network), que consiste en varias
estaciones transmisoras transmitiendo la misma senal en distintas frecuencias.
Se ha probado que una SFN usando la misma potencia que una MFN mejora la
calidad de recepcion y las caracteristicas de la senal que se recibe. Dicha mejoria
se denomina Ganancia de Red de la SFN.

El objetivo de esta tesis es planificar una campana de pruebas de campo que
permita hacer un estudio profundo y cientifico de la Ganancia de Red de una SFN
operando con DRM+ en la banda II de VHF. El alcance y contenido de la
planificacion incluyen la metodologia de calculo y analisis de la Ganancia de Red,
la estimacion de los requerimientos de cobertura y potencia de la red de
transmision y la metodologia para la medicién en campo.

Como resultado de esta tesis se proponen dos métodos para calcular la Ganancia
de Red. Con un método la Ganancia de Red se calcula como el incremento de
cobertura que se obtendria con la SFN en comparacion con la MFN. Con otro
método, la Ganancia de Red se calcula como la diferencia entre la calidad de
audio, que se obtendria con la SFN y con la MFN, en todas las localizaciones al
interior del area de medicion; y se analiza en funcién de la intensidad de campo
eléctrico y del retardo de recepcion de la senal de cada transmisor de la red.
También, se determino la potencia de transmision que se requeriria para hacer
las pruebas usando especificamente tres sitios de transmision de FM que estan
ubicados en la Ciudad de México. Y por ultimo, se establecen las condiciones de
transmision y recepcion bajo las cuales se deberian realizar las medidas.
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Abstract

For several years there has been interest in digitizing the transmission of
broadcasting services. Several terrestrial digital broadcasting standards have
been developed, including the Digital Radio Mondiale (DRM) system.

DRM is a terrestrial digital sound broadcasting system that is accepted by the
ITU for operating in all broadcasting bands bellow 30 MHz. In 2005, the DRM
Consortium extended the scope of DRM to the VHF through of the definition of a
new standard operation mode, which therefore includes the VHF band II better
known as FM band. This extension is known as DRM+. The field tests of DRM+,
which have mainly evaluated its coverage and its compatibility with FM and DAB,
have proven the feasibility of its use in all VHF broadcasting bands bellow 230
MHz.

DRM is designed to be able to operate in SFNs (Single Frequency Networks). A
SFN is a network of two o more transmitters that broadcast the same signal
simultaneously on the same frequency, allowing a great improvement in spectral
efficiency. In 2011, the feasibility of operating DRM+ in a SFN of two transmitters
was proved. The traditional way of increasing the coverage of a station is using
MFN (Multi Frequency Network), consisting of several transmitting stations
broadcasting the same signal at different frequencies. It has been proven that a
SFN using the same power as a MFN improves reception quality and
characteristics of signal received. This improvement is called Network Gain of the
SFN.

The objective of this thesis is planning a campaign of field tests will allow to make
an exhaustive and scientific study of the Network Gain of a SFN operating for
DRM+ in the VHF Band II. The scope and content of the planning include the
methodology of calculation and analysis of the Network Gain, the estimate of
coverage and power requirements of the transmission network and the
methodology for field measurement.

As a result of this thesis two methods for to calculating Network Gain are
proposed. With one method the Network Gain is calculated as the increase in
coverage that would be obtained with the SFN in comparison with the MFN. With
another method, the Network Gain is calculated as the difference between the
audio quality that would be obtained with the SFN and with the MFN in all
locations within the measurement area; and it is analyzed as a function of electric
field strength and reception delay of the signal of each transmitter in the network.
Also, the transmission power that would be needed to make the field trials using
three specific FM transmitters that are in Mexico City was obtained. And finally,
the transmission and reception conditions under which measurements should be
made are established.
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CAPITULO 1
Introduccion

En este primer capitulo se introduce esta tesis. Primero, se resume el marco
conceptual en el cual se considera la tesis; después, se exponen las razones que
sustentan su realizacion y los objetivos que se persiguen con ella; y finalmente, se
explica la metodologia que se adopto para la elaboracion de la tesis.

1.1 Antecedentes: Redes en Frecuencia Unica y Radio Digital
Terrestre

La radiodifusion en AM y en FM desde sus inicios han tenido una amplia
penetracion en la poblacion, puesto que la estacion transmisora alcanza extensas
areas donde el radioescucha soélo necesita un receptor de relativamente bajo costo
para tener acceso al servicio. Sin embargo, debido a que estos sistemas, bajo
ciertas condiciones, presentan pobre calidad de audio y deficiencias en recepcion
movil, es natural que en la actualidad se esté trabajando en la digitalizaciéon de la
transmision de los servicios de radiodifusién sonora terrestre.

En 1992, la UIT publicé en la recomendacion UIT-R BS.774 [1], los requisitos
técnicos que debe tener todo sistema de radio digital terrestre para receptores
fijos, portatiles y moviles en VHF y UHF. En 1998, en la recomendacion UIT-R
BS.1348 [2], la UIT extendi6 los requisitos para frecuencias por debajo de 30
MHz.

Hasta 2011, se han desarrollado cuatro sistemas de radio digital terrestre:
Eureka-147 o DAB, DRM, ISDB-Tsg e IBOC o HD Radio. Todos ellos ya fueron
aceptados por la UIT en las recomendaciones UIT-R BS.1114 [3] y/o UIT-R
BS.1514 [4], como Sistema digital A, sistema DRM, Sistema digital F y Sistema
digital C, respectivamente. DAB, que surgio hace dos décadas, y DRM son
proyectos europeos; HD Radio se desarrollo en Estados Unidos; e ISDBT-Tsg se
creo en Japon. Estos sistemas ya se adoptaron y operan en algunos paises, no
obstante, las pruebas de campo contintan en diferentes paises buscando su
introduccion a nuevos mercados.

A este respecto, el 16 de Junio de 2011, la Cofetel public6 el acuerdo por el que
México adopta IBOC como su estandar de radio digital terrestre para las bandas



Capitulo 1. Introduccién

de AM y FM, y se establecio la politica para que los radiodifusores lleven a cabo la
transicion digital voluntariamente !.

Son varias las ventajas que la radio digital tiene sobre la radio analégica: una
mayor calidad de audio, la transmision de texto e imagenes, una mayor cobertura
con menor potencia de transmision, alta confiabilidad en recepcion movil y
portatil, y la capacidad de funcionar en Redes en Frecuencia Unica. Las sefales
de radio digital pueden transmitirse simultaneamente con las senales analdgicas,
lo que resulta en una transicion gradual de tecnologias. Ademas, algunos
estandares son abiertos lo que propicia un rapido desarrollo del estandar y la
fabricacion de receptores de bajo costo.

DRM+ surgié en Marzo de 2005 tras la decision del Consorcio DRM, que es el
grupo de trabajo que promueve el estandar, de extender el ambito de DRM a
frecuencias superiores a los 30 MHz a través de la definicion de un nuevo modo
de operacion dentro del estandar: el modo E. A esta ampliacion se la conoce como
DRM+.

En 2007, iniciaron las pruebas de laboratorio y de campo con DRM+ y hoy en dia
esta en proceso su inclusiéon en la recomendacion UIT-R BS.1114 [3]. Los
objetivos principales de las pruebas de campo han sido evaluar la cobertura de
DRM+ y su compatibilidad con FM y DAB, ya que estos sistemas operan en las
mismas bandas. Los resultados aseguran un buen funcionamiento de DRM+ en
todas las bandas de radiodifusion en VHF hasta los 230 MHz. Pero, hasta el 2011
sélo se ha hecho una prueba de campo con una Red en Frecuencia Unica.

La radio analdgica se opera en Redes en Frecuencia Multiple, en las que dos
areas de servicio deben recibir en canales de frecuencia separados para evitar
producir ecos que los receptores no puedan combatir. En cambio, los sistemas
digitales por su diseno, tienen la capacidad de trabajar en ambientes de alto nivel
de multitrayecto y esto hace posible la instalacion de Redes en Frecuencia Unica.

Una Red en Frecuencia Unica esta compuesta por dos o mas estaciones
transmisoras que transmiten simultaneamente la misma sefal en el mismo canal
de frecuencia. Estas redes ofrecen varias ventajas, empezando porque emplean
solo un canal de frecuencia, lo que, por motivos de gestion del espectro
radioeléctrico es muy conveniente.

Las Redes en Frecuencia Unica también tienen una mayor eficiencia de potencia
que las Redes en Frecuencia Multiple, pues, empleando la misma potencia de
transmisiéon logran una mayor cobertura. Desde el surgimiento de DAB se han
hecho pruebas de campo con Redes en Frecuencia Unica, principalmente, para
cuantificar la ganancia que éstas tienen sobre las Redes en Frecuencia Multiple, y
para estudiar el desempeno de la recepcion dentro de las mismas.

1 Diario Oficial de la Federacion, 16 de Junio de 2011. Version electronica www.dof.gob.mx.
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En el mundo ya existen Redes en Frecuencia Unica instaladas que brindan
servicios de radiodifusiéon, como son los casos de radio digital con DAB en
Canada y el Reino Unido [5], o de television digital con el estandar DVB-T en
Alemania [6] y Espana [7]. Pero, otros sistemas de radio digital, como DRM+ y HD
Radio, apenas se estan probando en campo con Redes en Frecuencia Unica.

1.2 Justificaciéon

Los resultados de las investigaciones que se han hecho con Redes en Frecuencia
Unica revelan que, en general, estas redes tienen un desempefio mas eficiente
que las Redes en Frecuencia Multiple, lo que las hace un modelo prometedor.
Pero, debido a las caracteristicas propias del funcionamiento de estas redes, no
se ha llegado a un consenso sobre la cuantificacion de esta mejoria, que se
denomina Ganancia de Red. Por ello, es necesario desarrollar mas estudios para
obtener informacién ttil para la planificacion de Redes en Frecuencia Unica con
sistemas de radiodifusion digital.

En este sentido, en Marzo de 2011 se demostré6 que DRM+ puede funcionar muy
bien en una Red en Frecuencia Unica de dos transmisores. Hasta ahora, esta es
la Ginica prueba de campo que se ha hecho con una Red en Frecuencia Unica con
DRM+ y tal vez por esta razon su alcance fue solo de viabilidad y no se hizo un
estudio con mayor profundidad.

Por lo anterior, el objeto de esta tesis es planificar una campana de pruebas de
campo cuyo objetivo principal sea cuantificar y analizar la Ganancia de Red que
tendria una Red en Frecuencia Unica trabajando con el estandar DRM+ en la
banda II de VHF (comtnmente conocida como banda de FM).

1.3 Objetivos

El trabajo desarrollado en esta tesis consiste en planificar una campana de
pruebas de campo con una Red en Frecuencia Unica con el estandar DRM+ en la
banda de FM, cuyos objetivos es estudiar la Ganancia de Red y otros aspectos del
desempenio de la Red en Frecuencia Unica. Sin embargo, esta tarea de
planificacion involucra fines mas especificos, por esto, se establece que:

El objetivo general de la tesis es proponer una metodologia de medicién para
estudiar en campo el rendimiento de una Red en Frecuencia Unica trabajando
con DRM+. Mientras que, los objetivos particulares de la tesis son:

¢ Proponer un método para el calculo y analisis de la Ganancia de Red y fijar
las condiciones que deben considerarse para su evaluacion en campo.

¢ Determinar la relacion entre la potencia de transmision y el area de cobertura
de la red de transmision requerida para realizar la campana de pruebas.
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¢ Determinar las condiciones topograficas y de emplazamientos de transmision
propicias para realizar pruebas de campo con una Red en Frecuencia Unica
en la Ciudad de México.

¢ Proponer una metodologia para medir en campo la Ganancia de Red.

¢ Proponer una metodologia de medicion en campo para estudiar algunos
aspectos del desempefio de DRM+ en una Red en Frecuencia Unica, entre
ellos, el nivel de campo eléctrico y la variabilidad de la sefial en la recepcion.

1.4 Metodologia

El primer paso de la planificacion fue precisar los objetivos de la campana de
pruebas de campo. El objetivo principal de esta campana de pruebas es estudiar
la Ganancia de Red, pero también estudiar algunos parametros del desempeno de
DRM+ en una Red en Frecuencia Unica. Este paso se realizé después de revisar
los resultados de algunas de las pruebas hechas con Redes en Frecuencia Unica
y los parametros de planificacion que se tienen de DRM+.

La siguiente tarea fue establecer las caracteristicas de la red de transmision
destinada para las pruebas. Con el propoésito de hacer una planificacion con
bases realistas, se evaluaron las condiciones de cobertura de los sitios de
transmision de FM la Ciudad de México. Para esto, se hicieron predicciones de
campo eléctrico con el software libre Radio Mobile ver.11.05 y se plantearon las
caracteristicas de cobertura que se buscan para la realizacion de las medidas.
Entonces, mediante la evaluacion de diferentes escenarios de sitios transmisores
se obtuvo la soluciéon a las necesidades de condiciones de medida, y en
consecuencia, se determinaron los requerimientos de potencia para la campana.

Finalmente, se defini6 la metodologia para la mediciéon en campo de la campana
de pruebas. Se establecieron las condiciones de transmision y recepcion en las
que se va a medir la sefnial de DRM+ para cumplir con los objetivos que se
definieron para la campana. Se ubicaron las zonas especificas sobre el area de
medicion para llevar a cabo la recepcion estatica y movil de la senal. Asimismo, se
hizo una estimacién del tiempo total requerido para la realizacion de la campana
y se establecieron qué parametros de medida que se registrarian y los equipos de
medicion que serian necesarios para este fin.

Ademas de este capitulo, el trabajo escrito de la tesis comprende otros cinco.

En el segundo capitulo se resume el Estado del Arte de DRM+ y de las Redes en
Frecuencia Unica. Los capitulos del tres al cinco tratan acerca de los objetivos de
la campana de pruebas, de los requerimientos de cobertura y potencia de la red
de transmision y de la metodologia de medicion en campo, respectivamente. Y por
ultimo, el capitulo seis recoge las principales conclusiones derivadas de esta
tesis.



CAPITULO 2

Estado del Arte

En este capitulo se resume el estado del arte de DRM+ y de las Redes en
Frecuencia Unica. El capitulo comienza describiendo muy brevemente los
sistemas de Radio Digital Terrestre; continuia presentando las caracteristicas de
DRM+ y los resultados mas importantes de sus pruebas de campo; y por ultimo,
explica los principios basicos de las Redes en Frecuencia Unica y los resultados y
conclusiones mas relevantes de las pruebas de campo que se han hecho con
estas redes.

En adelante, en este documento al término Red en Frecuencia Unica se le
denominara SFN, por su nombre en inglés Single Frequency Network.

2.1 Sistemas de Radio Digital Terrestre Basados en OFDM

Hasta el 2011, se han desarrollado cuatro sistemas de Radio Digital Terrestre:
Digital Audio Broadcasting (DAB), Digital Radio Mondiale (DRM), Integrated
Service Digital Broadcasting Terrestrial for Sound Broadcasting (ISDB-Tsg) e In-
Band On-Channel (IBOC). En el disefio de los cuatro estandares, la modulaciéon
de la senal esta basada en OFDM y esto permite que sean operados en redes SFN
(Ver la seccion 2.3.1).

En 1988, surgi6 en Europa el proyecto para crear el primer sistema de radio
digital terrestre: Eureka-147, que después seria nombrado DAB (ETSI ETS 300
401 [8], UIT-R BS.1114 [3], UIT-R BO.1130 [9]). DAB puede trabajar en todas las
frecuencias de VHF y UHF y el ancho de banda de su senal es de 1.536 MHz. El
estandar provee 4 modos de transmision cuyos parametros definen la frecuencia
de trabajo y la distancia de los transmisores de la red SFN [8].

El sistema DRM (ETSI ES 201 980 [10], UIT-R BS.1514 [4]) fue desarrollado a
partir de 1998 por el Consorcio DRM. DRM define 9 o 10 KHz como ancho de
banda para su senal. Pero, puede emplear también el doble, es decir, 18 o 20
KHz, para transmitir servicios de audio de mayor calidad; o la mitad, o sea, 4.5 o
5 KHz, para el modo simulcast, es decir, una transmision simultanea con la senal
analogica. El estandar DRM especifica cuatro modos de robustez, con diferentes
parametros COFDM [10].
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ISDB es el nombre que se da a la familia de estandares de radiodifusion digital
desarrollada en Japon, cuyo sistema de radio digital es el ISDB-Tsg (STD-B29 2,
UIT-R BS.1114 [3]), cuyas especificaciones fueron definidas en 1998. El estandar
utiliza un método de modulacion llamado Band Segmented Transmission - OFDM
(BST-OFDM), que divide la senal en segmentos. Se pueden hacer transmisiones
de uno o tres segmentos. El estandar define anchos de banda de canal de 6, 7 u 8
MHz y un segmento ocupa un catorceavo del ancho de banda del canal [11].

El sistema IBOC, comercialmente denominado HD Radio (NRSC-5-B [12], UIT-R
BS.1514 [4], UIT-R BS.1114 [3]), fue disenado en 2001 en los Estados Unidos por
la compania iBiquity Digital Corporation. HD Radio puede transmitirse
simultaneamente con la senal analégica, en el llamado modo hibrido, cuyo ancho
de banda total en AM es de 30 KHz y en FM de 400 KHz. También puede sustituir
totalmente a la transmision analdgica, operando en el modo llamado totalmente
digital, con un ancho de banda de 20 KHz en AM y de 400 KHz en FM ([13], [14]).

Desde sus inicios DAB se comenzo6 a probar en redes SFN. DRM también ha sido
probado en estas redes. En Noviembre de 2010 se publicaron los resultados
interinos de la primera prueba de campo con HD Radio en una red SFN. Y DRM+
fue probado por primera y Gnica vez en una red SFN en Abril de 2011.

2.2 DRM+

El Consorcio DRM, fundado en 1998, es una organizacion internacional integrada
por radiodifusores, proveedores de red, fabricantes de equipo, universidades,
uniones de radiodifusion e institutos de investigacion, que tiene por objetivo
apoyar y promover el desarrollo de DRM.

En 1999, DRM comenzo6 a probarse en campo y en 2003 fue estandarizado por la
ETSI. DRM es el Unico estandar aceptado por la UIT para operar en todas las
bandas de radiodifusion por debajo de 30 MHz y el Ginico para onda corta.

En 2005 el consorcio decidio extender las capacidades de DRM a la banda de
VHF, y asi, se defini6 un modo OFDM mas dentro del estandar, el modo E,
también conocido como DRM+. En el estandar de la ETSI [10] se especifica que
DRM+ puede operar hasta los 174 MHz, sin embargo, las pruebas en campo han
demostrado su funcionamiento para todas las bandas de radiodifusiéon de VHF
hasta los 230 MHz [15]. Hoy en dia existe la peticion, respaldada por el trabajo en
campo, por parte del Consorcio DRM para agregar a DRM+, como el Sistema
Digital G, en la recomendacion UIT-R BS.1114 [3].

2 Hasta 2011, en la pagina web del ARIB: www.arib.or.jp sélo existe la version en japonés.
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2.2.1 Caracteristicas Técnicas de DRM+

DRM+ provee una calidad de audio comparable a la de CD. Ademas, puede
transmitir datos asociados al programa de audio, mensajes de texto, imagenes y
servicios de informacion, por ejemplo, trafico, noticias o clima. También
proporciona una guia electronica de programacion para difundir la
calendarizacion de los programas. Transmite hasta 4 servicios de audio y/o de
datos, en un canal de 100 KHz y con una tasa de bits de hasta 185 Kbits/s.

El diagrama de bloques conceptual de la figura 2.1 sintetiza la arquitectura de
DRM+.
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FIGURA 2.1. Diagrama de bloques conceptual de transmisiéon de DRM.

DRM+ emplea el codificador Advanced Audio Codec (AAC). Todos los datos son
transportados en un multiplex que comprende tres canales: el Main Service
Channel (MSC), Fast Access Channel (FAC) y el Service Description Channel
(SDC). El1 MSC transporta los servicios de audio y datos; el FAC contiene los
parametros de canal requeridos para la demodulaciéon del multiplex y la
informacion de los servicios contenidos en éste; y en el SDC va la informacién que
se necesita para decodificar el MSC y algunos atributos especificos de los
servicios del multiplex.

Para la codificacion de canal y la modulacion de la sefial, DRM+ emplea COFDM,
cuyas subportadoras se modulan en 4-QAM y 16-QAM, con diferentes tasas de
codificacion, lo que resulta en un equilibrio entre capacidad y robustez de la
senal. Esta relacion esta en la tabla 2.1. Para contrarrestar las deficiencias del
canal de radio movil, DRM+ aplica un entrelazado en tiempo y frecuencia a las
celdas QAM [16].

Los parametros de OFDM especificados para DRM+ determinan en buena medida
las capacidades de transmision del sistema, pero también definen las
caracteristicas de diseno de la red SFN. La tabla 2.2 lista los valores de los
parametros de OFDM de DRM+.
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TABLA 2.1. Nivel de robustez vs capacidad de transmisiéon
en los dos modos de transmisién de DRM+.

Nivel de Modulacion de MSC: 4-QAM Modulaciéon de MSC: 16-QAM
Proteccién Tasa del Tasa de Bits Tasa del Tasa de Bits
Codigo (R) [Kbits/s] Cédigo (R) [Kbits/s]
0 0.25 37.3 0.33 99.5
1 0.33 49.8 0.41 122.6
2 0.4 59.7 0.5 149.3
3 0.5 74.6 0.62 186.6
TABLA 2.2. Parametros OFDM para DRM+.
Parametro Valor
Ancho de banda de la senal 96 KHz
Numero de subportadoras K 213
Espacio entre las subportadoras 1/Tu 444 4/9 Hz
Duracion de la trama de transmision Ty 100 ms
Numero de simbolos por trama de
transmision Ns 40
Duracion del simbolo Ts=Tu+Tg 2.5 ms
Duracion util del simbolo Tu 2.25 ms
Duracién del intervalo de guarda Tg 250 us

2.2.2 Pruebas de Campo de DRM+

En este apartado se exponen los resultados mas importantes de las principales
pruebas de campo que se han realizado hasta ahora con DRM+. Este estandar se
ha probado ampliamente en la banda II de VHF (87.5-108 MHz), porque existe la
tendencia global de digitalizar FM, pero en Europa también se han realizado
pruebas en la banda I (47-68 MHz) y en la banda III (174-230 MHz).

La primera transmision de prueba con DRM+ se dio en Noviembre de 2007 en
Hanover, Alemania, operando a 18 W en 95.2 MHz. Sélo se midi6 en recepcion fija
y se evaluaron subjetivamente los canales adyacentes de FM, concluyendo que
DRM+ no causo6 interferencias perceptibles sobre éstos [17].

En 2008 y en 2009, la Universidad de Ciencias Aplicadas de Kaiserslautern hizo
pruebas en la banda II, en el sur de Alemania. Un resultado fue que para
conseguir la compatibilidad entre DRM+ y FM en el mismo canal, la senal de
DRM+ debi6 estar 5 dB por debajo que la de FM, y en el canal adyacente (+ 100
KHz) debio estar de 5 a 15 dB abajo. Para una separacion igual o mayor a 200
KHz la incompatibilidad ya no fue un problema [18]. Ademas, DRM+ tuvo un
potencial de cobertura mayor que FM, porque en recepcion fija la potencia para
recibir una calidad de audio de FM apenas tolerable fue por lo menos 20 dB
mayor a la potencia con la que se recibi6 un BER maximo de 10-4 en DRM+ [19].
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En 2009, se hizo una transmision de exhibicion en Paris en la banda I. Se
transmitio con 400 W y se recibiéo en un punto fijo a 10 km de distancia, y con
esto, DRM+ probé ser una opciéon para estaciones que no pueden integrarse a un
multiplex de DAB [20]. En 2010, se hizo una transmision similar en Colombo, Sri
Lanka. En ésta, se transmitié con 47 W y se recibié en 4 rutas radiales que
atravesaron zonas urbanas y rurales. El alcance fue de 5 a 9 km y se recibio
correctamente con un campo eléctrico igual o superior a 35 dBuV/m [21].

En 2010, el Instituto de Tecnologia en Comunicaciones de la Universidad de
Hanover realizo paralelamente pruebas en la banda Il y en la banda III. En la
banda II, se transmitio con 30 W en los modos 4-QAM y 16-QAM; y se concluyo
que con 4-QAM se recibio bien con un campo eléctrico minimo de 30 dBuV/m y
una SNR calculada de 10 dB hasta 30 km de distancia. Con 16-QAM, la
recepcion fue posible con 46 dBuV/m y una SNR aproximada de 18 dB a un
alcance de 15 km [22]. Por otro lado, en la banda III con 30 W y con 4-QAM se
recibié bien hasta 30 km con un campo eléctrico minimo de 35 dBuV/m y una
SNR calculada de 12 dB, sin embargo, con la misma potencia con 16-QAM el
alcance fue de 15 km y se recibio bien con 48 dBuV/m y una SNR de 12 dB [23].

También en 2010, la Universidad de Kaiserslautern hizo pruebas en la banda III.
Los resultados mostraron que DRM+ y DAB son compatibles para operar en esta
banda. Asimismo, la recepcion mévil de DRM+, en comparacion con DAB y DAB+,
fue aceptable pudiéndose recibir a velocidades de hasta 230 km/h [24].

A inicios de 2011 Radio Maria realizé pruebas en el Norte de Italia en la banda I.
Con 40 W en el modo 4-QAM el area de cobertura alcanzo un radio de 28 km con
excelente recepcion en el 90% de la trayectoria medida. Todas las deficiencias en
la cobertura se debieron a los tuneles y cruceros subterraneos. El umbral de
MER estuvo entre 10 y 13 dB [25]. En este mismo periodo se hicieron pruebas de
alta potencia en Edimburgo, Escocia. Los resultados confirmaron que el modo 4-
QAM es mas robusto que el modo 16-QAM porque tuvo mayor area de cobertura.
DRM+ prob6 que es capaz de proveer una excelente cobertura con una buena
calidad usando niveles de potencia reducidos en comparacion con FM [26].

En Mayo de 2011 se realizaron pruebas en New Delhi, India. Se emplearon los
modos 4-QAM y 16-QAM transmitiendo con 500 W y se recibié en 4 rutas
radiales. Nuevamente, DRM+ se demostr6 que DRM+ es capaz de proveer una
buena cobertura con menor potencia en comparacion con FM [27].

2.3 Redes en Frecuencia Unica

En una red de radiodifusion los transmisores que sirven a areas adyacentes
operan en diferentes canales de frecuencia para no producir ecos que los
receptores analégicos no puedan combatir. Esta es una regla basica de operacion
de una Red de Frecuencia Multiple, o MFN, por el término inglés Multi Frequency
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Network. Sin embargo, paralelamente al surgimiento de la radio digital también
nacio6 la idea de operacién de un nuevo modelo de red: Red en Frecuencia Unica.

Una red SFN esta compuesta por dos o mas transmisores que emiten la misma
senal simultaneamente en la misma frecuencia. La principal atraccion de una red
SFN es que es mas eficiente en el uso del espectro y de la potencia de transmision
que una red MFN.

Antes de abordar los principios que definen a una red SFN se explica en qué
consiste COFDM, caracteristica de disenno que permite que DRM+, entre otros
estandares digitales, puedan operar en una red SFN.

2.3.1 Modulacién COFDM

Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing (COFDM), es un método de
modulacion que hace uso de un gran numero de subportadoras, hasta miles,
para la transmision de la informacion. Su disefio fue pensado para contrarrestar
los efectos provocados por el multitrayecto, como son los desvanecimientos
selectivos en frecuencia y la interferencia intersimbolo (ISI), que causan
problemas de recepcion en las transmisiones de portadora tnica.

En COFDM el flujo de datos es codificado para su protecciéon contra errores y
después se divide en subflujos que modulan digitalmente a las subportadoras,
cuya informacion es constante a lo largo de un simbolo COFDM de duracion At.
Las subportadoras no se interfieren entre si ya que son ortogonales. Para cumplir
con esta condicion las subportadoras estan separadas Af, que equivale al inverso
de At, de tal forma que los puntos nulos del espectro de una subportadora
coincidan con la frecuencia de las subportadoras adyacentes.

Para prevenir la ISI se anade un intervalo de guarda, tg, al final de cada simbolo.
Asi, todas las senales que debidas al multitrayecto lleguen al receptor en un
tiempo menor a ty, contribuyen constructivamente a la sefial original transmitida
y en caso contrario causaran interferencia. Entonces, el intervalo de guarda debe
ser mayor al maximo retardo de eco estimado. En la figura 2.2 la senal retardada
1 contribuira positivamente a la sefial original, mientras que la sefial retardada 2,
causara ISI porque su retardo de recepcion, respecto de la senal original, es
mayor al intervalo de guarda.

2.3.2 Principios Basicos de las Redes en Frecuencia Unica

La capacidad de una senal COFDM para superar la interferencia debida al
multitrayecto permite que se pueda distribuir el mismo programa de radio a
través de varios transmisores usando el mismo canal de frecuencia. De esta
forma, en una red SFN la senal que llega al receptor es el resultado de la
superposicion de las sefiales provenientes de todos los transmisores de la red,
ademas del multitrayecto provocado por el entorno.

10
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FIGURA 2.2. Relacién entre el retardo de multitrayecto y el intervalo de guarda.

En una red SFN las multiples senales arriban al receptor con diferentes retardos
porque los transmisores estan ubicados a diferentes distancias del receptor. El
receptor sélo puede hacer un uso positivo de las sefiales que arriben con una
diferencia de retardo menor al intervalo de guarda, de lo contrario, las senales
causaran lo que se conoce como auto-interferencia en una red SFN. Para evitar
este efecto negativo debe haber una separacion maxima entre cualquier par de
transmisores de una red SFN, la cual esta dada por:

dmax[Km] = ¢ [Km/s] - tg[s] (1)
Donde:
c Es la velocidad de la luz en el vacio
tg Es el intervalo de guarda

Segun la tabla 2.2, el ty en DRM+ tiene un valor de 250 us. Considerando un
valor de 3 x 108 m/s para c, la separacion entre los transmisores de una red SFN
operando con DRM+ debe ser menor a 75 km para evitar la autointerferencia [15].

Con el objetivo de cuantificar la mejoria que una red SFN tiene sobre una red
MFN se define un parametro que suele denominarse Ganancia de Red que, debido
a la operacion propia de la red SFN, involucra un efecto aditivo y otro estadistico.
El efecto aditivo se debe a que ante la existencia de mas de una senal til sus
intensidades han de sumarse ([28],[29]). El efecto estadistico se debe a que los
transmisores estan en diferentes ubicaciones, por lo tanto, sus senales estan
poco correlacionadas y la probabilidad de que tengan desvanecimientos
simultaneos es muy baja. Como resultado, la senal resultante varia
espacialmente menos que la senal de cualquiera de los transmisores, y con esto,
se consigue una mayor probabilidad de recepcion.

Como un ejemplo de este parametro, la figura 2.3 tiene los resultados de la
simulacion de una red SFN de tres transmisores con el estandar DTV [28]. La
suma de las tres senales incrementé en 5 dB la intensidad de campo eléctrico
recibida, en comparacion con la intensidad de campo de cualquiera de las sefiales

11
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para cualquier probabilidad de cobertura. En tanto que con la suma estadistica
este incremento resulté creciente en funcion de la probabilidad de cobertura. En
este estudio dicho incremento en el campo eléctrico fue la Ganancia de Red. Por
ejemplo, para un 99% de cobertura se obtuvo una Ganancia de Red de 16 dB.
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FIGURA 2.3. Ganancia de Red de una simulacién de una red SFN con DTV [28].

Como resultado del comportamiento de las senales en una red SFN, la cobertura
de ésta es mayor a la suma de las coberturas individuales de sus transmisores
[5]. O visto de otro modo, una red SFN puede operar con menor potencia y la
distribucion de campo eléctrico sobre el area total de servicio sera mas
homogénea comparada con la de una red MFN [30]. Sin embargo, la Ganancia de
Red varia para diferentes puntos de recepcion, dependiendo de la relacion de la
intensidad de las senales recibidas desde los transmisores de la red SFN [29].

Por otra parte, la eficiencia espectral de una red SFN es muy importante por
razones de la regulacion del espectro radioeléctrico. Ante problemas de cobertura,
en una red SFN, basta con instalar un transmisor adicional, respetando la
condicion del tiempo de guarda, sin necesidad de asignarle un nuevo canal de
frecuencia. Ademas, la distribucion de un programa de radio en un area muy
amplia, como seria por ejemplo un pais, en una red SFN requeriria solamente de
un canal de frecuencia.

Entre los inconvenientes de las redes SFN estan:

¢ No es posible dividir el area de servicio en areas locales porque una condicion
para la operacion de la red SFN es la transmision de informacion idéntica.

¢ Los transmisores requieren una alta precision en frecuencia, pues los errores
pueden causar pérdidas de ortogonalidad entre las subportadoras de COFDM
o reducir la tolerancia de la senal al efecto Doppler.

12
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¢ Los transmisores necesitan una alta sincronizacion de tiempo, pues los
errores pueden reducir el intervalo de guarda, y en consecuencia, afectar el
desempeno de la red SFN.

Finalmente, es importante apuntar que aunque las sefiales deben transmitirse al
mismo tiempo, bajo ciertas circunstancias, retardar artificialmente una de las
transmisiones es benéfico, por ejemplo, en el limite del area de cobertura donde
puede emplearse un repetidor de baja potencia para extender la cobertura. Por lo
tanto, este retardo esta es otra variable en el disenno de una red SFN.

2.3.3 Pruebas de Campo hechas con Redes en Frecuencia Unica

En este apartado se describen las principales pruebas de campo realizadas hasta
ahora con redes SFN, abordando los resultados mas relevantes relacionados con
la Ganancia de Red y la recepcion en la red SFN.

En 1993 y 1994 en Alemania se prob6 DAB en una red de 5 transmisores,
separados entre 45 y 80 km, transmitiendo con 1 KW. En comparacion con un
s6lo transmisor, con la red SFN se redujeron los errores en la recepcion porque se
tuvo un incremento en la intensidad de la senal y una reduccion, entre 1y 2 dB,
en su variabilidad [31].

En 1994, la BBC prob6 DAB en una red SFN en Londres. Con 2 transmisores,
separados entre 20 y 30 km y operando a 1 KW, la intensidad de campo superada
en el 99% de las ubicaciones fue mayor por 6 dB, en comparaciéon con un
transmisor [32]. En otras pruebas, usando 2 transmisores a 10 W se obtuvo un
nivel de sefial promedio mayor, entre 3 dB y 10 dB, y una desviacion estandar
menor, entre 1 dB y 2.5 dB, que con uno de los dos transmisores. Ademas, con
un transmisor el BER tuvo valores superiores a 103 y con los 2 transmisores
disminuy6 hasta 10-5 [33].

En Berlin se probaron 3 transmisores ubicados en forma triangular, separados
unos 30 km, sin emplear un estandar de radiodifusiéon en particular. La
Ganancia de Red, que se defini6 como la diferencia entre el valor de campo
eléctrico que fue superado un cierto porcentaje de mediciones con la red SFN y
con un solo transmisor, tuvo un maximo de 6 dB cuando las 3 estaciones
aportaron en igual intensidad a la recepcion, o sea, en el centro del triangulo [34].

En 2002, en El Reino Unido se probé6 DRM en 26 MHz con 3 estaciones operando
a 10 W y separadas 10 Km. Hubo areas que fueron pobremente servidas con un
solo transmisor, pero que fueron bien servidas cuando se operaron 2
transmisores. Para lograr esto se agregé un retardo entre ambas transmisiones
para pasar de un desvanecimiento plano a un desvanecimiento selectivo en
frecuencia [35].
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En 2005, la Deutsche Welle prob6 DRM en onda corta con una transmision con
30 KW desde Rusia y otra desde Portugal a 90 KW, cuyas senales se recibieron en
Alemania. Con los 2 transmisores activos el campo eléctrico recibido subi6 entre
10 y 15 dB, mientras que, el MER subi6 entre 8 y 10 dB, en comparacién con la
transmision Unica desde Rusia. Se vio que a mayor diferencia entre el tiempo de
llegada de las senales se midi6 un MER menor, y cuando la diferencia sobrepaso
el tiempo de guarda, el MER se fue a cero y se presentaron errores de audio [36].

Alrededor de 2003 en Madrid se estudio la relacion BER vs C/N en recepciéon
portatil en un entorno urbano en el area cubierta por una red SFN de 3
transmisores que opera con DVB-T [7]. Se concluyé que la ganancia de red
contribuyo a la potencia total recibida, pero al mismo tiempo incrementé el C/N
minimo requerido para alcanzar un valor de BER maximo. Esto se debio al efecto
de los ecos de la SFN, en especial si la diferencia entre la potencia de éstos fue
menor a 15 dB [37].

En el Pais Vasco, Espana, se probaron 2 transmisores con DVB-H y se vio que
cuando la potencia de recepcion de ambas senales fue igual, ante la aparicion de
la segunda senal, el campo eléctrico aumenté 3 dB y el MER disminuy6 7 dB. Sin
embargo, cuando la diferencia entre la potencia de las 2 senales fue en aumento,
el MER también se incremento6, pero el BER disminuy6 de forma exponencial [38].

En 2008, en Francia se ejecutoé una campana por mas de un ano para investigar
la Ganancia de Red con el estandar DVB-SH. Con una red SFN de 2 transmisores
se recibi6 un mayor nivel de sefial, que con cualquiera de éstos por separado, y
esto llevd a que se tuviera una disminucion en el valor de C/N. Ademas, la
calidad de recepcion con la red SFN fue buena, cuando la calidad de cada
transmisor fue pobre y similar; y fue excelente, cuando ambas fuentes por
separado dieron una buena calidad [39].

Cerca de 2007, en Bélgica se realiz6 una campana para calcular la Ganancia de
Red de una red SFN con DVB-H compuesta por 3 estaciones que estuvieron
separadas 2 km y que operaron en promedio a 38 dBW. La Ganancia de Red se
defini6 como el aumento del valor de campo recibido con la red SFN comparado
con el valor recibido con so6lo una estacion. En las cercanias del conjunto de
estaciones se calculé una ganancia de 2.26 dB, en tanto que en una zona alejada,
su valor fue de 2.39 dB [40]. Después, se hizo un segundo analisis para calcular
la Ganancia de Red de la misma forma pero tomando en cuenta los valores de
CINR (Carrier to Interference-plus-Noise Ratio) y se obtuvo un valor de sé6lo 0.3
dB. Entonces, se concluyé que una red SFN no s6lo aumenta el nivel de senal
util, sino que también aumenta la interferencia debido a la recepcion de varias
senales [41].

Mas tarde, se hizo otro estudio con los datos obtenidos en esa misma campana.
Esta vez, la Ganancia de Red se defini6 como el MER medido con la red SFN
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menos el MER medido con un solo transmisor, y se estudié6 como funcion de la
diferencia de intensidad de la senal de las tres estaciones. La diferencia entre la
intensidad de campo de las senales en las zonas muy alejadas de los 3
transmisores y en las zonas intermedias entre 2 de ellos fue menor a 3 dB,
mientras que, en las cercanias de cada transmisor fue superior a 9 dB. En
general, la Ganancia de Red, que resulté entre O y 5 dB, fue positiva cuando la
diferencia de intensidad fue menor a 9 dB; y fue negativa cuando esta diferencia
fue mayor a 9 dB. Por otro lado, en las cercanias de cada transmisor se obtuvo
una buena calidad de recepcion cuando se transmitiéo su sefal respectiva, y con
la red SFN la calidad no se vio disminuida; sin embargo, en el resto del area de
medicion la red SFN si mejor6 la calidad. Se concluy6é que la Ganancia de Red
depende de la posicion relativa del receptor a los transmisores [42].

En 2010, iBiquity Digital Corporation construy6 2 estaciones en Baltimore para
probar HD-Radio en una red SFN. En los resultados interinos [43] séOlo se
presenta la evaluacion de la recepcion en la zona de traslape de la cobertura de
ambas estaciones, concluyendo que se recibié bien cuando las senales llegaron
alineadas en tiempo.

Por otra parte, DRM+ se probo en una red SFN como tal, por primera vez en la
primavera de 2011 en Hanover, Alemania. Se utilizaron 2 transmisores,
separados a 9.2 Km que operaron a 2 W por separadoy a 1 W en la red SFN. Con
la red SFN se recibié en un diametro aproximado de 20 Km y se extendio el area
que fue cubierta por un solo transmisor. Por otro lado, una de las dos senales se
retardé 31 us para conseguir un desvanecimiento selectivo en frecuencia en el
area de traslape de ambas coberturas. En esta area de traslape, con la red SFN
aumento el nivel de campo eléctrico, y se redujeron la desviacion estandar y la
tasa de errores. Estos efectos se intensificaron cuando se agregé6 el retardo de
transmision. Por lo tanto, se concluyé6 que es recomendable retardar una
transmision para combatir el desvanecimiento plano, que podria disminuir el
desempeno, y se demostro la viabilidad de trabajar DRM+ en redes SFN para
extender el rango de cobertura y servir a areas con senal comprometida [44].

Resumiendo, de la descripciéon de todas estas pruebas con redes SFN puede
concluirse que la Ganancia de Red se calcul6 evaluando diferentes parametros,
todos ellos relacionados entre si, y comparandolos tanto para la red SFN como
para la operacion de un solo transmisor. Entre estos parametros estan el nivel de
senal, la variabilidad de la sefal, la extension del area de cobertura y la tasa de
errores de recepcion. Dependiendo del parametro de evaluaciéon que se haya
seleccionado la Ganancia de Red result6 entre 2 y 10 dB.
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CAPITULO 3

Definicion de los Objetivos
de la Campaia de Pruebas

A partir de este punto se expone el trabajo de planificacion de la campana de
pruebas de campo. En este capitulo se definen y fundamentan los objetivos que
se persiguen con la realizacion de las pruebas. Es importante mencionar que
estos objetivos determinaron, en buena medida, los requerimientos de la red de
transmision, la cual se expone en el capitulo 4; y sentaron las bases para definir
la metodologia para la medicién en campo, la cual se aborda en el capitulo 5.

El proposito principal del trabajo de campo es estudiar la Ganancia de Red real
de una red SFN operando con el estandar DRM+, es decir, calcular la mejora de
una red SFN con respecto a una red MFN transmitiendo con DRM+. Para ello, se
propone una metodologia para calcular la Ganancia de Red y se establecen las
condiciones de recepcion en las que debe aplicarse dicha metodologia. Asimismo,
las mediciones de la campana que se propone abriran la posibilidad para estudiar
aspectos del desempenno de DRM+ en una red SFN.

3.1 Condiciones de Cobertura Requeridas para la
Realizacion de las Mediciones

Para tener una mayor claridad en la explicacion de los objetivos, conviene
primero presentar las condiciones de cobertura que se requieren en el area de
medicion para llevar a cabo esta campana de pruebas.

Se propone que la red de transmision para la campana esté compuesta por tres
transmisores. Un condicionante importante para la realizacion de cualquier
campana de pruebas es el requerimiento de recursos econémicos, entonces, si la
planificacion se hace con un numero reducido de transmisores es mas factible
que la campana se realice. No obstante, la razon técnica es que tres sitios es el
numero minimo, pero suficiente, para estudiar la Ganancia de Red en un
ambiente de radiodifusion realista.

Esto se sustenta en que en el area de cobertura de una red SFN un receptor se ve
beneficiado de un numero n de senales, sin embargo, en la practica n es solo el
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numero de senales cuyo nivel no es despreciable en la recepcion. Entonces, por
cuestiones de la relacion entre el area objetivo y la ubicacion de los sitios, sin
importar la densidad de sitios de la red, en la mayoria de situaciones reales n
tendra un valor maximo de cuatro, al interior del area, y de uno o dos en los
limites de cobertura. Esto se demuestra en [45], donde se hizo una planificacion
de cobertura con una red SFN de 11 transmisores con DRM+, con base en
potencias y frecuencias reales para las estaciones en la banda II de VHF en un
estado de Alemania. Este estudio dejo ver que la mayor parte del interior del area
cubierta estaria servida por tres o cuatro de las estaciones, mientras que, en sus
margenes solo servirian una o dos de ellas.

En la planificacion se considerd que la cobertura de cada transmisor de la red de
prueba se extendera hasta los puntos donde se reciba cierto valor de intensidad
de campo eléctrico. En los documentos de planificacion de radiodifusion dicho
valor de campo se denota como En.q. Este parametro es el minimo valor de campo
eléctrico necesario para permitir una calidad de recepcion deseada, bajo
condiciones especificas de recepcion, en presencia del ruido natural y hecho por
el hombre, pero en ausencia de interferencia desde otros transmisores [46]. Es
decir, Emea €s el umbral de campo eléctrico para tener una buena recepcion de la
senal de DRM+.

Con base en lo anterior, la figura 3.1 muestra la cobertura de la red de tres
transmisores de prueba trabajando en modo de red MFN y en modo de red SFN.
La cobertura de cada red representa un caso ideal y tedrico, porque los sitios de
transmision estan separados la misma distancia y porque haciendo uso de una
antena omnidireccional los tres tienen un radio de cobertura idéntico. No
obstante, aunque en la realidad este caso sea imposible de conseguir, es util para
hacer notar las condiciones de cobertura que son importantes en el estudio de la
Ganancia de Red.

En este caso, en la red MFN el area total de cobertura es la suma del area de
cobertura de cada transmisor. En un principio esto también es valido en la red
SFN. Sin embargo, dado que en ésta los transmisores operan en la misma
frecuencia y transmiten al mismo tiempo, la superposicion de las senales si cobra
importancia, porque ésta puede hacer que la cobertura mejore en toda esta areay
ademas conseguir extender el area de cobertura.

En la red MFN los desvanecimientos de la Ginica senal til que se recibe pueden
llevar a que algunas ubicaciones, dentro del area que se supone cubierta, tengan
una baja calidad de recepcion. Pero, en la red SFN, la recepcion de una o dos
senales utiles mas puede compensar dichos desvanecimientos en estas
ubicaciones y también aumentar el valor mediano de campo, con lo que
probablemente se elevaria la calidad de recepcion, y por lo tanto, en conjunto se
mejoraria la cobertura dentro de toda el area. En la figura 3.1 el color azul indica
la mayor parte de la zona que presentaria estas caracteristicas.
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Cobertura teorica de la red MFN Cobertura teorica de la red SFN

Zona de recepcion de 3 sefales, donde al menos una
tiene niveles de campo eléctrico mayores o iguales al umbral

Zonas de recepcidn de 3 sefales con
niveles de campo eléctrico menores al umbral

FIGURA 3.1. Cobertura teorica e ideal de la red de transmision
propuesta en la planificacion.

La red SFN puede no s6lo mejorar la recepcion en porcentaje de tiempo y
ubicaciones, sino también ampliar el area de cobertura que se tiene con la red
MFN. Esto se debe a que la recepcion de dos o tres senales en ubicaciones que
estén fuera del area de cobertura de los transmisores puede resultar en una
calidad de recepcion satisfactoria. El color anaranjado sitia estas zonas en el
area de medicion con la red SFN.

Sin haber definido atin la Ganancia de Red, es evidente, que si se quiere hacer un
estudio comparativo entre una red SFN y una red MFN en las pruebas deben
considerarse estas zonas. Por lo tanto, en la planificacién se procuro la existencia
de estas caracteristicas de cobertura y la metodologia de medicion esta dirigida a
evaluar la recepcion en estas zonas, tanto en la red MFN, como en la red SFN.

3.2 Estudio de la Ganancia de Red

El objetivo principal del la campana es estudiar la Ganancia de Red de la red
SFN. En sintesis, en esta planificacion la Ganancia de Red se concibe como el
parametro que va a cuantificar la mejoria que la red SFN conseguiria respecto del
desempeno de la red MFN, por lo tanto, su calculo se basa en comparar la
recepcion con cada una de estas redes.

El propédsito de cuantificar esta Ganancia de Red es demostrar la ventaja de
trabajar con redes SFN, y ademas, generar resultados que sean utiles en la
planificacion de redes SFN con DRM+.
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3.2.1 Método para Calcular la Ganancia de Red como una Medida del
Incremento de la Cobertura

En esta planificacion la Ganancia de Red es la medida del efecto que producira la
recepcion de mas de una senal util sobre la calidad de recepcion en una
transmision de DRM+. Para medir este efecto se va a contrastar la calidad de
recepcion que se obtendra con la transmision de una senal (Red MFN) con la
calidad que se obtendra con la transmision de dos o mas senales (Red SFN).

Con base en las caracteristicas de operacion de la red SFN se prevé que el
beneficio real de esta red sea una mejora de la calidad de recepcion que se
obtenga con la red MFN. Entonces, en este estudio se propone un primer método
para calcular la Ganancia de Red como la diferencia entre la cobertura de la red
SFN y la cobertura de la red MFN.

Un parametro que se ha empleado recurrentemente en pruebas con DRM ([47],
[48]) y con DRM+ ([22],[26]) para medir la cobertura es el llamado AudioQ, o
simplemente AQ, por Audio Quality. Este parametro provee valores objetivos de la
calidad del servicio y por esto se usara en el calculo de la Ganancia de Red. E1 AQ
esta definido como sigue:

Numero de tramas de audio decodificadas correctamente
AQ [%] = x 100 (2)

Numero de tramas de audio transmitidas

Se va a hacer una evaluacion estatica y moévil de la recepcion de DRM+. Por esto,
se definieron ubicaciones y rutas especificas para realizar las mediciones de la
senal (Ver capitulo 5). Para hacer el analisis de los datos de las medidas moéviles y
hacer un estudio homogéneo de la Ganancia de Red en toda el area de medicion,
las rutas de medida se dividiran en segmentos de longitud constante. En ([34],
[39], [42]) también se analiz6é la Ganancia de Red con una division en segmentos.

Un segmento tendra una buena calidad de recepcion si su AQ es igual o superior
a 98%. Esto es porque se ha encontrado que en recepcion estatica con un AQ por
debajo de este valor una persona promedio comienza a detectar degradacion en la
calidad de audio subjetiva de DRM. Este valor se ha usado en muchas de las
pruebas del Consorcio DRM [47]. En [48] también se us6 un 98% como el umbral
de buena calidad en recepcion movil en una transmision de DRM.

La longitud de los segmentos debe ser adecuada con relacion al parametro AQ, de
tal manera, que el umbral de AQ de 98% permita en lo posible discernir si la
causa de que algin segmento tenga una mala recepcion fue la superposicion de
las senales, en el caso de la red SFN, un problema de propagacién o de ruido. Y
en caso contrario, si la buena cobertura del segmento se debi6 a la contribuciéon
de las tres senales.
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El codificador AAC define una duracion de trama de audio de 20 ms y 40 ms [10].
DRM+ define una super trama de audio de 200 ms, que esta contenida en dos
tramas de transmisién, ya que una trama de transmisién dura 100 ms.

Suponiendo que en las transmisiones de prueba, una trama de audio tuviera una
duracion de 40 ms, habria 5 tramas de audio en cada super trama de audio.
Entonces, con una velocidad promedio de 50 Km/h, en un segmento de 100 m se
necesitarian 4 tramas de audio para tener un AQ por debajo de 98%, es decir,
menos de una super trama de audio. Considerando que los errores en DRM se
producen en rafagas [48] y que DRM+ entrelaza las celdas QAM de tres super
tramas de audio parece ser un umbral de error adecuado. Sin embargo, esta
longitud se puede modificar, segiin sea conveniente, en la etapa de analisis de los
datos. En [26] también se dividieron los datos en cuadros de 100 m x 100 m para
dibujar los mapas de cobertura de DRM+.

El método para calcular la Ganancia de Red, vista ésta como una medida del
incremento de la cobertura de la Red SFN en comparacion con la cobertura de la
red MFN, la cual se denota como Gco, por Gceosertura, S€ basa en la siguiente
expresion:

Geol%] = “SN_TMI 100 (3)

Donde:
Ngen Es el numero de segmentos de ruta que tuvieron una buena
calidad de recepcion con la red SFN

NmeN Es el numero de segmentos de ruta que tuvieron una buena
calidad de recepcion con la red MFN

M Es el numero total de segmentos de ruta medidos en ambas
redes.

En ambas redes la senal se medira en los mismos M segmentos de ruta
distribuidos en toda el area de medicion. Sin embargo, en el calculo de la
Ganancia de Red sélo se consideraran los N segmentos que tengan una buena
calidad de recepcion en cada red. Es decir, el incremento de la cobertura que se
prevé tener con la red SFN se calculara como la diferencia entre el porcentaje del
total de segmentos (M) que con la red SFN, en un primer caso, y con la red MFN,
en un segundo caso, presenten un valor de AQ por lo menos del 98%.

Un analisis secundario, derivado de este método, consiste en calcular la
diferencia entre el porcentaje de los segmentos con un AQ = x% para cada red,
siendo x < 98. Con esto no se esta comparando directamente la cobertura de la
red SFN con la de la red MFN, pero puede conocerse la mejoria que produce la
red SFN en funciéon de la calidad de audio dentro del area de medicion. En este
sentido, porque la calidad de recepcion, o AQ, depende de las caracteristicas de la
senal que se recibe, se propone emplear un segundo método para calcular la
Ganancia de Red como la diferencia entre la calidad de recepcion conseguida con
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ambas redes y analizarla en funcion de los parametros de senal que se reciben al
interior del area de medicion.

3.2.2 Método para Calcular la Ganancia de Red como una Medida de la
Mejora en la Calidad de Recepcion

En ([34], [40], [42]) se demostr6 que la Ganancia de Red, la cual se definio de
forma distinta en cada caso, varié segun la posicion del receptor. Esto es porque
en una red MFN, las caracteristicas de la senal que se recibe dependen,
principalmente, de la distancia al transmisor, del modo de recepcion, ya sea éste
fijo o movil, y del entorno en que se recibe. Sin embargo, en el caso de una red
SFN, estos factores de dependencia se multiplican porque se reciben hasta n
sefnales tutiles, o sea, en cada ubicacion se recibe en n diferentes canales de
propagacion, de modo que la recepcion varia en toda el area de cobertura.

La recepcion de varias seniales en una red SFN es en realidad un efecto de
multitrayecto, y por esto, en las transmisiones de prueba el valor mediano de
campo y la variabilidad de la senal resultante en cualquier segmento, dependeran
de la intensidad de campo y del retardo de recepcion de las senales que se
reciban desde los tres transmisores.

Por otro lado, en los sistemas de radio digital la transicion de tener una calidad
de recepcion perfecta a una interrupciéon de audio ocurre en un rango
relativamente corto de decibeles, asi que, resulta necesario proveer una
intensidad de campo eléctrico adecuada en un alto porcentaje de ubicaciones
dentro del area de servicio [32]. Para la planificacion de DRM+ en recepcion movil
este porcentaje es de 99% [15]. Entonces, tanto en la red MFN, como en la red
SFN, un segmento dado tendra un AQ satisfactorio sélo si la intensidad de campo
esta por encima del umbral de campo en un porcentaje alto de la longitud del
segmento de ruta. Se prevé que como consecuencia de la operacion de la red SFN
la variabilidad de la sefnal que se recibira sera menor a la de la senal que se
recibira en la red MFN. Esto lo confirmé la prueba de red SFN para DRM+ en
Hannover, Alemania [44].

La Ganancia de Red, definida como la mejora en la calidad de recepcion
conseguida por la red SFN en un segmento especifico dentro del area de
medicion, se denotara como Gca, por Geawpap, y S€ calculara con la siguiente
expresion:

Gea rs) [%] = AQ rs)sen [%] — AQ (r sympN[%] (4)

Donde:
AQ (rs)sFN Es la calidad de recepcion del segmento (R,S) con la red SFN
AQ (g s)MFN Es la calidad de recepcion del segmento (R,S) con la red MFN
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Es decir, con esta expresion la Ganancia de Red se calcula como la diferencia
entre el AQ obtenido con ambas redes en cada segmento de ruta. Entonces, cada
segmento presentara una Ganancia de Red diferente. En el analisis de los datos
cada segmento estara identificado por las literales Ry S. La R se referira al
numero de la ruta de medida y la S se referira al nimero de segmento, numerado
a partir del arranque de las medidas en la ruta R.

La razon de ser de este método no es solo conocer la mejora en la calidad que la
red SFN producira en cada segmento, sino analizar esta mejora en la calidad
como una funcién de la relacion de las tres senales que se reciben.

Para realizar dicho analisis, en cada segmento (R,S) puede obtenerse la diferencia
entre la intensidad de campo mas alta de las tres y la suma de las otras dos
intensidades de campo, denotada como AEmeq (r,s):

AEped Ry [dB] = Emedi rs)[dBUV/m] = (Emedj Rs) + Emedz (rs)) [dBUV/m] )

Donde:
i,j,z Son los indices que identifican a cada transmisor de la
red: TXi, TXjy TXz; i = {1,2,3}; j={1,2,3}; z={1,23}; i #j+# z

Emedi (RS) Es el valor mediano de campo mas alto de los tres que se
reciban en el segmento (R,S) y corresponde a TXi.

Con un analisis de la Gca en funcién de AEned, es decir, contrastando las
estadisticas generadas con la expresion (4) con las que se generen con la
expresion (5) en toda el area de medicion, pueden conocerse los valores de campo
eléctrico requeridos para incrementar el AQ. Con esto, pueden planificarse las
zonas de traslape del area de cobertura de cada transmisor.

Sin embargo, como ya se explico, la calidad de recepcion en la red SFN se ve
involucrada en un efecto de mutitrayecto, por lo tanto, ésta no soélo estara
determinada por la relacién entre la intensidad de campo de las senales que se
reciban, sino también por el retardo relativo de recepcion entre dichas senales.
Para complementar los resultados de dicho analisis, se propone obtener la
diferencia entre el Modulation Error Rate (MER) que se obtendra con la red SFN y
con la red MFN, y analizarla en funcion de la relacion de la intensidad de campo
de las senales, es decir, en funcion de AEn.s. Entonces, para cada segmento de
ruta dicha diferencia se calculara como sigue:

AMER phed (r$)[dB] = MER e (rs) sen[dB] — MER e (r;s) MmN [AB] (6)
Donde:
MER ed (r 5) SEN Es el valor mediano de MER en el segmento (R,S) con
la red SFN
MER ¢4 (r,S) MFN Es el valor mediano de MER en el segmento (R,S) con
la red MFN
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El MER se define en la especificacion de la ETSI sobre la Interfaz para el Control y
Estado del Receptor de DRM (RSCI) [49], mediante una referencia a la
especificacion de DVB, como una medida de Relacion Senal a Ruido que dara una
indicacion exacta de la habilidad de un receptor para demodular la senal. El
método para calcular el MER en DRM es el siguiente:

Yk Iskl?
MER [dB] = 10 log;o (<) 7
[dB] 810 T ISk — ril? (7)
Donde:
Sk Son los valores de los puntos ideales del diagrama de constelacion
Tk Son llos valores de las celdas recibidas después de la estimacion de
cana

El calculo involucra las k celdas n-QAM del canal MSC, que estan contenidas en
una trama de transmision de DRM+.

En la red MFN la senal se vera afectada por el ruido y el multitrayecto del
entorno, pero, siempre que no haya senales que interfieran, en cualquier
segmento el MER aumentara si la intensidad de campo eléctrico que se reciba
también aumenta. Sin embargo, en el caso de la red SFN, la recepcion de las tres
senales, a pesar del aumento de energia recibida que ello significaria, puede
provocar problemas como desvanecimientos selectivos en frecuencia que pueden
llevar a una capacidad deficiente para demodular correctamente la senal, y como
consecuencia de este hecho una disminucién en el MER.

Esta es la razon de analizar la diferencia entre el MER que se mida con la red
SFN y el MER que se mida con la red MFN, o sea, los resultados que se obtengan
con la expresion (6), en funciéon de AEneq en toda el area de medicion. Dicho
analisis revelara en qué medida la relacion de la intensidad de campo y del
retardo de recepcion de las tres senales que se reciban en la red SFN tienen un
efecto benéfico o perjudicial sobre la calidad de recepcion.

Una evaluacion completa del retardo de recepcion de las tres senales que se
reciben en la red SFN esta fuera del alcance de la campana. Por esto, en las
medidas sé6lo se tomara en cuenta el retardo de recepcion que resulta de la
posicion del receptor y no se van a introducir retardos a las transmisiones.

Por todo lo anterior, la metodologia de medicién, basicamente, esta dirigida a
evaluar la recepcion bajo tres condiciones en la red SFN:

¢ Cuando el campo eléctrico de las senales sea similar, pero bajo. Por
ejemplo, en los limites de cobertura de los transmisores.

¢ Cuando el campo eléctrico de las sefiales sea similar, pero alto. Por
ejemplo, en el centro de la zona de traslape de los transmisores.

¢ Cuando el campo eléctrico de alguna senal sea alto, pero el de las otras
dos sea bajo. Por ejemplo, en la cercania de uno de los transmisores.
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3.3 Objetivos del Estudio de DRM+ en la Red en Frecuencia
Unica

Tal como se mencionod, la campana de pruebas tiene dos clases de objetivos: el
calculo de la Ganancia de Red y algunos calculos del desempeno de DRM+ en
una red SFN. En los apartados anteriores se expusieron los objetivos acerca de la

Ganancia de Red de la red SFN. Por su parte, en este apartado, se exponen los
objetivos especificos acerca del desempefio de DRM+ operando en la red SFN.

Primeramente, hay que apuntar que la planificacion contempla hacer las pruebas
empleando los dos modos de transmision definidos en el estandar DRM+: 4-QAM
y 16-QAM, para comparar su rendimiento en la red SFN. En pruebas hechas en
la banda II ([22], [26], [27]) se ha comparado el desempefno de ambos modos en
una red MFN, concluyendo siempre que con la misma potencia de transmision el
modo 4-QAM tiene un mayor alcance de recepcion que el modo 16-QAM.

El umbral de campo eléctrico es mayor para 16-QAM que para 4-QAM, entonces,
si se emplea la misma potencia de transmision es complicado asemejar las
condiciones de cobertura en la red SFN en ambos modos. Esta situacion se
ilustra en la figura 3.2 con el planteamiento de un caso de transmision teoérico.

Cobertura de la red SFN con una Cobertura de la red SFN con una
Potencia de Transmision P1 Potencia de Transmision P2

P2>P1

__ Radio de cobertura con el modo de transmision 4-QAM
_ Radio de cobertura con el modo de transmision 16-QAM

FIGURA 3.2. Variacion de la cobertura de la red SFN en funcién de la potencia
de transmision y los modos de transmision 4-QAM y 16-QAM.

Dependiendo de la potencia de transmisién las condiciones de cobertura del
modo 16-QAM pueden ser insuficientes para estudiar la recepcion en la red SFN,
o para el modo 4-QAM, la cobertura de los transmisores puede traslaparse tanto
que se estudiaria la Ganancia de Red en una situacion poco realista. Por ello, se
decidio que la potencia de transmision para el modo 16-QAM sea mayor que para
el modo 4-QAM. Con una diferencia en potencia exactamente igual a la diferencia
entre ambos umbrales de campo se obtienen condiciones de cobertura muy
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similares para las dos transmisiones (Ver capitulo 4). Asi puede compararse
directamente el desempefio de ambos modos de transmision en una red SFN.

Para complementar el estudio comparativo entre el desempefnio de ambas redes,
se busca cuantificar la disminucion de la profundidad de los desvanecimientos
que sufrira la senal con la red SFN en comparacion con la red MFN. La
importancia de medir esta disminucion es porque es la causa principal de que el
AQ mejore en la red SFN, y ademas, trae como consecuencia una reduccion en la
variabilidad estadistica de la sefial. Para calcular la disminucién de esta
profundidad se porpone la siguiente expresion:

AE 999, (r,$)[dB] = Eexc 999 (r,s) sen[dBHV/m] — Egyc 999 (r s) Men[dBHV/m] (8)

Donde:
Eexc 999 (R;S) SEN Es el valor de intensidad de campo eléctrico que sera

excedido en el 99% de la longitud del segmento (R,S)
con la red SFN

Eexc 99% (R S)MFN Es el valor de intensidad de campo eléctrico que sera
excedido en el 99% de la longitud del segmento (R,S)
con la red MFN

El valor de campo eléctrico que sea superado en el 99% de la longitud de un
segmento de ruta (R,S), practicamente, sera el valor de campo mas bajo que se
haya recibido en cualquier punto de todo el segmento. Por lo tanto, la expresion
(8) dara como resultado la diferencia entre el valor de campo de las ubicaciones
que en ese segmento hayan sufrido el desvanecimiento mas profundo de la sefial
con la red SFN y con la red MFN.

Con este analisis de los desvanecimientos de la sefal y con el calculo de la Geo y
de la Gca para los modos 4-QAM y 16-QAM se hara un estudio profundo del
desempeno de DRM+ en redes SFN en la banda II.

Finalmente, también se pretende analizar la calidad de recepcion en funcion del
campo eléctrico y de SNR que se reciban, con el proposito de calcular los
umbrales de recepcion, precisamente, de campo eléctrico y de SNR en los modos
de recepcion fijo y movil, para las transmisiones con el modo 4-QAM y con el
modo 16-QAM, tanto en la red MFN, como en la red SFN.

3.4 Resumen de la Definicion de los Objetivos de la
Campaia de Pruebas

En este capitulo se definieron y fundamentaron los objetivos de la campana de
pruebas que se planifico en esta tesis. La definicion de estos objetivos sentoé las
bases para determinar las caracteristicas de la red de transmision para las
pruebas y la definicion de la metodologia de medicion en campo, que son etapas
de la planificacion que se abordan en los siguientes capitulos.
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El objetivo principal de las pruebas de campo es medir la Ganancia de Red que
tendria una red SFN operando con el estandar DRM+ en la banda II de VHF. Sin
embargo, este proposito conllevd a formular objetivos secundarios que estan
relacionados con el analisis del desempenio de DRM+ en una red SFN.

La red de transmision para las pruebas estara compuesta por tres transmisores,
porque este numero es suficiente para estudiar la Ganancia de Red en un
ambiente de radiodifusion realista. El area de cobertura de cada transmisor se
extendera hasta donde se reciba un valor de campo igual al umbral de campo
eléctrico para cada modo de transmision definido en DRM+.

El area total de cobertura de la red MFN seria equivalente a la suma del area de
cobertura de cada transmisor. Sin embargo, en la red SFN, la superposicion de
las tres senales puede hacer que la cobertura mejore al interior del area de
cobertura de la red MFN, y ademas, ampliar esta area. En consecuencia, la
metodologia de medicion se defini6 de tal modo que se pudiera evaluar la
recepcion en zonas donde se dé un traslape de las senales de los transmisores.

En esta planificacién, la Ganancia de Red se concibe como la medida del efecto
que produce la recepcion de dos o mas senales tutiles sobre la calidad de
recepcion de DRM+. Por las caracteristicas de operacion de la red SFN se prevé
que este efecto sea benéfico.

Para hacer el estudio de la Ganancia de Red en toda el area de medicion, se
propone dividir las rutas de medida en segmentos de una longitud de 100 m. Un
segmento se identificara con las literales Ry S (R para el nimero de ruta y para
el namero de segmento). En un segmento se tendra una buena calidad de
recepcion, o AQ, si se decodifican correctamente por lo menos el 98% de las
tramas de audio de DRM+ que se transmitan.

Se proponen dos métodos para calcular la Ganancia de Red. En el primero de
ellos, la Ganancia de Red se denota como Gco y se calcula como la diferencia
entre la cobertura conseguida por cada red:

N — N
Geol%] = SFN _ MFN 100

N es el numero de segmentos de ruta que tendran una buena calidad de
recepcion con la red respectiva, y M es el total de segmentos medidos en ambas
redes.

En el segundo método, la Ganancia de Red, que se denota como Gca, se calcula
como la diferencia entre la calidad de recepcién obtenida con cada red dentro de
toda el area de medicion:

Gea®s) [%] = AQ rs)sen[%] — AQ wsymen[%]
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Con la red SFN el AQ dependera de las caracteristicas de la sefial resultante de la
superposicion de las tres senales que se reciban, entonces, en cada segmento
(R,S) se tendra un AQ diferente, y por lo tanto, una Gcea distinta.

La recepcion en la red SFN es en realidad un efecto de multitrayecto, por esto, la
senal resultante dependera de la intensidad de campo y del retardo de recepcion
de las tres senales que se reciban. En este sentido, para fines de planificacion de
redes SFN con DRM+, se propone analizar la diferencia en la calidad de recepcion
en toda el area de medicion en funcién de estas tres senales. Para esto, se
definieron las siguientes relaciones de los parametros de senal en cada segmento:

AEmed sy [AB] = Emedi ®s)[dBHV/M] = (Emedj (Rs) + Emedzrs)) [dBRV/m]
AMER ¢4 (r$)[dB] = MER peq (rs) sen[dB] — MER ¢4 (r s) Mpn[dB]

La primera relaciona la intensidad de campo de las tres sefiales que se reciban,
especificamente, se calcula la diferencia entre el valor mediano de campo mas
alto de los tres y la suma de los otros dos. Mientras que, con la segunda se
calcula la diferencia entre el valor de MER mediano con la red SFN y con la red
MFN. Del analisis de Gca en funcion de AEmeq y del analisis de AEmeq en funcion
de AMERneq, se conocera en qué medida la relacion de las tres seniales es benéfica
o perjudicial para el desempeno de la red SFN.

En el estandar DRM+ estan definidos dos modos de transmision: el 4-QAM y el
16-QAM. La campana de pruebas tiene como objetivo comparar el desempeno de
ambos modos en una red SFN. Debido a que cada modo tiene su propio umbral
de campo eléctrico, si la transmision se hace con la misma potencia para ambos
modos es complicado conseguir las condiciones de cobertura propicias para
estudiar la Ganancia de Red en ambos casos. Para conseguir condiciones de
cobertura muy similares, la potencia de transmisién para el modo 16-QAM sera
mayor que la del modo 4-QAM. Esta diferencia en potencia sera igual a la
diferencia entre el valor del umbral de campo para cada modo.

Otro objetivo es calcular la reduccion en la profundidad de los desvanecimientos
que la senal presentara con la red SFN en comparacion con la red MFN. Para esto
se usara la siguiente expresion:

AE 999, r,5)[dB] = Eexc 99% (r,s) sen[ABRYV/M] — Eexc 999 (,5) men[dBUV/m]

Con esta expresion se calculara la diferencia entre el valor de campo mas bajo
recibido en todo el segmento (R,S), es decir, el valor que sea superado en el 99%
de la longitud del segmento, con la red SFN y con la red MFN.

Finalmente, se tiene el objetivo de calcular los umbrales de campo eléctrico y de
SNR en recepcion fija y movil para los dos modos 4-QAM y 16-QAM, tanto con la
red SFN, como con la red MFN.
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CAPITULO 4

Reclluerimientos de Cobertura y de Potencia
de la Red de Transmision para las Pruebas

En este capitulo se expone la metodologia que se siguido para obtener los
requerimientos de potencia que crearan las condiciones de recepcion propicias
para la campana de pruebas, de acuerdo a los objetivos que se expusieron en el
capitulo 3.

El proposito es que la metodologia de medicion sirva para ejecutar esta campana
en cualquier ciudad, pero con el fin de obtener los requerimientos de potencia de
la red de transmision se hizo un ejercicio de planificacion aplicado a la Ciudad de
Meéxico, cuyo resultado es la relacion de potencia de los tres transmisores de la
red que se necesita para generar una cobertura favorable para hacer las medidas.

En este sentido, un beneficio de esta tesis es que plantea la planificacion para
realizar la campana especificamente en la Ciudad de México, por tanto, si mas
adelante se realizan pruebas con el estandar IBOC en redes SFN en la ciudad,
pueden aprovecharse y/o adaptarse algunos elementos de esta planificacion.

4.1 Umbral de Campo Eléctrico

De acuerdo a los parametros para la planificacion de DRM+ en la banda II [15],
los valores del umbral de campo eléctrico son los que se presentan en la tabla
4.1. Estos valores corresponden a los umbrales para recepcion fija y movil con los
modos 4-QAM y 16-QAM; y fueron calculados a partir de resultados de pruebas
de laboratorio y de campo e informacion de recomendaciones de la UIT.

TABLA 4.1. Umbral de campo eléctrico para los dos modos de transmision de DRM+.

Modo de Modo de Transmision
Recepcion 4-QAM, R=1/3 16-QAM, R=1/2
Fija 17.32 dBuV/m 23.92 dBuV/m
Moévil 42.27 dBuV/m 49.57 dBuV/m

Los resultados de algunas de las pruebas de DRM+ en la banda II presentan el
valor de campo mas bajo con el que se obtuvo una buena calidad en recepcion
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movil. A este respecto, para el modo 4-QAM este valor resulté ser de 30 dBuV/m
en [22], de 35 dBuV/m en ([21], [44]) y de 42 dBuV/m en [27]; mientras que, para
el modo 16-QAM este valor fue de 46 dBuV/m en [22]. La discrepancia entre los
valores para el modo 4-QAM se debe principalmente al entorno en que se
realizaron las pruebas porque éste determina en gran medida la variabilidad de la
senal que se recibe.

La potencia de transmisiéon que se usara en la red de prueba se estimé mediante
una prediccion de campo eléctrico. Para esto, se estableci6 que el umbral de
campo eléctrico sera de 42 dBuV/m y de 49 dBuV/m, para los modos 4-QAM y
16-QAM, respectivamente.

Se decidio trabajar con estos umbrales, porque ademas de que en su calculo ya
se tomaron en cuenta los resultados de las pruebas, por ser los valores mas altos,
respectivamente para cada modo de transmision, los resultados de la prediccion
de cobertura seran los mas conservadores, y por ende, los mas certeros,
considerando que en la realidad hay situaciones de recepcion que pueden ser
muy negativas. Por ejemplo, la presencia de desvanecimientos de senal en
recepcion movil y los altos niveles de ruido y de multitrayecto que existen en un
entorno urbano como el de la Ciudad de México.

4.2 Prediccion de Campo Eléctrico

Para desarrollar la planificacion se emplearon tres sitios de transmision de FM
ubicados en la Ciudad de México. Estos tres sitios se seleccionaron de entre todos
los sitios de FM de la ciudad y esta decision se basé en su conveniencia para
proveer las condiciones de cobertura adecuadas para el estudio de la recepciéon
en la red SFN. Para evaluar las caracteristicas de cobertura de los sitios de
transmision se hicieron predicciones de campo eléctrico.

Las predicciones de campo eléctrico se hicieron con el software libre Radio Mobile
ver.11.053. Este software hace uso del modelo de propagacion por radio ITS
Irregular Terrain Model, o también llamado Modelo Longley-Rice. Este modelo
estda basado en teoria electromagnética y analisis estadistico, tanto de las
caracteristicas del terreno, como de mediciones de radio, para predecir la
atenuacion media de una senal de radio como una funcién de la distancia y la
variabilidad de la senal en tiempo y espacio [50]. Cabe mencionar que Radio
Mobile no toma en cuenta la morfologia del terreno, o sea, los edificios, los
arboles, etc., solo considera el perfil del terreno. Radio Mobile se ha utilizado para
realizar la prediccion de cobertura en la planificacion de varias de las pruebas de
campo que se han realizado con DRM [48] y con DRM+ ([21], [27], [44]).

Los valores que se dieron a los parametros que se definen en Radio Mobile estan
en la tabla 4.2.

3 Pagina Web Oficial: www.cplus.org/rmw/english1.html
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TABLA 4.2. Valores de los parametros empleados para
la prediccion de campo eléctrico.

Parametro Valor
Conductividad del terreno SmS/m *
Permitividad del terreno 154
Refractividad del terreno 301 unidades N 5
Clima continental s
Polarizacion Vertical
Altura de la antena transmisora S0 m
Altura de la antena receptora 1.5 m
Rango de frecuencia 88 108 MHz
Pérdidas adicionales por ciudad o 0%
bosque
Probabilidad de tiempo 95 %
Probabilidad de localizacion 95 %
Probabilidad de situacion 95 %

Se decidio que la antena de transmision fuera omnidireccional con una ganancia
de O dBi, buscando obtener la potencia de transmision necesaria para cubrir
cierta area objetivo. Entonces, como conclusion de los resultados de la prediccion
de campo se obtuvo el valor de PIRE (Potencia Isotrépica Radiada Efectiva)
requerida en cada una de las tres estaciones transmisoras. No obstante, en las
transmisiones de prueba, naturalmente, se emplearan antenas con patrones de
radiacion practicos pero que necesariamente cubran dicha area objetivo.

A pesar de que se hicieron predicciones de campo desde diferentes sitios de
transmision ubicados en la Ciudad de México, se definié una altura constante de
50 m para las antenas, con el fin de tener objetividad en la obtencién de las
caracteristicas de transmision de la red y porque se considera que este valor es
un dato realista para la realizacion de las pruebas. En [48] la antena se posicion6
a 40 m de altura sobre el mastil; en [17] su altura fue de 70 m sobre la tierra, y
en [27] fue de 74 m. Por otro lado, la antena transmisora de FM del IMER esta a
50 m sobre la tierra, mientras que la de Radio UNAM esta a 73 m sobre la tierra.

En lo que respecta de la antena receptora, ésta se situ6é a una altura de 1.5 m
porque para hacer mediciones moviles la antena se monta en una camioneta.
Este valor es razonable considerando que en [26] la altura de la camioneta fue de
1.5 m, en ([21], [22], [23]) fue de 2 m y en [27] fue de 2.5 m.

La precision de un canal de frecuencia en la banda de FM para las pruebas esta
fuera del alcance de esta tesis, puesto que la planificacion se limita a establecer
las caracteristicas de cobertura generadas con los transmisores. Sin embargo,
esto no es una limitacion importante en los resultados de la potencia de

4 Constantes para un terreno promedio [50].
5 Para condiciones atmosféricas promedio [50].

30



Capitulo 4. Requerimientos de Cobertura y de Potencia de la Red de Transmision para las Pruebas

transmision, porque segun la prediccion el valor de campo que se recibiria en
cualquier ubicacion varia alrededor de 0.2 dB en funcion de las frecuencias de
esta banda.

Se definio un 95% para la probabilidad en tiempo, localizacion y situacion, para
obtener como resultado los valores de campo que estarian por encima del umbral
en un alto porcentaje de tiempo y en un alto porcentaje de ubicaciones. Al
respecto, en una prueba con DRM+ se us6é 95% en tiempo y 95% en
localizaciones [27]; y en otra, 50% en tiempo y 95% en localizaciones [21].

Este porcentaje en tiempo practicamente no influye en los resultados de la
prediccion porque Radio Mobile no toma en cuenta el efecto del entorno de
recepcion. Sin embargo, en la realidad, aunque la variabilidad de la sefal en
tiempo no es tan alta como lo es en localizacion, en entornos urbanos habra una
diferencia de varios dB entre el valor de campo que sera superado el 50% del
tiempo y el valor que sera superado el 95% del tiempo en recepcion estatica. En
la prediccion, un cambio de 50% a 95 % en la probabilidad en tiempo provoca
una disminucion de 0.1 y 0.2 dB en el valor de campo que se recibiria en
cualquier ubicacién. En contraparte, el mismo cambio en la probabilidad de
localizacion y de situacion, resulta en una reduccion del orden de 14 dB a 15 dB.

4.3 Escenarios Posibles para la Red en Frecuencia Unica de
Prueba en la Ciudad de México.

Se evaluaron los sitios de FM de la Ciudad de México porque representan una
situacion realista en la planificacion, ya que estas ubicaciones han probado ser
propicias para proveer servicios de radiodifusion, y ademas, en la ejecucion de
pruebas con redes SFN, seguramente, se emplearan estos sitios por la
infraestructura con la que cuentan y por los intereses de los radiodifusores.

En la figura 4.1, sobre un mapa de elevaciones de la Ciudad de México, se ubican
los sitios de transmision de FM en operacion. Las marcas rojas corresponden a
sitios de concesionarios y las marcas verdes a sitios de permisionarios.

En la seleccion de los tres sitios de transmision con los que se haria la
planificacion de las pruebas, al conjunto de cualesquiera tres sitios de FM de la
ciudad se le denominé escenario de red. Se uso este término porque cada grupo
de tres sitios transmisores tiene caracteristicas propias y diferentes del resto, las
cuales llevan a diferentes requerimientos de potencia de transmision para
conseguir una misma area de cobertura.

Los dos criterios iniciales que se usaron para distinguir los escenarios de red que
serian potenciales para ser considerados en la planificacion son:

¢ La distancia entre los transmisores.
¢ La topografia del entorno de los transmisores.
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La distancia entre los sitios del escenario determinara la potencia de transmision,
pero, dicha distancia debe ser menor a 75 km para evitar que se provoque
autointerferencia en la red SFN. Se considera que una distancia de 10 a 30 km es
suficiente para estudiar el desempeinio de una red SFN con DRM+. Porque, por un
lado, las transmisiones de prueba con DRM+, dependiendo de la potencia y del
modo de transmision, han tenido un alcance con buena recepcion entre Sy 30
km; y ademas, con esta distancia se abarca buena parte de cualquier ciudad. Por
ejemplo, la distancia entre el transmisor del IMER y el de Radio UNAM en la
Ciudad de México es de 30 km (Ver figura 4.1). Esta situacion es conveniente
porque el area de cobertura comprendera varios entornos de recepciéon, en
funcion del grado de urbanizacion, y esto permitira calcular la Ganancia de Red
en ambientes con diferente grado de multitrayecto.

. Eﬁkﬁation(m]
2216 2336 2557 2727 29973068
| 25| | e | o |

'orld Trade Center

e

UAM R Iztapalapa

Radio P [0

AM R Xochimilco

AM R Rectoria

FIGURA 4.1. Sitios de transmisiéon de FM en operacién en la Ciudad de México.

Respecto de las condiciones topograficas, en esta prueba de campo se busca que
el entorno de recepcion sea en lo posible llano para garantizar la viabilidad de las
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mediciones y la fiabilidad de sus datos. Contar con datos fiables es especialmente
importante en el estudio de la recepcion en la red SFN, ya que los obstaculos en
el terreno se pueden despreciar como una causa de los desvanecimientos de la
senal e investigar con mayor precision si éstos se debieron al efecto de los ecos de
senal. Por ello, un buen escenario de red sera aquel que comprenda un area con
niveles de altitud sin demasiada variacion.

La Ciudad de México tiene zonas montanosas al norte, al oeste y al sur (Ver la
figura 4.1). A pesar de que los transmisores que estan ubicados en estas zonas
son muy utiles para conformar el escenario de red para la planificacion, debido a
su amplia distancia a otros transmisores y por su buena provision de LOS (Line
of Sight) sobre el area de medicion, la topografia de sus alrededores no es la mas
adecuada para proveer las condiciones de cobertura propicias con la red SFN. Por
esta razon dichos sitios no se consideraron en la planificacion.

Solo para ejemplificar la situacion que implica usar estos sitios de transmision,
en la figura 4.2 se compara la recepcion desde los sitios de transmision UAM
Radio Cuajimalpa (UAM-C) y UAM Radio Azcapotzalco (UAM-A) que se tiene sobre
una direccion radial para cada uno, usando el modo 4-QAM y una PIRE de 60 W.

UAM-C Azimuth=144°

UAM-A Azimuth=166° |

8.9 Km

eSS NEEN

FIGURA 4.2. Prediccion de campo eléctrico sobre dos direcciones radiales usando,
respectivamente, los sitios de transmision UAM-C y UAM-A en la Ciudad de México. ©

En la figura se aprecia que en el enlace desde el sitio UAM-A el terreno es mas
llano que el del enlace del sitio UAM-C. Como consecuencia, el modo 4-QAM en el
primer caso se recibe hasta una distancia de 8.9 km, mientras que, en el segundo
sélo se recibe hasta los 3.9 km. Para conseguir un alcance de 8.9 km desde el
sitio UAM-C se necesita una PIRE de 150 W, y aun en este caso, las ubicaciones
que estan marcadas dentro de los circulos negros no tendrian buena recepcion,
para mejorar ésta tendria que elevarse aun mas la potencia.

6 Verde si Campo > 42 dBuV/m; Amarillo si 42 dBuV/m > Campo 39 dBuV/m; Rojo si Campo 39 dBuV/m.
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La conclusion mas importante a resaltar es que los transmisores que estan en un
terreno accidentado requieren un incremento de potencia para mejorar la
recepcion en sus alrededores, situacion que por si sola no es la mas eficiente. Sin
embargo, este incremento extendera la cobertura hasta zonas mas alejadas,
pudiendo llegar incluso a las cercanias de otro transmisor de la red, y entonces,
dicha solucién afectara las condiciones de traslape del area de cobertura de los
transmisores que estan previstas para medir la recepcion en la red SFN.

En la figura 4.3 solo aparecen los sitios transmisores que se consideraron como
candidatos para conformar el escenario de red que se uso en la planificacion de la
campana.

FIGURA 4.3. Sitios de transmisién candidatos a formar
el escenario de red que se uso6 en la planificacién.?

El nimero de escenarios de red que pueden formarse con todos estos sitios
supera facilmente la decena, sin embargo, se busca que las ubicaciones de los
transmisores de la red formen un triangulo de dimensiones aproximadamente
regulares para obtener un area de cobertura conveniente para el estudio de la
Ganancia de Red.

Finalmente, so6lo se eligieron como candidatos para la eleccion del escenario de
red los cuatro casos que se resumen en la tabla 4.3. Esta seleccion final se hizo

7 Cada sitio tiene un nombre relacionado con el permisionario o concesionario, o con su ubicacion.
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considerando que las dimensiones del arreglo triangular son diferentes para los
cuatro casos, y que la forma y las dimensiones de dichos arreglos se pueden
obtener con otros escenarios de red que no estan en la tabla 4.3. Por lo tanto, con
la comparacion de la cobertura de estos cuatro escenarios de red se estan
contrastando practicamente todas las diferentes condiciones de cobertura que se
pueden generar con todos los escenarios posibles. Como resultado se hizo una
evaluacion completa de los transmisores de FM con los que se obtendrian los
requerimientos de cobertura y potencia para la red de pruebas.

4.4 Determinacion de la Cobertura de la Red de Transmision

En este apartado se expone la evaluacion que se hizo de los cuatro escenarios de
red de la tabla 4.3 para seleccionar el que se emple6é para determinar el area de
cobertura y después aplicar la metodologia de medicion.

Los cuatro escenarios de red pueden servir para evaluar la recepcién en la red
SFN, puesto que ya se han hecho pruebas de campo con redes SFN con diferentes
distancias entre los sitios de transmision. Sin embargo, cada uno de los cuatro
tiene sus particularidades y por eso se eligio el que es mas apropiado para la
planificacion de esta campana de pruebas. En la realidad, no siempre es posible
disponer de los sitios que técnicamente son los mejores para las pruebas, no
obstante, las conclusiones de esta comparacion pueden servir como criterios para
decidir acerca de las condiciones de cobertura que son convenientes para realizar
pruebas de campo con una red SFN.

TABLA 4.3. Escenarios de red SFN candidatos para hacer
la planificaciéon de las pruebas.

Nombre del Sitios de Transmision Distancia entre los Sitios
Escenario de Red del Escenario de Red de Transmision [Km]
ACIR ACIR - UAM-I: 14.2
SFN_1 UAM-I ACIR - UAM-A: 13.2
UAM-A UAM-I - UAM-A: 19.8
ACIR ACIR - TL: 8.7
SFN_2 TL ACIR-1IPN: 11.9
IPN TL — IPN: 12.1
WTC WTC - TL: 5.6
SFN_3 TL WTC - UAM-I: 11.1
UAM-I TL — UAM-I: 10.7
WTC WTC - TL: 5.6
SFN_4 TL WTC - GI: 7.1
GI TL - GI: 7.5

La diferencia primordial entre los cuatro escenarios es su forma triangular y el
area que ésta encierra. Esta caracteristica del escenario, en combinaciéon con la
relacion entre la potencia de los tres transmisores, hacen que, en la medida de lo
posible, se consigan las caracteristicas de cobertura que se persiguen para
desarrollar la planificacién. En la red SFN estas caracteristicas basicamente son:
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¢ Obtener zonas donde las senales se superpongan con una intensidad de
campo alrededor del umbral. Estas zonas son interesantes en el analisis de
la Ganancia de Red.

¢ Evitar que las zonas de traslape del area de cobertura de los transmisores
sean demasiado extensas, puesto que en estas zonas cada senal proveeria
por si sola una buena calidad, y por lo tanto, el analisis de la Ganancia de
Red pierde cierta utilidad.

¢ Procurar que las zonas de traslape se extiendan similarmente sobre el area
de cobertura de cada uno de los tres transmisores. Esto se busca para
evitar que existan grandes zonas donde s6lo se reciba con buena calidad
desde un transmisor, ya que esto también contribuye poco al analisis de la
Ganancia de Red.

Por otro lado, para comparar el desempeno de los modos 4-QAM y 16-QAM en la
red SFN, se va a medir la Ganancia de Red en una situacién de cobertura
aproximadamente igual para la transmision con ambos modos. El umbral de
campo para 16-QAM es mayor que el umbral para 4-QAM, entonces, si se usara
una misma potencia de transmision para los dos modos, con el modo 4-QAM se
cubriria un area mayor. En la prediccion, para cubrir un area muy similar con
ambos modos, la potencia del modo 16-QAM debe ser mayor por 7 dB que la del
modo 4-QAM, o sea, exactamente la diferencia entre los dos umbrales de campo
eléctrico. Sin embargo, esta claro que los resultados corresponden a una
prediccion de campo y es seguro que las medidas en campo van a dar resultados
distintos. Para calcular la diferencia de potencia entre los dos modos en unidades
lineales se utiliza la siguiente expresion:

AUmbraly,gqos [dB]

APIRE, o405 = 10 10 (9)

Donde:

APIRE 0d0s Es la razén de PIRE de los modos 16-QAM y
4-QAM, medida en unidades lineales.

AUmbral ;5405 [dB] Es la diferencia de umbral de campo eléctrico de los
modos 16-QAM y 4-QAM, medida en decibeles.

La diferencia entre el umbral de campo de cada modo es de 7 dB. Entonces, si se
usa esta expresion se obtiene que la PIRE para el modol16-QAM debe ser 5.012
veces la PIRE del modo 4-QAM. Esta relacion de potencias se fijé en 5 veces.

Se hicieron predicciones de cobertura con los cuatro escenarios de red usando
diferentes relaciones de potencia entre sus tres sitios transmisores y se
apuntaron las ventajas y desventajas que cada escenario presenta respecto de la
evaluacion de la Ganancia de Red. Para medir la Ganancia de Red objetivamente,
se busca que todas las ubicaciones dentro del area de medicion estén cubiertas
por alguno de los tres sitios, tal como operan las redes MFN. Por lo tanto, para
cada escenario se buscé una relacion de potencia de los tres sitios transmisores
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tal que se cumpliera con esto, pero a su vez, sin traslapar demasiado el area de
cobertura de cada uno de los tres sitios.

En la tabla 4.4 estan los valores de PIRE, que usando el modo 4-QAM, se
determinaron como apropiados para los tres sitios transmisores de cada
escenario de red. Con estos valores se generaron las cuatro figuras subsiguientes
(figura 4.4 — figura 4.7), las cuales corresponden a cada uno de los escenarios de
red SFN. En la imagen de la izquierda de cada figura se ilustra el area de
cobertura de los tres sitios de transmision, mientras que, en la imagen de la
derecha, se observan las zonas donde se recibiria la sefnal de cada transmisor con
una intensidad de campo eléctrico hasta por 3 dB por debajo del umbral.

TABLA 4.4. Valores de PIRE usados en la prediccion de cobertura
con los escenarios de red candidatos para la planificacion.

Escenario de Red PIRE [W] (sitio Transmisor)
SFN_1 180 (AcIR) 110 (uam-y 130 (uaM-3)
SFN_2 70 (ACIR) 25 (TL) 45 (1pN)
SFN_3 7 (WTC) 7 (TL) 50 uaMm-1)
SFN_4 7 (WTC) 7 (TL) 11 @y

El escenario de red SFN_1 (figura 4.4) encierra un area amplia entre sus tres
transmisores y por esto requiere de potencias mas altas que el resto de los
escenarios. Las zonas de traslape del area de cobertura de dos transmisores
superan los 5 o 6 km de ancho, por ejemplo, si se mide sobre la linea imaginaria
que une a ACIR con UAM-I. Las zonas en las que se recibe un valor de campo
hasta 3 dB por abajo del umbral también se extienden hasta cubrir casi todo el
triangulo del escenario. El SFN_1 es un escenario que por sus dimensiones
permite realizar una campana de pruebas intensiva con un analisis de datos muy
amplio.

Por otro lado, al oeste de la linea imaginaria que une a UAM-A con ACIR (circulo
amarillo) es complicado hacer mediciones a causa de la orografia. Ademas, debido
a un cerro que esta al este de UAM-A la recepcion de la senial de este sitio a partir
de unos 8 km de distancia se limita s6lo a las ubicaciones que estén en angulo de
azimuth no menor a 106° (al sur de la linea amarilla superior). También, por un
cerro que esta al suroeste de UAM-I, la recepciéon de su senal a partir de 2 km de
distancia se limita a las ubicaciones que estén en un angulo de azimuth no
menor a 250° (al norte de la linea amarilla inferior). Entonces, el area de medicion
con SFN_1 se extenderia, con el punto rojo como centro, a un radio de 6 km hacia
el Oeste, de 8 km al Sur y de10 km al Norte y al Este.

El escenario SFN_2 (figura 4.5) tiene zonas de traslape del area de cobertura de
los sitios transmisores mas reducidas en area en comparacion con las del SFN_1.
Por ejemplo, sobre la linea imaginaria que une a TL con IPN el area de traslape
tiene un ancho de 3.5 km. Al igual que con SFN_1, con este escenario de red se
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recibirian sefiales con una intensidad de campo hasta 3 dB por debajo del umbral
en practicamente toda el area que encierran los tres sitios de transmision.

FIGURA 4.5. Prediccion de cobertura para el escenario de red SFN_2.

El SFN_2 tiene al sitio TL, que esta al noreste del sitio ACIR. El terreno
intermedio entre ACIR y TL no esta tan accidentado como el que esta entre ACIR
y UAM-A (que pertenecen a SFN_1), por esta razon, en esta zona puede medirse
mejor la superposicion de dos senales con el escenario SFN_2, salvo por la parte
lejana del circulo amarillo. Sin embargo, el area de medicion de SFN_2 esta

38



Capitulo 4. Requerimientos de Cobertura y de Potencia de la Red de Transmision para las Pruebas

limitada hacia el este, porque un cerro (flecha amarilla) provoca que la senal de
IPN no se reciba en ubicaciones que estan en un angulo de azitmuth mayor a 20°
(al oeste de la linea amarilla). Con esto, usando al escenario SFN_2 se mediria la
recepcion de la senal, teniendo al punto rojo como centro, en un radio de 6 km
hacia el Oeste, de 8 km al Norte y al Este, y de 10 km al Sur.

En el escenario SFN_3 (figura 4.6) los sitios de transmision WTC y TL guardan
una distancia relativamente corta, respecto a la distancia que separa a ambos del
sitio UAM-I. La potencia de WTC y de TL no puede aumentarse demasiado porque
el area que los divide podria llegar a estar cubierta totalmente por ambos
transmisores; entonces, la potencia de UAM-I debe ser mayor para poder cubrir
toda el area que encierran los tres sitios transmisores. Este hecho hace que haya
una diferencia grande entre la potencia de transmision de WTC o de TL y UAM-I.

FIGURA 4.6. Prediccion de cobertura para el escenario de red SFN_3.

Los valores de potencia que se usarian con el escenario SFN_3 son relativamente
bajos, y a pesar de que puede esto puede parecer una ventaja para la realizacion
de la campana de pruebas, este escenario fue descartado para la planificacién. La
razon es que el area de medicion soélo se extenderia en un radio de entre 4 y 6 km
en cualquier direccion. Se consideré que estas dimensiones son insuficientes
para realizar una campana con los objetivos que se plantearon, y ademas, que en
un area mas amplia se haria el estudio en condiciones de recepcion mas realistas
para una red SFN.

Finalmente, el escenario SFN_4 (figura 4.7) tiene practicamente las mismas
caracteristicas que el escenario SFN_3, sin embargo, las distancias entre sus tres
sitios son mas simétricas. Esto se refleja en que la potencia requerida por los
transmisores es similar y en que practicamente toda el area al interior del arreglo
triangular es de interés para la medicion de la recepcion. Por las mismas razones
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que se descarto el escenario SFN_3, el escenario SFN_4 tampoco se considero
para hacer la planificacion.

FIGURA 4.7. Prediccion de cobertura para el escenario de red SFN_4.

El area de la que se dispondria para realizar las medidas con los escenarios
SFN_1 y SFN_2 tiene practicamente la misma extension, la cual permite hacer un
estudio profundo de la Ganancia de Red. Esto se debe a que se obtendra una
gran cantidad de datos con las medidas que se planifiquen y porque, por un lado,
estos datos daran una amplia informacion de la relacion de las tres senales
individuales que se reciban en la red SFN; y por otro lado, los datos se tomaran
en diversos entornos urbanos de recepcion. El escenario de red SFN_2 se
seleccion6 para realizar la planificacion de las medidas, ya que su uso implicaria
una reduccién de potencia de transmision frente al uso del escenario SFN_1.

La potencia de transmision que se determindé como apropiada para cada uno de
los tres sitios de transmisiéon del escenario SFN_2 para la ejecucion de la
campana esta en la tabla 4.5:

TABLA 4.5. PIRE para los tres sitios de transmisién que se usaron
en la planificaciéon de la campana de pruebas.

" ) PIRE [W]
Sitio Transmisor |, = 1 GAM Modo 16-QAM
ACIR 70 350
PN 45 205
TL 25 125

Con estos valores de potencia los tres sitios en conjunto cubren toda el area al
interior del triangulo que forman y algunas zonas exteriores, por lo tanto, en toda
esta area es posible realizar un estudio de la Ganancia de Red. La figura 4.8
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ilustra la cobertura que, de acuerdo a la prediccion de campo, se tendria sobre la
ciudad para la realizacion de las medidas.

Cabe mencionar que pudieron fijarse otras relaciones entre la potencia de los
sitios para lograr un area de cobertura de caracteristicas similares. Por ejemplo,
con una PIRE de 60 W para ACIR, de 40 W para IPN y de 30 W para TL. Pero se
decidi6 subir la potencia de ACIR y de IPN, debido a que el primero es el sitio que
menor alcance presento de los tres usando la misma potencia de transmision; y
porque el segundo requiere tener un mayor alcance por la restriccion de
recepcion que el cerro le impone hacia el este.

FIGURA 4.8. Area de cobertura para hacer las mediciones
con los modos 4-QAM y 16-QAM. 8

8 Con los valores de la tabla 4.5 la cobertura con los dos modos de transmision de DRM+ es
practicamente idéntica, por lo tanto, la figura representa ambos casos.
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Finalmente, hay que apuntar que los valores de potencia que se proponen en la
tabla 4.5 pueden conseguirse utilizando un equipo transmisor de baja potencia
de FM de la marca Nautel 9. Por ejemplo, el modelo VS1 de 1KW de potencia, que
se uso en [27]. Nautel es miembro del Consorcio DRM y en practicamente todas
las pruebas de campo con DRM+ se han utilizado sus equipos transmisores [S1].

4.5 Resumen de los Requerimientos de Cobertura y de
Potencia de la Red de Transmisién para las Pruebas.

En este capitulo se definieron los requerimientos de cobertura y potencia de la
red de transmision que se usaria para la campana de pruebas de campo. En
resumen, para un conjunto de tres sitios de transmision se determino la potencia
que se necesita en cada uno de ellos para generar las condiciones de cobertura
adecuadas, de acuerdo a los objetivos de la campana, en el area donde quedara
definida la metodologia de medicion.

Los tres sitios se seleccionaron entre todas las estaciones trasmisoras de FM que
se ubican en la Ciudad de México. En este sentido, la utilidad de la planificacion
de la campana es que esta planteada sobre las condiciones de la ciudad y por
esto, puede aprovecharse y/o adaptarse para realizar pruebas con redes SFN.

Para evaluar y comparar los sitios de FM se hicieron predicciones de campo
eléctrico con el software libre Radio Mobile ver.11.05, el cual esta basado en el
modelo de propagacion ITS Irregular Terrain Model o Modelo Longley-Rice. Para
esto, se establecié, con base en los parametros de planificacion de DRM+, que el
umbral de campo eléctrico para el modo de transmision 4-QAM seria de 42
dBuV/m y que para el modo 16-QAM seria de 49 dBuV/m.

Los parametros que estan definidos en el software se fijaron de tal forma que la
prediccion de campo fuera objetiva y general. En todos los casos, se estim6 con
una antena transmisora omnidireccional con ganancia de O dBi y situada a una
altura de 50 m; y se calcul6é con una antena receptora de altura de 1.5 m. Por
otro lado, no se fijo un canal de frecuencia especifico dentro de la banda de FM.

El objetivo de evaluar los sitios de FM fue seleccionar el trio que presentara las
condiciones mas apropiadas para la planificacién. En este sentido, a cualquier
conjunto de tres sitios de transmision se le llamé escenario de red, puesto que
cada conjunto tiene caracteristicas particulares. Los dos criterios generales que
se usaron para seleccionar el escenario de red fueron la distancia entre sus sitios
de transmision y la topografia del entorno donde éstos se ubican.

Los sitios que estan ubicados en terrenos accidentados se descartaron para ser
candidatos para formar un escenario de red por dos razones. Primero, porque se
quiere que los datos obtenidos con las medidas sean fiables y un terreno con

9 Pagina web oficial: www.nautel.com.
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demasiados obstaculos no puede garantizar esta condicion. Y segundo, porque
estos sitios necesitan potencias de transmision altas para proveer una buena
calidad de recepcion en sus cercanias, pero, esto conlleva a que el area de
cobertura se extienda, y en el caso de la red SFN, pueda traslaparse demasiado
con el area de cobertura de otro sitio.

Se formaron cuatro escenarios de red que son representativos de practicamente
todas las relaciones de la forma triangular y las dimensiones del area de medicion
que pueden obtenerse con todos los sitios de FM que estan ubicados en terrenos
llanos. Los cuatro escenarios servirian para realizar las pruebas de campo con la
red SFN, sin embargo, se compararon sus caracteristicas de area de cobertura
para determinar el caso que da mas ventajas para realizar las medidas con base
en los objetivos de la campana que se plantearon.

Basicamente, se persiguieron tres objetivos para el area de cobertura que son
importantes para la medicion de la Ganancia de Red: que las senales se
superpongan con niveles de campo proximos al umbral para ambos modos de
transmision; que no hayan zonas extensas de traslape entre las coberturas de los
sitios, y que no hayan zonas extensas donde s6lo se reciba desde un transmisor.

Para lograr que las condiciones de cobertura sean muy similares para la
transmision con los modos 4-QAM y 16-QAM, la potencia que se usara con el
modo 16-QAM sera mayor por 7 dB (diferencia entre los dos umbrales de campo)
que la que se usara con el modo 4-QAM. En otros términos, la potencia que se
usara con 16-QAM sera S veces la que se usara con 4-QAM.

Para los cuatro escenarios se probaron diferentes relaciones entre la potencia de
sus tres sitios, de tal manera que se cubriera toda el area al interior de la red,
pero que las tres areas de coberturas individuales no se traslaparan demasiado.
De la comparacion de los escenarios se concluyo que una distancia promedio de
14 km y 11 km entre los tres sitios, ofrece un area de medicion suficientemente
amplia para hacer el estudio de la Ganancia de Red. Esto se debe a que en esta
area se obtendra un gran cantidad de datos de las medidas que se planifiquen,
conteniendo informacion de la relacion de las caracteristicas de las tres senales
que se reciban desde los transmisores, y de los efectos de diferentes entornos
urbanos de recepcion.

A pesar de que el escenario de red que se seleccioné tiene ciertas limitaciones
debidas al terreno, el area de medicion de la que se va a disponer se extiende,
teniendo como centro al punto donde se une el area de cobertura de los tres
transmisores, sobre un radio de 6 km al Oeste, de 8 km al Norte y al Este, y de
10 km al Sur.

En la tabla 4.6 se presentan la distancia entre los tres sitios transmisores de la
red y la potencia de transmision que se requeriria en cada uno de ellos, para
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generar el area de cobertura sobre la que se defini6 la metodologia de medicion

(Ver capitulo 5).

TABLA 4.6. Distancia entre los tres transmisores que se usaron en la planificacion
de la campana y la PIRE que se estim6 para cada uno de ellos.

PIRE [W]

Sitio Transmisor

Modo 4-QAM  Modo 16-QAM

Distancia entre los tres
Sitios de Transmision [Km]

ACIR 70 350 ACIR - TL: 8.7
IPN 45 225 ACIR —IPN: 11.9
TL 25 125 TL — IPN: 12.1
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CAPITULO 5

Definicion de la Metodologia
para la Mediciéon en Campo

En este capitulo se expone la metodologia para la medicion en campo que se
defini6 para la campana de pruebas. Las directrices de la metodologia estan
basadas en los objetivos de las pruebas, pero también en las posibilidades para
medir que se tienen en la zona de la ciudad donde se ubica la red de transmision.
En resumen, en este capitulo se explican en qué situaciones de transmision y
recepcion se va a realizar la medicion de la sefial de DRM+, qué parametros de la
senal se van a medir y como se van a medir.

El capitulo comienza con la descripcion general de la metodologia de medicion,
continta con la distribucién de las ubicaciones de las medidas sobre el area de
medicion, y termina, con el planteamiento de las condiciones para la medicion de
los parametros de la senal.

5.1 Descripcion General de la Metodologia para la Medicion
en Campo

Para cumplir el objetivo principal de la campana, que es medir la Ganancia de
Red, se va a contrastar la recepcion de la sefial de DRM+ transmitida desde solo
un transmisor, con la sefnal transmitida desde los tres transmisores
simultaneamente en red SFN, tal como se explico en el capitulo 3. Para esto, la
red de transmision se va a operar en dos modos, denominados aqui,
respectivamente, como modo de transmisor tinico y modo SFN. Con el modo de
transmisor Unico se va a hacer la evaluacion de la recepcion en una red MFN, y
dado que son tres sitios transmisores, la red se va a configurar para trabajar en
cuatro diferentes escenarios de transmision.

En la tabla 5.1 se resumen los cuatro escenarios de transmisiéon, cuya
configuracion se definié en funciéon de cuantos y cuales transmisores estaran en
funcionamiento para realizar las medidas en turno. En sintesis, las medidas con
el modo de transmisor Uinico se van a llevar a cabo transmitiendo desde cada uno
de los tres sitios de transmision por separado (Escenarios de transmision TX_1,
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TX_2 y TX_3), mientras que, las medidas del modo SFN se van a realizar con los
tres transmisores operando simultaneamente (Escenario de transmision SFN).

TABLA 5.1. Descripcion de los cuatro escenarios de transmisién para medir
la recepcién de la sefial de DRM+. 10

Nombre del Modo de Operacion e .2 .
. . Descripcion del Escenario de
Escenario de de la Red en el Escenario . s
. .2 . .z Transmision
Transmision de Transmision
TX_1 Transmisor Unico Solo el sitio ACIR (TX1) esta activo
TX_ 2 Transmisor Gnico Solo el sitio TL (TX2) esta activo
TX_3 Transmisor Unico Solo el sitio IPN (TX3) esta activo
SEN SFN Los tres sitios de transmision estan
activos

La senal de DRM+ se va a medir en recepcion estatica y en recepcion en
movimiento. En cada una de las medidas definidas sobre el area, tanto estatica,
como moviles, se va a medir la sefnal con los cuatro escenarios de transmision de
la tabla 5.1. La recepcion estatica se va a realizar en ubicaciones especificas
distribuidas en toda el area de medicion, en tanto que, la recepcion movil se va a
llevar a cabo siguiendo ciertas rutas. En los dos tipos de recepcion se van a medir
los mismos parametros de la senal de DRM+ empleando una camioneta provista
de todo el equipo necesario para registrar las medidas (Ver seccion 5.3).

Para registrar las medidas estaticas la camioneta permanecera estacionada por
un lapso de 3 minutos en cada una de las ubicaciones previstas. Para las
medidas estaticas de la sefial de DRM se recomienda una duracion de varios
minutos para tomar en cuenta la influencia de factores externos como el trafico
que pasa cerca de la unidad de medidas [52]. Se decidi6 esta duracion porque se
considera adecuada para evaluar la variabilidad de la sefal en tiempo, debido a
que ésta no es muy alta, pero también porque este tiempo se ha usado en otras
pruebas con DRM ([48], [53]) y en pruebas de SFN con DTV ([37], [54]).

Por otra parte, las medidas moviles se estaran registrando en la totalidad del
recorrido que se siga con la camioneta. Obviamente, la longitud de las rutas, la
velocidad de la camioneta y las condiciones de trafico y semaforos de la ciudad,
determinaran la cantidad de los datos que se registren, independientemente del
escenario de transmision que se empleé. Por esta razon, tal como se explico en el
capitulo 3, en el analisis de estas medidas las rutas se van a dividir en
segmentos. La situacion es distinta en el caso de la recepcion estatica, en la cual
el total de los datos que se tengan estara determinado por el nimero de medidas
estaticas que se realicen.

10 Se dio otro nombre a los tres sitios (TX1, TX2 y TX3) para asociarlos de mejor manera en la red.
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5.2 Planificacion de las Medidas

Hasta ahora se han establecido las pautas muy generales que definen la
metodologia de medicién, no obstante, en los siguientes apartados se abordan
aspectos mas concretos, como son las zonas dentro del area de cobertura de la
red donde se planificaron las medidas y su localizaciéon especifica en la
infraestructura vial de la ciudad. También se calcula el tiempo que llevaria hacer
las medidas para programarlas eficientemente y para estimar el tiempo total que
requeriria la ejecucion de la campana de pruebas.

5.2.1 Definicién de las Zonas de Medida y su Relacién con los Escenarios
de Transmision

Las rutas de medida se planificaron de tal forma que con éstas se haga una
evaluacion suficiente de la recepcion movil en el area de cobertura de la red MFN,
para que mediante el uso de las expresiones (3) y (4), se obtengan resultados
generales y completos acerca de la Ganancia de Red de una red SFN operando
con DRM+.

Un segundo aspecto que también se consideré en la planificacion es que se
espera que las medidas moéviles puedan proveer datos utiles para estudiar la
relacion que tienen las caracteristicas de intensidad de campo eléctrico y de
retardo de recepcion de las tres senales que se reciban en el escenario SFN con la
calidad de recepcion. Hay que tener presente que el multitrayecto debido al
entorno va a provocar una variacion no prevista de las caracteristicas de las tres
senales que se reciban en toda el area de medicion. Por esta razén, se definieron
rutas de medida en las cuales, si se omitiera la presencia de este multitrayecto,
las caracteristicas de las senales que se reciban guardarian cierta relaciéon que
sera estudiada en el analisis de la Ganancia de Red.

A este respecto, en la seccion 5.2.3, se exponen los valores de intensidad de
campo eléctrico de la senal, que de acuerdo a la prediccion realizada con el
software Radio Mobile, se recibiran en las rutas de medida que se definieron.

Sin considerar el multitrayecto natural, la diferencia maxima entre el retardo de
recepcion de las sefiales que se recibiran con el escenario SFN esta determinada
por la maxima distancia que existe entre los sitios de transmision de la red. De
acuerdo a la tabla 4.3, dicha distancia es de 12.1 km (distancia entre TX1 y TX3).
Con esta distancia habria una diferencia maxima de 40.33 us entre la recepcion
de las senales en cualquier ubicacion. Segun [30] en una red SFN el retardo de
los ecos naturales esta usualmente limitado a 20-30 us, por lo tanto, la
dispersion temporal resultante de ambos efectos de multitrayecto dificilmente
superara los 250 us, que es el intervalo de guarda de DRM+. No obstante, con los
datos de las medidas se analizaran los efectos del esparcimiento del retardo de
senal de DRM+ sobre la calidad de recepcion.
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Este analisis es importante ya que los efectos negativos del multitrayecto también
se presentan en el dominio de la frecuencia. La superposicion de varias senales
produce reducciones periodicas en el espectro, cuya dimension depende
basicamente del esparcimiento de retardo. Si el ancho de banda de la senal es
mucho mayor comparado con inverso del esparcimiento de retardo, estos
desvanecimientos afectaran so6lo una pequena fraccion del espectro, pero,
conforme el esparcimiento de retardo sea menor, dicha fraccién sera mayor,
hasta llegar a un valor para el cual el espectro sufra una degradacién como un
todo. Entonces, cuanto menor sea el ancho de banda ocupado por la senal, las
consecuencias del multitrayecto pueden llegar a ser mas dramaticas [S5].

En la figura 5.1 se ilustran las zonas dentro del area de medicion en las que, se
definieron las rutas para medir la senal de DRM+ en recepcion movil.

FIGURA 5.1. Zonas objetivo para medir la sefial de DRM+ en recepciéon moévil
dentro del area de medicién de la campana.

Se definieron tres rutas trazadas en amarillo, las cuales parten de un sitio de
transmision para llegar a otro. Teéricamente, conforme se avance sobre estas
rutas el campo eléctrico que se reciba desde el transmisor al que se dirija la
camioneta aumentara con relacion al campo eléctrico que se reciba desde el
transmisor del cual se haya iniciado el recorrido. Debido a que la distancia al
transmisor de destino se ira acortando, lo mismo sucedera con el retardo de
recepcion de su senal, mientras que, el retardo de la sefial del transmisor de
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inicio se ira incrementando. Por otra parte, el campo eléctrico y el retardo de
recepcion de la senal del tercer transmisor no cambiaran demasiado a lo largo de
todo el recorrido.

Cada una de las tres rutas que estan trazadas en verde inicia en un sitio
transmisor y se aleja de €l radialmente en una orientacion tal que sigue toda la
zona de traslape del area de cobertura de los otros dos sitios de transmision.
Conforme la camioneta se aleje del transmisor del que haya partido, el campo
eléctrico de la senal de éste ira disminuyendo y su retardo de recepcion ira
aumentando, mientras tanto, se espera que estos parametros varien en igual
proporcion para las otras dos senales a lo largo de todo la ruta.

El objeto de medir en cada ruta con los tres escenarios de transmisor unico es
conocer la calidad de recepcion con la red MFN en toda el area, pero también
contar con las caracteristicas de los tres canales de propagacion en todos los
segmentos de ruta, con el fin de realizar un estudio profundo mediante el uso de
las expresiones (5), (6) y (8), sobre la recepcion de DRM+ en una red SFN. En
cada escenario de transmisor Unico se evaluara la recepcion de la senal en tres
direcciones radiales a su transmisor respectivo, y en dos recorridos que rodean
los limites del area de cobertura del mismo, lo que supone un estudio amplio y
suficiente de la cobertura de la red MFN.

En estas circunstancias, en cada segmento de ruta de medida se tendra un valor
de AQ (Parametro definido para medir la calidad de audio de DRM, ver capitulo
3), para cada uno de los escenarios de transmision TX 1, TX 2 y TX_3, entonces,
en el calculo de la Ganancia de Red, a través del uso de las expresiones (3) y (4),
se usara el valor mas alto entre los tres para representar el valor de AQ del
segmento de ruta en la red MFN. Este criterio se decidio porque, pese a que en
una red MFN se espera que el transmisor mas cercano al receptor sea el que
provea la mejor calidad de servicio, no en todas las ubicaciones sucede esto,
especialmente en la frontera del area de cobertura de dos transmisores vecinos.

En lo que respecta a las medidas estaticas, éstas se planificaron para evaluar en
recepcion fija la sefial de DRM+, tanto en la red MFN, como en la red SFN, y
obtener resultados de su comparacion. Con la medicion en los escenarios TX 1,
TX 2 y TX 3, en cada ubicacion se tendran tres medidas de la intensidad de
campo eléctrico con diferentes distancias al transmisor, por tanto, la totalidad de
las medidas estaticas es una muestra suficiente para evaluar la recepciéon de la
senal en la red MFN.

La variabilidad de la sefal en recepcion estatica es mucho menor que la
variabilidad de la sefnal en recepciéon movil, por lo que con las medidas estaticas
se medira el incremento del nivel de campo eléctrico que se logra en el escenario
SFN, como resultado de la contribucion de las senales recibidas en los tres
escenarios de transmisor tinico. No obstante, también se calcularan los umbrales
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de recepcion en los modos de transmisor Uinico y en el modo SFN, y asi, estudiar
los efectos que las senales recibidas tienen sobre la calidad de recepcion del
escenario SFN.

Las medidas estaticas se pueden llevar a cabo en varios puntos aleatorios dentro
del area de cobertura de los transmisores, pero para aprovechar los recorridos
que se van a hacer para las medidas moviles, y debido a que las rutas se trazaron
en las zonas que son interesantes en el estudio de la Ganancia de Red, las
ubicaciones designadas medir la recepcion estatica se definieron a lo largo de
todas las rutas.

5.2.2 Distribucion de las Medidas dentro del Area de Cobertura

La planificacion de las medidas se hizo con base en tres aspectos: las
orientaciones de recorrido que se describieron sobre la figura 5.1, la
infraestructura vial con la que dispone la ciudad y el area de cobertura que se
espera tengan los tres sitios de transmision de la red.

En la figura 5.2 se muestra la distribucion de las medidas estaticas y moviles
sobre una fotografia satelital de la zona donde se ubica la red de transmision. La
imagen esta sombreada en tres colores para senalar los limites del area de
cobertura de los tres sitios de transmision. Especificamente, el verde, el rojo y el
azul, corresponden a los transmisores TX1, TX2 y TX3, respectivamente. Por otro
lado, las zonas de color mas oscuro, que se ubican entre las areas de color,
indican el traslape de las areas de cobertura.

La campana no esta dirigida a evaluar la recepcion de la senal de DRM+ per se,
sino a medir la sefal en las zonas que tienen relevancia en el estudio de la
Ganancia de Red, por lo que no es necesario hacer mediciones sobre trayectorias
circulares o de forma compleja. Sin embargo, debido a que por razones obvias en
la ciudad es imposible trazar rutas de medida rectilineas, los trayectos que
recorrera la camioneta incluyen primordialmente las vias primarias cuyo sentido
se ajuste en lo posible a la orientacion de cada ruta.

Las ubicaciones para las medidas estaticas se distribuyeron en intervalos
aproximadamente uniformes a lo largo de las rutas, previamente definidas, pero
también tomando en cuenta las condiciones de cobertura debidas a los niveles de
campo eléctrico de las senales en la zonas que atraviesa la ruta. Es decir, las
ubicaciones se repartieron en las zonas de color, las zonas oscuras y las zonas
sin color.

La tabla 5.2 resume las caracteristicas de cada una de las rutas que se
planificaron para las medidas moviles, y la tabla 5.3 resume las caracteristicas
del conjunto de ubicaciones que se definieron para las medidas estaticas. En total
se definieron 9 rutas para las medidas moviles. Tres rutas inician en un sitio
transmisor y terminan en otro (rutas 1, 2 y 3), mientras que, las otras seis rutas
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son radiales a los sitios transmisores. A su vez, en total se definieron 64
ubicaciones para llevar a cabo las medidas estaticas.
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FIGURA 5.2. Ubicaciéon de las medidas estaticas y moéviles
definidas dentro del area de medicién. 11,12

Las rutas 1, 2 y 3 se van a transitar, una tras otra, en un sentido tal que el
recorrido inicie en un sitio transmisor dado y termine en ese mismo sitio
transmisor. Esto se definié asi con el fin de tener una ruta continua y cerrada
para programar eficientemente la realizacion de las medidas. Por la misma razon,
cada transmisor esta asociado a un par de rutas radiales. Una ruta radial parte
de su sitio transmisor respectivo y su punto final, es a su vez el inicio de la otra
ruta radial (por ejemplo la ubicacion R4P8-R5P1 es el inicio de la ruta 5), que
tiene como destino el mismo sitio transmisor. Con la ruta radial de ida se medira
la recepcion con el modo 4-QAM y con la de vuelta se hara lo propio con el modo
16-QAM, en ambos casos con el mismo escenario de transmision. A este respecto,

11 La fotografia se obtuvo con el Software Google Earth V.6.0.3.2197.
12 Los nombres de las ubicaciones estan compuestos por el numero de ruta y el numero del punto
en la ruta. Por ejemplo, R9P6 es la ubicacion 6 de la Ruta 9.
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en la tabla 5.2 se observa la asignacion del modo de transmision de la senal de
DRM+ que se va a recibir en cada una de las 9 rutas.

TABLA 5.2. Descripcion de las rutas definidas para las medidas moviles.

Longitud Namero de
Ruta ong Medidas Descripcion de la Ruta
Aproximada [Km)] es
Estaticas
1 18.0 5 Va de TX3 a TX2; recibe 4-QAM vy 16-QAM
2 12.2 4 Va de TX2 a TX1; recibe 4-QAM y 16-QAM
3 17.0 6 Va de TX1 a TXS3; recibe 4-QAM y 16-QAM
4 2.4 8 Radial a TX2; va de TX2 a R4P8-R5P1;
) recibe 4-QAM
5 22.3 8 Radial a TX2; va de R4P8-R5P1 a TX2;
’ recibe 16-QAM
6 19.4 7 Radial a TX1; va de TX2 a R6P7-R7P1;
) recibe 4-QAM
7 19.2 7 Radial a TX1; va de R6P7-R7P1 a TX1;
’ recibe 16-QAM
Radial a TX3; va de TX2 a R8P10-R9P1;
8 27.4 10 recibe 4-OAM
) recibe 16-QAM
Total: 187.8 Km Total: 64
TABLA 5.3. Resumen de las caracteristicas de las medidas
estaticas definidas para la campana.
. . . . Namero de Ubicaciones
Namero de Ubicaciones segin
. . para cada Modo de
las Condiciones de Cobertura . .z
Transmision
Cobertura de sélo Cobertura de Sin
un Sitio Dos o Tres Sitios | Cobertura 4-QAM 16-QAM
(Sitio Transmisor)
10 11 9
(TX1) (TX2) (TX3) 22 12 40 39
Total: 64 Ubicaciones para Medidas Estaticas Total: 79 Medidas Estaticas

En la tabla 5.2 se observa que las dos rutas radiales a cada transmisor tienen
aproximadamente la misma longitud y el mismo numero de ubicaciones para
medidas estaticas. Con esto queda claro que el nimero de medidas estaticas que
contiene una ruta es proporcional a su longitud.

Otro aspecto a apuntar es que hay una diferencia entre la longitud de las rutas
radiales de los tres sitios transmisores. Por un lado, a la ruta 6 se le impuso un
limite porque, tal como se describi6 en la seccion 4.4, la region del Este esta fuera
de la recepcion de la senal de TX3, lo que implica que en el escenario SFN una
medicion mas extensa, practicamente, solo evaluaria la recepcion de la senal de
TX1. Por otro lado, para planificar la ruta 8 se emplearon varios tramos de los
ejes viales de la ciudad, que estan construidos en direccion Norte-Sur y Este-
Oeste, ya que no hay vias diagonales, lo que resulté en una longitud mayor para
las rutas 8 y 9. A pesar de estas situaciones, en el mapa se observa que con el
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conjunto de todas las rutas se hara una amplia evaluacion de la recepcion al
interior y al exterior del area de cobertura de la red.

Por otra parte, como se aprecia en la tabla 5.3, las ubicaciones para las medidas
estaticas estan distribuidas proporcionalmente para evaluar las condiciones de
cobertura en la red SFN. Cerca de la mitad de las 64 ubicaciones esta dividida
aproximadamente igual entre la cobertura de cada uno de los tres sitios
transmisores, lo que indica una evaluacion consistente de toda la red. La otra
mitad, 34 ubicaciones, esta destinada a medir la sefial en las zonas donde el nivel
de campo de una senal no es dominante sobre el de las otras senales: 22
ubicaciones estan en puntos donde se espera sean los limites de la cobertura de
dos y tres sitios transmisores, y 12 ubicaciones estan fuera del area de cobertura
de la red, pero en regiones con posibilidades de recibir dos senales cuyo nivel de
campo esté unos decibeles por debajo del umbral.

Asimismo, la evaluacion de los modos 4-QAM y 16-QAM también es equitativa.
Aunque, como se ve en la tabla 5.3, hay una diferencia de 15 unidades entre el
total de las ubicaciones y el total de las medidas estaticas. Esto se debe a que las
medidas de las rutas 1,2 y 3, que suman 15, se van a hacer tanto con el modo 4-
QAM, como con el modo 16-QAM, a diferencia del resto de las rutas, en las que
s6lo se medira con uno de los dos modos.

Todas las medidas se van a llevar a cabo en un ambiente urbano, sin embargo, al
interior del area de medicion hay regiones con diferentes grados de urbanizacion
e infraestructura. Las medidas no se planificaron directamente con el proposito
de diferenciar los efectos de las caracteristicas del entorno sobre la recepciéon de
la senal, no obstante, los resultados de las medidas inherentemente revelaran
dichos efectos, lo que sera benéfico para el analisis de la Ganancia de Red.

En la planificacion se evitaron en lo posible algunas de las situaciones que
pudieran afectar la recepcion, tales como, vias con demasiados cruces
subterraneos, que en [25] se demostro afectan la recepcion de DRM+, las vias con
circulacion de trolebuses y las zonas industriales (al norte del punto R8P10-R9P1
comienza una importante zona industrial de la ciudad). Sin embargo, no es
posible eliminarlos del todo y esto es adecuado porque las pruebas se realizarian
en un ambiente de propagacion realista. Por otro lado, en [48] se demostr6 que el
trafico vehicular aumenta la variabilidad de la senal y el nivel de ruido. A este
respecto, las medidas moéviles se haran sobre vias primarias, mientras que, en los
alrededores de las ubicaciones de las medidas estaticas la densidad de trafico
sera menor, ya que son puntos donde es permisible estacionar la camioneta.

La longitud total de las rutas supera los 180 km y considerando que sus medidas
y las 79 medidas estaticas se realizaran con los cuatro escenarios de transmision
y con los modos 4-QAM y 16-QAM, se dedico la seccion 5.2.4 para exponer los
detalles de la organizacion de la ejecucion de toda la campana de pruebas.
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5.2.3 Condiciones de Cobertura Esperadas en las Medidas Planificadas

En este apartado se exponen las condiciones de cobertura que se recibirian en las
medidas que se definieron, de acuerdo a los resultados de la prediccion de campo
eléctrico hecha con Radio Mobile. Los valores de campo eléctrico estimados
indudablemente van a cambiar en la realidad por el efecto del entorno urbano,
sin embargo, de ser necesario, un aumento en la potencia de transmision lograria
una cobertura en toda el area que esta al interior de la red, y por lo tanto, los
resultados de las medidas seguirian la tendencia que aqui se explica.

En la figura 5.3 estan los niveles de campo eléctrico que se recibiria en laruta 1y
en la figura 5.4 estan los niveles que se recibirian en la ruta 8, en los dos casos
en incrementos de 100 m sobre la totalidad del recorrido. Cada figura tiene tres
graficas que corresponden respectivamente a la recepcion en los escenarios de
transmision TX 1, TX 2 y TX 3. En la escala vertical de la grafica se da la
diferencia, medida en dB, entre el valor de campo eléctrico que se recibiria en un
segmento determinado respecto al umbral de campo. O sea, si el valor de campo
esta por encima de O dB, el nivel de campo recibido en el segmento de ruta seria
superior al umbral. Cabe mencionar que las graficas describen, tanto al modo 4-
QAM, como al modo 16-QAM.

En el escenario TX_3 desde el arranque de las medidas sobre la ruta 1 hasta un
recorrido de 4 km se recibiria un nivel de campo superior al umbral por lo menos
por 15 dB, y de igual manera sucedera en el escenario TX_2 a partir de los 12 km
y hasta el final de la ruta. Por esta razon, se espera que en el escenario SFN en
estos dos tramos de la ruta, e incluso en kilometros aledanos, el nivel de campo
de la senial que se reciba esté dado esencialmente por la contribucion de esta
senal dominante, ya sea de TX3 o de TX2, puesto que dicha senal, con relacion a
las otras dos senales tendra un nivel de campo superior entre 20 y 40 dB.

Sin embargo, en el tramo entre R1P2 y R1P5, la diferencia entre el nivel de las
senales de TX2 y TX3 sera menor a 15 dB porque ambas sefiales tendran un
valor de campo eléctrico alrededor del umbral. Entonces, entre estas dos
ubicaciones la senal de TX1, que a lo largo de toda la ruta proveera un nivel de
campo en promedio 5 dB por debajo del umbral, sera comparable con estas dos
senales. En consecuencia, en dicho tramo el retardo relativo de las tres senales
tendra los valores mas bajos de todo el trayecto y no habra una senal
aparentemente dominante, por lo que la superposicion de las tres senales cobra
importancia en el estudio de la recepcion en la red SFN.

Por su parte, la ruta 8 inicia en TX3 por lo que en los segmentos iniciales, la
senal de este sitio transmisor se recibira con una intensidad de campo eléctrico
alta, especificamente, hasta un trayecto de 13 km el campo eléctrico superara el
valor del umbral. En tanto que la senal tanto de TX1, como de TX2, en todos los
segmentos de la ruta se recibira practicamente con el mismo valor de campo, el
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cual sera cercano al umbral, siendo superior sélo en el tramo comprendido
aproximadamente entre los 7 km y los 17 km, es decir, entre R8P3 y R8P6.

Con esto, se espera que en el escenario SFN los tres primeros kilometros de la
ruta el campo eléctrico esté determinado basicamente por la senal de TX3 porque
ésta sera superior a las otras dos por lo menos por 20 dB. A parir de este punto y
hasta los 17 km, la diferencia entre el nivel de campo de la senal de TX3 y el nivel
de la senal de TX1 o de TX2 sera inferior a los 15 dB, por lo tanto, en la mayoria
de estos segmentos no habra una senal aparentemente dominante y las
caracteristicas de la senal de recepcion dependeran de la superposicion de la
senal de los tres transmisores. En los tltimos 10 kilémetros de la ruta, el valor de
campo de las tres senales estara por debajo del umbral, sin embargo, la senal de
TX3 tendra un nivel inferior a las otras dos y un retardo de recepciéon mayor.
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FIGURA 5.3. Prediccion de campo eléctrico sobre la Ruta 1 en los escenarios de
transmision TX_1, TX 2 y TX_ 3.13

13 Verde si el campo eléctrico recibido es mayor al umbral; Amarillo si el campo recibido es menor al
umbral hasta por 6 dB; Rojo si el campo recibido es menor al umbral por 6 dB o mas.
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En la prueba de red SFN con DRM+ realizada en Hannover en 2011, se encontro
que el valor mediano de campo eléctrico medido con la recepcion de dos senales,
cuyo valor mediano de campo respectivo fue apenas superior al umbral (que en
ese caso tuvo un valor de 35 dBuV/m), resulté cercano al valor mediano de
campo de las dos senales, es decir, no se incrementoé considerablemente, no
obstante, se registro una disminucién en la tasa de los errores de recepcion
respecto de la recepcion de cada senal por separado [44].
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FIGURA 5.4. Prediccion de campo eléctrico sobre la Ruta 8 en los escenarios
de transmision TX_1, TX_ 2 y TX_ 3.4

Por otro lado, en [42] se encontré que la recepcion simultanea de tres senales de
DVB, cuando la diferencia entre los dos valores medianos de campo mas altos
entre los tres recibidos fue menor a 9 dB, mejor6 el MER hasta en 5 dB respecto
del MER mas alto entre los tres medidos con las senales por separado. En
cambio, en [37] se encontr6é que la recepcion de tres sefiales de DVB aumento6 el
umbral de recepcién, sobre todo si la diferencia de campo eléctrico fue menor a

14 Tbidem.
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15 dB. No obstante, hay que tener en cuenta que la senal de DVB tiene un ancho
de banda de 8 MHz, mientras que, la sefial de DRM+ tiene un ancho de banda de
100 KHz. En este sentido, es necesario estudiar como la relaciéon de nivel de
campo eléctrico y de retardo de recepcion de las senales de DRM+ en la red SFN,
determinan las caracteristicas de la senial y afectan la calidad de recepcion.

En las rutas 2 y 3 se daran circunstancias similares de recepcion a que se
describio para la ruta 1. De igual forma, la situacion de la ruta 8, se asemeja a lo
que se prevé que sucedera en las rutas 4 y 6; y también, en las rutas 5, 7y 9,
pero en sentido de recorrido inverso porque estas tres rutas terminan en un sitio
transmisor.

5.2.4 Cronologia de la Medidas

A continuacién se describe el orden en el que se van a realizar todas las medidas
de la campana. Antes de la realizacion de las medidas que se planificaron
deberan realizarse tareas que haran posible que la campana se lleve a cabo, entre
ellas, interconectar los sitios de transmision en una arquitectura de red SFN,
sincronizar en tiempo y frecuencia los tres transmisores, comprobar que la senal
de DRM+ cumpla con la mascara espectral y equipar y caracterizar la camioneta
de medidas. No obstante, como estas operaciones no pertenecen propiamente a la
metodologia de medicion no se incluyen en esta programacion de la campana.

Primeramente, se van a hacer medidas con los tres transmisores inactivos y con
el equipo medidor de campo eléctrico sintonizado en el canal de frecuencia que se
utilizaria en las pruebas. El objetivo es medir el nivel de ruido artificial en el area
de medicion. El resultado de estas mediciones sera util para identificar las zonas
que, por causas ajenas a las transmisiones de prueba, podrian afectar la
recepcion de DRM+ y después tomarlas en cuenta en el analisis de datos.
Asimismo, podrian recibirse senales interferentes no previstas, y entonces, tomar
medidas para minimizar sus efectos negativos, por ejemplo, cambiar algunas de
las rutas, o en el peor de los casos, modificar el patron de radiacion de las
antenas o usar otros sitios transmisores. Estas medidas de ruido se haran
siguiendo todas las rutas que se definieron y en todas sus ubicaciones.

Otro paso previo a la realizacion de las mediciones es el ajuste de la potencia de
los transmisores para buscar que el area de cobertura teorica de los tres apenas
se traslape, es decir, tratar de lograr una cobertura como la de la figura 4.8.
Nunca se conseguira igualar la cobertura de esta figura, pero haciendo ciertas
mediciones y ajustes, y considerando que las antenas transmisoras radiaran
aproximadamente igual en todas las direcciones hacia el interior del area de
medicion, se asumira que se tendran las condiciones de cobertura adecuadas
para realizar las medidas planificadas. El procedimiento consistira en medir el
campo eléctrico recibido desde cada transmisor sobre una ruta radial, e
incrementar o disminuir la potencia de transmisién, hasta conseguir que se
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reciba un campo eléctrico cercano al umbral a una distancia del transmisor muy
aproximada al radio de cobertura que se muestra en la figura 4.8. De esta forma
deberia mantenerse la proporcion de potencia entre los tres transmisores que se
determiné en el capitulo 4.

Por ejemplo, se medira el campo eléctrico en el escenario TX_3 sobre la Ruta 1 en
ubicaciones donde sea permisible estacionar la camioneta y se determinara la
distancia a TX3 donde se reciba un nivel similar al umbral, cuya ubicacién se
nombrara como P3. Después, se medira el campo eléctrico en el escenario TX_ 2
sobre la Ruta 2 y debera verificarse que la ubicacion donde se reciba un nivel de
campo cercano al umbral, cuyo nombre sera P2, esté a una distancia de TX2
ligeramente menor a la distancia que hay de P3 a TX2. Por ultimo, se medira el
campo en el escenario TX_1 sobre la Ruta 3 y se verificara que la distancia de
TX1 a la ubicacion donde se reciba un nivel de campo similar al umbral sea
menor a la distancia de P2 a TX1.

Finalmente, se procedera a la ejecucion de las medidas que se planificaron. Se
hara el recorrido que une a las Rutas 1, 2 y 3, transmitiendo con el modo 4-QAM,
primero en los tres escenarios de transmisor Unico y después con el escenario
SFN. Luego se hara lo mismo pero con el modo 16-QAM. Posteriormente, se
recorrera un par de rutas que son radiales a un transmisor, primero en los tres
escenarios de transmisor Unico y después con el escenario SFN. Luego se hara lo
mismo con los otros dos pares de rutas radiales a los otros transmisores.

Para estimar el tiempo requerido para la realizacion de la campana se calculd el
tiempo estimado para cada medida y se multiplico por el total de medidas. El
tiempo de una medida movil se calculé con la longitud de la ruta y una velocidad
media de 50 Km/h y el resultado se multiplico por 3 y 4. Se usaron estos dos
factores porque el intervalo de tiempo que resulta de la multiplicacion se
consider6 razonable para que la camioneta recorra las distancias en condiciones
de trafico normales en la Ciudad de México, generalizando una estimacion para
cualquier parte de la ciudad, es decir, para todas las rutas. A este intervalo de
tiempo se sumo el tiempo de las medidas estaticas que se realizaran en cada
ruta, asumiendo 10 minutos por cada ubicacién de la ruta. Se pensé en un
tiempo de 6 a 8 horas de trabajo por dia.

La tabla 5.4 muestra los calculos parciales de las medidas y el tiempo total que se
estima para la campana.

Se estima que todas las medidas de la campana requieren de 25 dias para su
ejecucion, considerando que, aunque el recorrido se haga en un menor tiempo y
las medidas estaticas en un mayor tiempo del previsto, o viceversa, cada una de
las medidas de la tabla 5.4 se hara en un solo dia. Los 10 minutos reservados
para las medidas estaticas son para prevenir que alguna de ellas tenga que
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repetirse o que existan dificultades para encontrar un lugar donde estacionar la
camioneta.

TABLA 5.4. Estimacion del tiempo requerido para llevar a cabo la campafa de pruebas.

Tiempo Estimado [Hrs.]

Total Multiplicidad
para la de la Medida
Medida

Medida Para el Para las Dias

Recorrido Ubicaciones

Medida de Ruido,

_ _ Medida de Cobertura
Rutal -Ruta2 - | 55 34 2.5 5.3-6.3 |y 4 Escenarios de 10

Ruta3 S
Transmisiéon (Modos

4-QAM y 16-QAM)
Medida de Ruido y 4
Ruta4 - Ruta5 2.7 -3.6 2.7 5.4 - 6.3 | Escenarios de 5
Transmision
Medida de Ruido y 4
Ruta6 — Ruta7 2.3-3.1 2.3 4.6 - 5.4 | Escenarios de 5
Transmision
Medida de Ruido y 4
Ruta8 — Ruta9 3.4-4.6 3.2 6.6 — 7.8 | Escenarios de 5
Transmision

Total: 25 Dias Estimados para la
Campana

5.3 Parametros de Medida

Para terminar con la exposicion de la metodologia de mediciéon se van a establecer
los parametros que se van a registrar en las medidas. Dichos parametros estan
divididos de acuerdo a la clase de informacién que proveeran: acerca de las
caracteristicas de la senal y del canal de propagacion, de la calidad de recepcion
de la sennial de DRM+ y de las caracteristicas de la medida estatica o del segmento
de ruta.

La informacion de la senal y del canal de propagacion se va a obtener midiendo la
intensidad de campo eléctrico, el SNR, el espectro y la respuesta impulsional de
canal. La informacion de la calidad de recepcion de la senal de DRM+ se va a
obtener con el AQ, que como se explico en el capitulo 3 es el porcentaje de tramas
de audio de DRM correctamente decodificadas del total de las transmitidas, con el
MER y con los archivos de audio que se reciban. Por ultimo, por medio de la
posicion y de la velocidad de la camioneta se podran segmentar el total de datos
de una ruta de medida para su posterior analisis.

Es comun que estos parametros se registren en las pruebas de campo de DRM y
de DRM+. En esta planificacibn se incluyeron estos parametros porque
caracterizan correctamente la recepcion de la senal de DRM+, y porque, para
estudiar la Ganancia de Red, los parametros de medicién son los mismos cuando
la senal se transmite desde sé6lo un transmisor que cuando se hace desde varios
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transmisores en una red SFN, aunque, en el analisis de la recepcion algunos
parametros son mas importantes en este ultimo caso. Por estas razones, el tipo
de equipo de medidas que se usara en las pruebas es basicamente el mismo que
se ha usado en otras pruebas de DRM+.

Se requeriran un equipo medidor de campo eléctrico, un receptor profesional de
DRM+, una computadora, que servira para controlar los equipos y almacenar los
datos capturados en las medidas, y un receptor de GPS. La explicacion del
funcionamiento y de la configuracion del sistema de medidas esta fuera del
alcance de esta tesis.

Como medidor de campo se va a emplear el receptor para pruebas ESVB Rohde &
Schwarz, el cual se uso en ([22], [23], [26]). E1 ESVB mide el campo eléctrico en
anchos de banda, entre otros, de 120 KHz y 300 KHz, que son cercanos al ancho
de banda de la sennal de DRM+, en tiempos de medidade 1 msa 100s,en 1,2y 5
pasos [56]. Con estas caracteristicas se podria medir el campo eléctrico de la
senal de DRM+ en intervalos cercanos a la duraciéon de un simbolo OFDM, o sea,
2.5 ms, lo que significa una resolucion muy alta para estudiar la variabilidad de
la senal y observar la frecuencia y magnitud de los desvanecimientos de la sefial
con un Unico transmisor y con la red SFN.

El ESVB también servira para hacer las medidas del nivel de ruido y del nivel de
senal entregado por los transmisores, tal como se describieron en la seccion 5.2.

Se usara el receptor profesional para pruebas de DRM+ basado en software de
RFmondial 15, miembro del Consorcio DRM. Practicamente en todas las pruebas
de campo que se consultaron en el Estado del Arte de esta tesis ([21], [22], [23],
[25], [26], [27]) se usO este modelo de receptor, sin embargo, también existe el
receptor de supervision de DRM+ DT4120 del Instituto de Circuitos Integrados de
Fraunhofer (1IS) 16, que también es miembro del Consorcio DRM.

A pesar de que con el uso del receptor de RFmondial se requeriran equipos
adicionales, como un Front End, a diferencia del receptor de Fraunhofer que ya
tiene la etapa de recepcion de RF integrada, provee un mayor numero de los
parametros de recepcion que estan definidos en el protocolo RSCI (Receiver
Status and Control Interface) de DRM+ que los que provee el DT4120. Esto se
debe a que el DT4120 solo opera con el perfil R del protocolo RSCI [S7], en tanto
que, el receptor de RFmondial es compatible con los perfiles A, B, C, D, Qy R [58].
El perfil R es el perfil de receptor minimo y no contiene ningiin valor de medida,
en cambio, por ejemplo, el perfil A es el perfil normal y contiene todos los valores
de medida definidos en el protocolo RSCI [49]. Dichos parametros de medida son
utiles para estas pruebas. Cabe mencionar que el ESVB puede funcionar como
Front End para el receptor software de DRM+, asi opero6 en ([22], [23]).

15 Pagina web oficial: www.rfmondial.com.
16 Pagina web oficial: www.iis.fraunhofer.de.
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El receptor de DRM+ puede almacenar en un archivo las muestras IQ que recibe
como senales de entrada y los datos definidos en el protocolo RSCI, que son ttiles
para analizarlos posteriormente. Por otro lado, la interfaz grafica del usuario
puede desplegar entre otros parametros, el SNR, el MER, los errores de audio, el
campo eléctrico, el espectro y la respuesta al impulso [58].

Finalmente, con el receptor de GPS se van a obtener referencias espaciales de las
medidas. Respecto de la recepcion estatica se van a obtener las coordenadas de
las ubicaciones donde se hagan las medidas, y respecto de la recepcion moévil, se
va a obtener la posicion instantanea y la velocidad promedio de la camioneta,
ademas de la distancia que se recorra en cada ruta. Con estos datos se podran
segmentar las rutas de medida en las redes MFN y SFN.

Cualquier modelo basico de receptor GPS sera util para esta tarea. Por ejemplo,
en [48] se empled el modelo GPS III Plus de Garmin, el cual tiene una exactitud
menor a 15 m en la posicion y cada segundo entrega una lectura 17.

5.4 Resumen de la Definicion de la Metodologia para la
Medicion en Campo

En este capitulo se defini6 la metodologia de mediciéon que se va a seguir para
realizar las pruebas de campo. En general, la metodologia consiste en lo
siguiente: la red de transmision se va a operar alternadamente en cuatro
diferentes escenarios de transmision: en tres de ellos estara activo cada uno de
los tres transmisores de la red, y en el cuarto caso los tres transmisores estaran
activos. Es decir, habra tres escenarios de transmisor Ginico y un escenario SFN.
En los cuatro casos la senal de DRM+ se va a transmitir en los modos 4-QAM y
16-QAM y se va a medir en recepcion estatica y en movimiento. Para realizar las
medidas se va a emplear una camioneta equipada con el sistema de medidas
necesario.

Las medidas estaticas se van a hacer con la camioneta estacionada en
ubicaciones especificas durante un periodo de 3 minutos. Las medidas moéviles se
van a hacer recorriendo ciertas rutas planificadas en el area de medicion. Todas
las medidas definidas se van a realizar con los cuatro escenarios de transmision.

En la planificacion de las rutas se tomaron en cuenta dos aspectos: que con ellas
se haga una evaluacion suficiente de la recepcion movil de la senal en la red
MFN, y que la relacion de las caracteristicas de nivel de campo eléctrico y de
retardo de recepcion de las tres senales que se reciban en ellas, en el escenario
SFN, pueda ser estudiada en el analisis de la Ganancia de Red. Para esto, se
definieron dos tipos de rutas: una ruta que inicie en un sitio transmisor y termine
en otro sitio transmisor, con esto, todos los puntos de su recorrido estaran mas o
menos equidistante del tercer sitio de transmisién; y una ruta que parta

17 Las especificaciones se consultaron en: www.garmin.com.
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radialmente de un sitio transmisor, de tal forma que todos los puntos de su
recorrido sean mas o menos equidistantes a los otros dos sitios transmisores.

Obviamente, sobre la ciudad es imposible trazar rutas rectilineas, por esto, las
rutas se planificaron siguiendo las vias primarias de la ciudad. En total se
definieron 9 rutas para hacer las medidas moviles, 3 rutas que van de un sitio
transmisor a otro y otras 6 que son rutas radiales a los transmisores, dos rutas
por cada transmisor. En las 3 rutas que unen a los transmisores se va a medir la
recepcion de los modos 4-QAM y 16-QAM, mientras que, en las rutas radiales que
parten de los transmisores se va a medir la recepcion de 4-QAM y en las rutas
radiales que llegan al transmisor se medira la recepcion del modo 16-QAM. La
longitud total de las 9 rutas supera ligeramente los 180 km.

Las ubicaciones destinadas a las medidas estaticas se definieron sobre todas las
rutas, de tal manera que la longitud de una ruta es proporcional al nimero de
medidas estaticas que tiene sobre su recorrido. No obstante, la posicion especifica
de las ubicaciones se seleccion6 de tal forma que se evaluara la recepcion estatica
de DRM+ equitativamente en toda el area de medicion.

En total se definieron 64 ubicaciones para medir la recepcion estatica. Con base
en las condiciones de cobertura resultantes de la prediccion que se hizo en el
capitulo 4, de las 64 ubicaciones, 30 estan dentro del area de la cobertura de un
solo transmisor, 22 estan en la zona de traslape de dos o tres transmisores y 12
estan fuera del area de cobertura de cualquiera de los trasmisores. Debido a que
en tres de las rutas se van a medir los dos modos de transmision, las medidas
estaticas suman 79, de las cuales 40 son para 4-QAM y 39 para 16-QAM.

En la planificacion de las medidas se evitaron en lo posible las situaciones que
pudieran afectar la recepcion de DRM+, como son las vias con demasiados cruces
subterraneos, las vias con circulacion de trolebuses y la recepcion en zonas
industriales. Sin embargo, es imposible eliminar su presencia del todo y esta
situacion es benéfica porque se obtendran resultados realistas.

Antes de realizar las medidas, se van a recorrer todas las rutas y se va a parar la
camioneta en las ubicaciones definidas teniendo los tres transmisores inactivos y
los equipos de medicion sintonizados en el canal de frecuencia usado en las
pruebas. El propoésito es medir el nivel promedio de ruido en el area de medicion e
identificar posibles senales interferentes. También, recorriendo las rutas que
unen a los sitios transmisores y midiendo el nivel de campo eléctrico que se
reciba desde ellos, se va a ajustar la potencia de los tres transmisores con el fin
de tratar de conseguir las condiciones de cobertura que resultaron en la
prediccion de campo eléctrico, ya que con base en ellas se planificaron las
medidas.

Se estim6 que la campana de pruebas requeriria de 25 dias para su ejecucion,
con jornadas de trabajo de 6 a 8 horas.
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En las medidas se va a registrar la intensidad de campo eléctrico, el SNR, el
espectro, la respuesta impulsional de canal, el MER, el AQ, que es el porcentaje
de tramas de audio de DRM que fueron correctamente decodificadas del total de
tramas de audio que fueron transmitidas, y la posicién y la velocidad de la
camioneta de medidas. La configuracion del sistema de medida no es parte de
esta tesis, sin embargo, se defini6 que el equipamiento de medicion ideal para
estas pruebas esté compuesto del medidor de campo eléctrico ESVB de Rohde &
Schwarz, el receptor profesional para pruebas de DRM+ basado en software de
RFmondial y un receptor de GPS basico.
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CAPITULO 6
Conclusiones

En esta tesis se ha planificado una campana intensiva de pruebas de campo para
estudiar la Ganancia de Red de una red SFN operando con el estandar de radio
digital terrestre DRM+ en la banda II de VHF. La razon de esto es que hasta ahora
no se ha hecho ningin estudio de campo profundo y cientifico acerca del
rendimiento de una red SFN con DRM+. Esta planificacion sienta las bases para
realizar una campana de pruebas que cumpla este objetivo.

El alcance y contenido de la planificacion es la metodologia de calculo y analisis
de la Ganancia de Red, la estimacion de los requerimientos de cobertura y
potencia de la red de transmision y la metodologia de medicion en campo.

Las caracteristicas generales de la campana de pruebas que se planificé son:

¢ Planificacion de las medidas realizada para la Ciudad de México.

¢ Red SFN con tres emplazamientos de transmision.

¢ Hacer el estudio para los dos modos de transmision definidos en el estandar
DRM+: 4-QAM y 16-QAM.

¢ Medir la senal en recepcion estatica y movil, tanto en la red MFN, como en la
red SFN.

¢ Se estima que el tiempo total para la ejecucion de la campana es de 25 dias.

Para calcular y analizar la Ganancia de Red se proponen dos métodos. Con un
método la Ganancia de Red se calcula como el incremento de cobertura que se
obtendria con la red SFN en comparacion con la red MFN. Mientras que, con el
otro método, la Ganancia de Red se calcula como el incremento entre la calidad
de audio, que se obtendria con la red SFN y con la red MFN, en todas las
localizaciones al interior del area de medicion; y se analiza en funciéon de la
intensidad de campo y de retardo de recepcion de las senales de los tres
transmisores.

Con este estudio se obtendran conclusiones cuantitativas y cualitativas sobre las
ventajas y desventajas de transmitir la senal de DRM+ en una red SFN, tomando
en cuenta principalmente la calidad del servicio. Asimismo, los resultados
contribuiran al conocimiento que se tiene del desempeno de las redes SFN para
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cualquier sistema de radiodifusion digital terrestre. Y por otra parte, los datos de
las medidas que se realizaran para estudiar la Ganancia de Red también serviran
para hacer un estudio de la variabilidad de la senal y de los umbrales de
recepcion de DRM+ en la red MFN y en la red SFN.

Como parte de la planificacion se hizo una prediccion de campo eléctrico con el
software Radio Mobile ver.11.05, el cual esta basado en el modelo de propagacion
por radio ITS Irregular Terrain Model o Modelo Longley-Rice. Este software toma
en cuenta el perfil del terreno pero no su morfologia. Con base en los parametros
de planificacion de DRM+, se usaron 42 dBpV/m y 49 dBpV/m como el valor
para el umbral de campo eléctrico para los modos 4-QAM y 16-QAM,
respectivamente. Los resultados de la prediccion se obtuvieron para los valores de
campo eléctrico que superarian el umbral el 95% de tiempo en el 95% de las
localizaciones. Esto es porque DRM+, por ser un sistema digital, requiere altos
niveles de senal para proveer una buena calidad de servicio.

La planificacion de la campana esta basada en una red SFN de prueba de tres
sitios transmisores. Para obtener bases realistas para la planificacion, se hizo
una evaluacion y una comparacion de las caracteristicas de cobertura de varios
sitios de transmision de FM de la Ciudad de México, ya que estas ubicaciones
han probado ser propicias para proveer servicios de radiodifusion en esta ciudad.

Las condiciones de medida que se buscaron fueron que las senales de los tres
transmisores que constituirian la red se superpusieran con intensidades de
campo alrededor del umbral, que las zonas con esta superposicion no fueran muy
extensas, y que dichas zonas se extendieran en la misma proporcion sobre el area
de cobertura de cada uno de los transmisores. Como solucion a estos
requerimientos de cobertura se determind un conjunto de tres transmisores
situados sobre un terreno mas o menos llano, que estan separados 8.7, 11.9 y
12.1 km, entre si, y que forman un triangulo casi simétrico.

Con la eleccion de estos sitios transmisores de FM especificos y las estimaciones
de cobertura realizadas, se determiné que la PIRE requerida para operar los tres
transmisores con el modo 4-QAM es 25, 45y 70 W. En tanto que, para el modo
16-QAM la PIRE requerida es de 125, 225 y 350 W. Es decir, la potencia para el
modo 16-QAM es 5 veces la potencia para el modo 4-QAM. Por los efectos del
entorno urbano, que no tiene en cuenta el método de estimacion de cobertura
que se uso, en la realidad se requeriran potencias de transmision mas altas, sin
embargo, usando los equipos transmisores de DRM+ que hay en el mercado se
pueden solventar estos ajustes de potencia.

La metodologia de medicion se definié para hacer una evaluaciéon de la recepcion
de DRM+ en una red MFN y en una red SFN. Para esto, se mediran los
parametros de la senal recibida, alternadamente, desde cada uno de los tres
sitios transmisores (caso de red MFN), y también, se mediran los parametros de
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la senal recibida, simultaneamente, desde los tres sitios transmisores (caso de
red SFN). Todas las transmisiones se haran usando el mismo canal de frecuencia
y en todas se recibira la sefial en la mismas ubicaciones.

Las mediciones de recepcion estatica se realizaran por un periodo de 3 minutos
en ubicaciones definidas y las mediciones moéviles se haran recorriendo rutas
también pre-definidas.

Las rutas se trazaron de tal manera que con sus medidas sea posible evaluar la
recepcion de DRM+ en la red MFN, y ademas, que las relaciones de intensidad de
campo y de retardo de recepcion de las tres sefiales permita realizar el estudio de
la Ganancia de Red. Es decir, las rutas de medida proveeran los datos requeridos
para el uso de los dos métodos propuestos para el calculo de la Ganancia de Red.

Se planificaron 9 rutas de medida, cuya longitud total supera los 180 km. Sobre
estas rutas se definieron 64 ubicaciones para medidas estaticas. Todas las
medidas estan distribuidas proporcionalmente sobre toda el area de medicion. De
las 9 rutas, 3 parten de un sitio transmisor y terminan en otro; y las otras 6
rutas son radiales a los tres sitios transmisores. De las 64 ubicaciones, 30 estan
en el area cubierta por sélo un transmisor, 22 estan en el area de cobertura de
dos o tres transmisores y 12 estan fuera del area de cobertura de cualquiera de
los tres transmisores.

Los parametros de la senal de DRM+ que se van a medir son la intensidad de
campo eléctrico, el SNR, el espectro de la sefial y la respuesta impulsional del
canal. Los parametros de la recepcion que se mediran son el MER y el AQ (Audio
Quality), que es un parametro usado en pruebas de campo de DRM y que esta
definido como el porcentaje de tramas de audio que se decodificaron
correctamente, del total de tramas de audio que fueron transmitidas. Y también
se capturaran la posicion y la velocidad de la unidad mévil de medidas.

La campana de pruebas se planifico con base en las condiciones de la Ciudad de
México, sin embargo, las bases de esta planificacion pueden facilmente usarse
para realizar la planificacion de las medidas en otra ciudad. Ademas,
especificamente en la Ciudad de México, es relativamente sencillo adaptar esta
planificacion para la operacion de la red con el estandar IBOC.
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