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Resumen

En el afio 2015 en México se realizo la transicion de television analdgica a digital
bajo el estandar ATSC (Advanced Television Systems Committee). Este estandar
utiliza modulacion 8-VSB (Vestigial Side Band). Esta modulacién no hace frente al
multitrayecto, ya que no cuenta con intervalo de guarda como OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), por lo que las Redes de Frecuencia Unica (SFN)
en este estandar se encuentran limitadas y existe escasa informacion de su
despliegue. Ademas, el funcionamiento de una red SFN depende de la tecnologia
usada en los receptores y a medida que avanza, se abren mas posibilidades para
las SFN en ATSC.

En el proyecto REFUTV: Desarrollo de Redes en Frecuencia Unica para
Television Digital ATSC, de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se realizaran
unas Pruebas de Campo de una SFN en el estandar ATSC en la CDMX. Este es un
proyecto de colaboracion internacional financiado por el Conacyt en México vy el
CDTI en Espana. La SFN estara formada por dos transmisores ubicados al norte de
la ciudad el principal y al sur el secundario.

En la presente tesis se definen los parametros de diseno de la red de transmision,
como son las potencias, retardos, antenas de los transmisores y comunicaciéon
mediante radioenlace entre los transmisores. Ademas, son definidos los puntos
donde se realizaran las medidas en las Pruebas de Campo. El trabajo fue realizado
a partir de estimaciones de cobertura realizadas con los softwares SPLAT y
MATLAB. Para las estimaciones se tuvo en cuenta relaciones de nivel de sefal y
retardos relativos de ambos transmisores. Se obtuvieron tres escenarios para la red
SFN con diferentes parametros de transmisién, donde se varié en todos los casos
los parametros del transmisor secundario solamente. En el primer escenario el
transmisor secundario es de baja potencia y esta apuntando a la ciudad. En el
segundo se mantiene la potencia, pero se gira la antena transmisora hacia la zona
de sombra del trasmisor principal. Por ultimo, en el tercer escenario se mantiene el

Azimut de la antena transmisora pero la potencia de transmision es aumentada.
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Capitulo 1. Introduccién

Este capitulo muestra primeramente la situacion de la television digital en el
mundo y en México. Luego se introduce al tema de las Redes en Frecuencia Unica
y al proyecto REFUTV, proyecto dentro del cual se ha desarrollado esta tesis.
Posteriormente se justifican los motivos que sustentan la tesis y se presentan los
objetivos que se desean lograr con su realizacion. Finalmente, se describe la

organizacion estructural de la tesis.

1.1. Tecnologias de TV Digital y situaciéon de México.

La UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones) establecié en 1997 que los
paises que desearan introducir las tecnologias de television digital terrestre
deberian utilizar alguno de los siguientes estandares: ATSC, DVB-T (Digital Video
Broadcasting Terrestrial), ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting
Terrestrial) o la Norma China. Esta Recomendacion quedo registrada en la ITU-R
BT.1306-6 [1] y sOlo es valida para las bandas VHF (Very High Frequency) y UHF
(Ultra High Frequency). En mencionada Recomendacién [1] se establece que la
eleccion debera basarse en condiciones especificas tales como los recursos del
espectro, politicas del pais, requisitos de cobertura, estructura de la red existente,
condiciones de recepcion, tipo de servicio requerido y costos para los consumidores
y radiodifusores.

En la década de los afios noventa se desarrollo el proyecto DVB, esta
organizacion se dio a la tarea de investigar y analizar estandares para todas las
areas de aplicacion de la television digital terrestre en Europa y dio como origen al
estandar DVB-T. El sistema ATSC se desarrollé6 en Estados Unidos de América y
se aprobo en 1996. El tercer sistema es el ISDB-T, fue desarrollado en Japén y es
muy parecido al estandar europeo. Por otro lado, el gobierno de China aprobd su

propio estandar en 2007: el DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting).
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Actualmente, estos sistemas ya fueron adoptados y estan activos en varios
paises. También se les han realizado modificaciones a algunos de ellos y ya estan
en la segunda generacién, como es el caso de DVB-T2. Otros como ATSC aun se
encuentran en desarrollo de sus proximas generaciones (ATSC 3.0) para permitir la
operacion eficiente en nuevas tecnologias.

El 30 de julio de 1999 en México se cred el Comité Consultivo de Tecnologias
Digitales para la Radiodifusion [2], tenia como objetivo el estudio, evaluacion y
desarrollo de tecnologias digitales en materia de radiodifusion. Este Comité
estudiaria los estandares de television digital que se encontraban disponibles en el
mundo, A/53 de ATSC, DVB-T e ISDB-T, con base en informacion documental y
experimental. De acuerdo con los estudios realizados, el 2 de julio de 2004 México
dio paso a la entrada de la Television Digital Terrestre (TDT) al publicarse en el
Diario Oficial de la Federacion el: “"Acuerdo por el que se adopta el estandar
tecnoldgico de television digital terrestre y se establece la politica para la transicion
a la television digital terrestre en México™"; mediante el cual México adoptaria el
estandar de television digital ATSC [2]. Entre otras razones porque podia tener
transmisiones confiables en alta definicion (HD) dentro del ancho de banda de 6
MHz que en ese momento era con el que operaba cada canal de television
analogico. De igual forma, los costos en su implementacion resultaban mas
convenientes que los otros dos sistemas, asi como una mejor disponibilidad de
aparatos receptores a menores precios para los consumidores, v, la posibilidad de
que las sefales generadas en México — particularmente en la frontera con Estados
Unidos —, pudieran ser captadas en otros paises, con las ventajas comerciales que
ello involucra.

La suspension de la transmisidon de la sefal de television analdgica fue el 31 de
diciembre del 2015 [3].

1.2. Proyecto REFUTV

El proyecto Desarrollo de Redes en Frecuencia Unica para la Television

Digital ATSC (REFUTV) es un proyecto de colaboracién internacional financiado
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por CONACYT y el CDTI (Espafna). Participan cuatro entidades: la Facultad de
Ingenieria y TV UNAM en representacion de la UNAM, Telematica e Innovacion a
Bordo S.A. de C.V. (TELBOR), EGATEL S.L (Espana) y la radiodifusora SPR
(Sistema Publico de Radiodifusion del Estado Mexicano).

Entre los objetivos fundamentales del proyecto esta determinar los parametros
de funcionamiento de las redes SFN con ATSC en México, con la idea de que esta
tecnologia pueda ser normativizada por las instituciones reguladoras, como el IFT
(Instituto Federal de Telecomunicaciones).

En una Red en Frecuencia Unica cierto nimero de transmisores, emitiendo la
misma sefal digital, en el mismo canal de frecuencia, pueden dar cobertura a un
area determinada. Las contribuciones de cada sefial en determinados puntos de
recepcion no se interfieren y ademas en ciertas circunstancias mejoran el nivel de
sefal recibido [4]. Esto hace a este tipo de tecnologia tan provechosa, ya que se
incrementa la eficiencia del espectro radioeléctrico.

Para los estandares de TDT, ya existen Redes en Frecuencia Unica pero sélo
para aquellos que utilizan una modulacién basada en multiportadora, tal es el caso
de DVB-T, DTMB, ISDB-T e ISDB-Tb (ISDB-T Built-in, estandar brasilefio basado
en el estandar japonés ISDB-T). Para el caso de ATSC, no hay muchos casos
documentados sobre el despliegue de estas redes, por el tipo de modulacion que lo
caracteriza: 8-VSB. Sin embargo, segun resultados de pruebas realizadas en los
ultimos anos, se indica que puede ser implementado bajo ciertos esquemas de los
sistemas transmisores y al disefio mismo de los receptores, que logran permitir su
operacién en Redes en Frecuencia Unica [4].

Para cumplir con este objetivo, el proyecto REFUTV se plane6 realizar dos tipos
de pruebas, unas de laboratorio y otras de campo. Las pruebas de laboratorio ya
fueron realizadas, las de campo se realizaran utilizando la infraestructura de los
socios radiodifusores SPR y TV UNAM, vy los prototipos del MIP Inserter y los
moduladores SFN para ATSC fabricados en el marco del proyecto por TELBOR vy

EGATEL respectivamente. Con estas pruebas de campo se espera acreditar la
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viabilidad de implementar redes SFN con ATSC vy definir parametros de

funcionamiento.

1.3. Justificacion.

Dado que ATSC usa una modulacion de portadora unica, el funcionamiento de
una red SFN con la televisiéon digital ATSC depende fuertemente de la tecnologia
usada en el receptor, al contrario de otras tecnologias basadas en modulacion
OFDM. Por ello, las pruebas estan enfocadas en el desempefio de receptores
comerciales en redes SFN. Con las pruebas de laboratorio se comprobd el
desempefio de diferentes receptores en situaciones de recepcion diferentes [5]. Con
estas pruebas de campo a realizar se desea verificar en condiciones reales los
resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio. Con los resultados obtenidos en
las pruebas de campo, se evaluara el desempefo de receptores comerciales de
ATSC en una Red en Frecuencia Unica de dos transmisores, mediante la obtencion
de la mascara de recepcion (diferencias de retardo y potencia de las senales
principales recibidas de los dos transmisores con los que el receptor es capaz de
recibir) de los receptores, en recepcidn en exteriores e interiores.

Uno de los objetivos de la presente tesis es definir los puntos de medicion para
las Pruebas de Campo. Ademas, se definiran ciertos parametros de disefio de la
red de transmision. Esta tesis es la continuacion de la tesis de maestria
“Metodologia para la evaluacion en campo de redes SFN con ATSC en la Ciudad
de México” realizada por la M.l. Andrea Zentella Ledn [6], la cual fue avance para la
planificacion de las pruebas de campo. Las caracteristicas y ubicacion de los
transmisores fueron diferentes a los que finalmente se usaran, ya que fueron
cambiados por los condicionantes del proyecto, como por ejemplo la localizacién
del transmisor secundario, que estara en TV UNAM, y no en Radio UNAM. Esta

tesis complementa el trabajo realizado por la M.l. Zentella.
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1.4. Objetivos de la tesis.

General
Definir parametros de disefio de la red de transmisiéon, como son las potencias,
retardos, antenas de los transmisores y comunicacion mediante radioenlace entre
los transmisores. Por otra parte, definir los puntos de medidas a partir de

estimaciones de cobertura de diferentes escenarios.

Particulares:
e Definicion de parametros de transmision de la red SFN.
¢ Definicion del radioenlace de comunicacion entre los dos transmisores.
e Definir los puntos de medicién a partir de variadas condiciones de recepcion,
como son recepcion en interiores o exteriores, retrasos y diferencias de potencia de

las sefiales provenientes de los transmisores grandes o pequefas, etc.

1.5. Organizacién de la tesis.

La tesis esta dividida en seis capitulos, los cuales son descritos a continuacion:

El Capitulo 1 es el actual, Introduccién, se refiere a la situacion actual de la
Television Digital Terrestre en el mundo y en México. También explica las redes
SFN y el proyecto REFUTV. Plantea la justificacion y los objetivos de esta tesis y
por ultimo presenta la estructura de la presente Tesis.

En el Capitulo 2 se explican los estandares de Televisidon Digital Terrestre, se
profundiza en el tema de las redes SFN y por ultimo se hace una recopilacién de
pruebas de campo con el estandar de ATSC que se han realizado en otras partes
del mundo, para tomar experiencia en cuanto a la definicion de los parametros de
la red de transmisidén y en la ubicacion de los puntos de medida para las Pruebas
de Campo del proyecto REFUTV.

En el Capitulo 3 se realiza la estimacion y analisis de viabilidad de posibles
variantes del enlace de microondas punto a punto que se utilizara para la
sincronizacion entre los dos transmisores que conforman la red de transmision SFN
del proyecto REFUTV.
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En el Capitulo 4 se describe la estimacidon de cobertura de la red de transmision
desde la definicion del software empleado, el procesamiento en Matlab de los datos
obtenidos de la cobertura y la estimacion de retardos hasta la definicion de
parametros de transmisores.

En el Capitulo 5 se presenta la definicién del numero de sitios de medida y su
ubicacion a partir de evaluar diferentes escenarios de potencia y retardos. Es
necesario obtener informacién relevante de posibles zonas con problemas vy sitios
con entornos caracteristicos.

Por ultimo, en el Capitulo 6 se muestran las conclusiones obtenidas de la

realizacion de dicha tesis.
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Capitulo 2. Estado del arte.

2.1. Estandares de television digital terrestre.

En los ultimos treinta afnos ha habido notables avances en la radiodifusion
televisiva. Se ha evolucionado de la TV analdgica a la TV digital. Esta ultima ofrece
varias ventajas como son: capacidad de transmision de mejor calidad de audio y
video; uso eficiente del espectro radioeléctrico al transmitir mas de una sefal
televisiva en el mismo canal de frecuencia y ademas permiten el uso de las redes
SFN.

Como fue mencionado en el capitulo anterior, actualmente existen cuatro
estandares de Television digital terrestre aprobados y recomendados por la ITU en
la recomendacién UIT-R BT.1306-6 [1]: DVB-T, ATSC, ISDB-T y DTMB.

A continuacion, se exponen las principales caracteristicas de estos sistemas,
dando mas peso al sistema ATSC, ya que el trabajo de esta tesis se realiza con

dicha tecnologia.

2.1.1. DVB-T.

En 1993 se cred la organizacion europea Digital Video Broadcasting (DVB) con
el objetivo de normalizar los trabajos que se habian hecho en la television digital. La
transmision de televisidn digital a través de redes de distribucidn terrestres se
contempla en el estandar DVB-T creado en 1997 [2]. Este estandar puede tener
canales de ancho de banda de 6, 7 u 8 MHz. El estandar DVB-T admite diferentes
métodos de modulacion los cuales son QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying), 16-
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) y 64-QAM. Transmite audio, video y otros
datos a través de un flujo MPEG-2 usando modulacién COFDM que trasmite datos
en paralelo utilizando un gran numero de portadoras ortogonales entre si,
brindandole esto una gran robustez frente a la interferencia debido al multitrayecto;

lo que facilita el uso de redes SFN [3].
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La sefal transmitida se organiza en tramas. Cada trama tiene 68 simbolos
OFDM. Cuatro tramas constituyen una supertrama. El simbolo se compone de dos
partes: una parte util Tu y un intervalo de guarda de duracion Tg. El intervalo de
guarda consiste en una continuacion ciclica de la parte util y se inserta previa a ella.
Los intervalos de guarda que utiliza este estandar son 1/32, 1/16, 1/8 y 1/4 del
tiempo util, el cual se coloca entre los simbolos OFDM consecutivos para evitar la
interferencia de ecos o de sefales de transmision adyacentes en redes SFN. Este
estandar permite dos modos de transmision: uno de ellos es el modo 2K, pensado
para transmisiones simples donde el area de cobertura que se necesita es reducida
y proporciona una tolerancia Doppler que permite una recepcion de velocidad
extremadamente alta; y el modo 8K para SFN pequenas, medianas y grandes [2].
En la tabla 2.1 se muestran algunos parametros de operacion del estandar DVB-T

para 7 MHz de ancho de banda.

Parametros Estdndar DVB-T

Modulacién COFDM
Métodos de modulacioén QPSK, 16-QAM y 64-QAM
Modos de transmision 2K 8K
Numero de portadoras que forman un

simbolo OFDM 1703 o817
Espaciamiento entre subportadoras 3,90625 kHz 0,97656 kHz
Duracién efectiva del simbolo 256 us 1024 ps
Intervalo de guarda 1/4,1/8, 1/16 y 1/32

Tabla 2.1. Caracteristicas técnicas del estandar DVB-T para canales de 7 MHz de
ancho de banda [2,3].

El umbral de recepcion para la relacion C/N (Carrier to Noise Ratio) depende del
tipo de modulacién y codificacion que se utilice. El rango de este parametro va
desde 3.1 dB a 20.1 dB cuando la proporcion de errores antes de la decodificacion
Reed Solomon es de 2x10~* y la proporcién de errores después de la decodificacion

Reed Solomon es de 10711 [1].
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DVB-T2

El estandar DVB-T ya cuenta con una version mejorada para la radiodifusion
terrestre: DVB-T2. Esta segunda generacion mejora a la primera en varios aspectos
como [4]:

e Mayor numero de portadoras (incluyen modos 16K y 32K).

e Modulacion hasta 256-QAM.

e Intervalo de guarda de hasta 1/128.

e Caodigo corrector de errores 3/5 LDPC+BCH (Low Density Parity Check +
Bose Chaudhuri Hocquengham).

e Anfade una nueva técnica basada en constelaciones rotadas llamada RQD
(Rotated Constellation and Q-Delay). Esta técnica permite aumentar la robustez del
sistema en canales con profundos desvanecimientos frecuenciales [5].

Con esta nueva version se aumentd la tolerancia al multitrayecto, y ademas
ofrece un buen funcionamiento en presencia de altos niveles de ruido e

interferencia, dando como resultado una sefial mas robusta [5].

2.1.2. ATSC.

En 1996 fue aprobado por la FCC (Federal Communication Commission) el
estandar ATSC. Este estandar esta disefiado para la implementacion de redes MFN
(Multiple Frequency Network) [6]. No obstante, en los ultimos afos se ha investigado
sobre su implementacion en redes SFN. No utiliza modulacion OFDM, sino que usa
la técnica de modulacién de banda lateral vestigial de 8 niveles: 8-VSB, que entrega
un flujo de transporte MPEG-2 (MPEG-2-Transport Stream) a una tasa
aproximadamente 19.39 Mbps en un canal de 6 MHz. Para lograr la sincronizacién
necesaria en las SFN entre los simbolos de salida de los transmisores que reciben
alimentaciones de datos separadas como entradas, es necesario sincronizar los
diversos bloques de procesamiento de datos del sistema 8-VSB [6].

La relacion C/N para considerar una buena recepcion en transmisiones 8-VSB no

debe ser menor a 14,9 dB segun la recomendacion A/54 [7].
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Las senales de video pueden ser SDTV (Standard Definition Television) o en
senales de HDTV (High Definition Television). Una vez comprimido el video se
mezcla con el audio digital codificado en Dolby AC-3 [7]. En la Figura 2.1 se muestra

un diagrama de bloques funcional de como generar una senal ATSC.

Figura 2.1. Diagrama en bloques de como generar una sefial ATSC [6].

A continuacion, se detallan los bloques principales del diagrama:

1. Primeramente, se organizan los datos para la transmision antes de entrar al
diagrama de la Figura 2.1. Se sincronizan todos los circuitos internos del transmisor
de acuerdo a la sefal de entrada que es un conjunto de paquetes codificados en el
TS (Transport Stream) de MPEG-2. Antes de cualquier procesamiento el sistema
necesita identificar correctamente los puntos de comienzo y de fin del paquete de
datos MPEG-2. Esto se logra con la ayuda de los bytes de sincronia MPEG-2. Los
paquetes MPEG-2 tienen una longitud de 188 bytes, donde el primero es de
sincronia. Una vez localizado el byte de sincronia es eliminado (éste sera
reemplazado mas tarde con la sincronia de segmento ATSC en otra etapa del
procesamiento). Finalmente, este paquete resultante es la entrada del aleatorizador
[6].

2. El aleatorizador modifica cada dato de entrada segun un patrén pseudo-
aleatorio conocido. Esto permite que el flujo de datos a la entrada del modulador 8-
VSB tenga una caracteristica casi completamente aleatoria y parecida al ruido. Esto
es debido a que la respuesta en frecuencia de la sefial transmitida necesita tener
un espectro plano, tal como el ruido, para utilizar el canal RF con la maxima

eficiencia. Si el flujo de datos tuviera patrones repetitivos, el ritmo recurrente de
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dichos patrones causaria una aglomeracion de la energia de RF en ciertos puntos
discretos del espectro de RF, dejando asi espacios subutilizados en otras
frecuencias. Este proceso luego sera invertido en el receptor para recuperar los
valores originales [6,8].

3. La codificacién Reed-Solomon es una técnica de correccion progresiva de
errores (FEC o Forward Error Correction) aplicada al flujo de datos entrante. La
correccion progresiva de errores es un término general que se le aplica a la variedad
de técnicas que son utilizadas para corregir los errores de bit que ocurren durante
una transmision. El ruido atmosférico, la propagacion multi-trayectoria, y las no
linealidades del transmisor pueden provocar errores en los bits recibidos. La
correccion progresiva de errores puede detectar y corregir estos errores, dentro de
un limite razonable. El codificador Reed-Solomon en ATSC toma 187 bytes del
paquete MPEG-2 entrante (ya sin el byte de sincronia y a la salida del aleatorizador
de datos) y los manipula matematicamente como un bloque para generar 20 bytes
adicionales, que el codificador anexa al final del paquete original de 187 bytes. Estos
20 bytes se conocen como los bytes de paridad Reed-Solomon. El esquema de
codificacion Reed-Solomon utilizado en ATSC puede corregir hasta 10 bytes
erréneos por paquete. Si hay demasiados errores en un cierto paquete, el receptor
desecha el paquete MPEG-2 completo [6].

4. Luego el Entrelazador de datos dispersa el paquete MPEG-2 en tiempo para
minimizar las pérdidas en rafagas y construye paquetes nuevos uniendo fragmentos
de distintos paquetes MPEG-2 previamente entrelazados. Estos paquetes
reconstruidos tienen la misma duracion que el original, es decir, 207 bytes y seran
la entrada al codificador de Trellis.

5. La codificacion de Trellis es otra forma mas de la correccidn progresiva de
errores. A diferencia de la codificacion Reed-Solomon que es un cédigo de bloques,
ya que procesa simultaneamente el paquete completo MPEG-2; la codificacion
Trellis es un cédigo convolucional que rastrea el flujo de bits a medida que trascurre
el tiempo. Para la codificacion de Trellis, cada byte de ocho bits se divide para formar

un flujo de cuatro palabras de 2 bits cada una. En el codificador Trellis, cada palabra
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de 2 bits a la entrada es comparada con la historia de las palabras de 2 bits
anteriores, y se genera matematicamente un codigo de 3 bits para describir la
transicion de la ultima palabra de 2 bits a la actual. Estos codigos de 3 bits
remplazan las palabras de 2 bits originales y son transmitidas al aire como simbolos
de 8 niveles del formato 8-VSB. Por cada dos bits que entran al codificador Trellis,
salen tres. Por esta razén, se dice que el codificador de Trellis del sistema 8-VSB
es un codificador de relacion 2/3 [6]. El codificador Trellis del sistema ATSC salta
adelante doce simbolos a la vez para determinar la préxima transicién de simbolo.
Por lo tanto, hay 12 codificadores de Trellis operando en paralelo. Esta es otra forma
mas de entrelazado y ofrece una proteccion adicional contra los dispositivos de
ruido. El poder de la codificacion Trellis reside en su capacidad de rastrear la historia
de la sefal y descartar una informacion potencialmente errbnea basada en el
pasado de la sefial y su comportamiento futuro. A la salida de este bloque se tienen
828 simbolos por paquete (207 bytes * 4 simbolos/byte) y cada simbolo corresponde
a 3 bits [6]. En la parte del receptor, la contraparte del codificador Trellis es el
decodificador de Viterbi [9].

6. El multiplexor y sincronizador de datos se encarga de producir a intervalos
definidos patrones de sincronizacion especiales que se transmiten con la
informacion de sincronizacién para el receptor. Estos patrones se utilizan para la
sincronizacion de campo y de segmento. En el multiplexor se combinan los datos
codificados, la sincronizacion de segmento y la sincronizacién de campo [6].

7. Luego a esta sefial resultante de 8 niveles discretos de amplitud (-7, -5, -3, -
1, +1, +3, +5, +7) se le inserta una componente de directa con una amplitud relativa
de +1.25 que al modularse, genera una portadora piloto, por lo que todos los valores
originales de la sefial son modificados [6]. Esta sefal piloto ayuda al receptor para
la demodulacion de la sefial de RF.

8. En el Modulador VSB la modulacion en amplitud se produce en un mezclador
que tiene como entrada la sefal de 8 niveles y la piloto. La sefial de salida produce

un espectro de doble banda lateral con demasiada redundancia de informacién
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ocupando un espectro mayor al permitido en la transmision de television digital (6
MHz). Este problema se soluciona con un filtro de banda lateral vestigial [8].

Luego la sefial es convertida a la frecuencia asignada en la banda UHF o VHF y
es transmitida por medio de una antena. En la recepcion, se demodula la senal de
RF, aplicando en forma inversa los mismos procesos que ya se mencionaron

anteriormente.

ATSC 3.0

El estandar ATSC también cuenta con una nueva version: ATSC 3.0 [10]. Este
estandar tiene diferencias significativas con respecto a su version anterior:

e Trabaja con la modulacion OFDM.

e Utiliza codificacion LDPC que tiene un desempefio cercano al limite descrito
por Shannon y son ultimamente muy utilizados [11]. Los cddigos LDPC se
encuentran dentro de un modulo llamado BICM (Bit Interleaved and Coded
Modulation) o médulo de entrelazado y codificacion modulada, el cual se encarga
de la codificacion (uso de LDPC), entrelazado y modulacion; para el cual existen
dos longitudes de cédigo y 12 tasas de codificacion (2/15 a 13/15), ofreciendo desde
una operacion muy robusta hasta una operacién de alta capacidad [12].

e Respecto al cédigo externo, éste tiene como funcion proveer una deteccién
y/o correccion de errores adicional. Existen tres opciones: la primera opcion es
utilizar un coédigo de Bose, Ray-Chaudhuri y Hocquenghem (BCH), la segunda
opcidén es utilizar un codigo de Control de Redundancia Ciclica (CRC), y como
tercera opcion, se puede no utilizar un codigo externo. En este ultimo caso no se
proporciona ninguna correccion o deteccion de errores adicional [12].

e Utiliza tres modos de multiplexacién: en tiempo (TDM), en potencia (LDM,
Layered Division Multiplexing) y en frecuencia (FDM), para los cuales existen 3 tipos
de subtramas: SISO, MISO y MIMO. LDM es una tecnologia que resuelve el
problema de transmitir de manera eficiente servicios para recepcion fija y movil

simultaneamente. Es una multiplexacion no ortogonal basada en la superposicion
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de espectro que a diferencia de FDM o TDM, utiliza el 100% del espectro durante el
100% de tiempo disponible [12].

e Para una amplia recepcién de ecos de la sefial, existen 12 posibilidades para
la longitud del intervalo de guarda. Para la estimacion de canal existen 16 patrones
de portadoras piloto dispersas y continuas; y para contrarrestar el efecto Doppler
existen tres tamafios de FFT: 8k, 16k, 32k [13].

Ademas de todas las herramientas que ATSC 3.0 ofrece al radiodifusor para
adaptar el sistema a sus necesidades, es posible implementar tecnologias nuevas
sin afectar las existentes, ya que el sistema tiene sefalizacion extensible con la
posibilidad de que sea adaptable a futuras tecnologias. Por ultimo, cabe destacar
que el estandar ATSC 3.0 no es compatible con su versién anterior utilizada: ATSC
1.0 [13].

2.1.3. ISDB-T.

En 1999 fue creado en Japdn el estandar ISDB-T, este fue creado y es mantenido
por el consorcio japonés de 192 empresas: ARIB (de sus siglas en inglés de
Asociacion de Industrias y Negocios de Radiodifusion) [14].

Es un sistema desarrollado para integrar varios servicios como la television en su
formato estandar y de alta definicion, servicios de internet, movil y portatil. La técnica
de modulacién que utiliza es OFDM con transmision de banda segmentada (OFDM-
BST), utilizando diversos esquemas de modulacion de portadora. Las portadoras
estan agrupadas en segmentos, 13 en total [1]. Cada segmento puede tener su
propio esquema de proteccién y tipo de modulacién. La codificacion de video y el
flujo de datos que utiliza este estandar es el MPEG-2. En la tabla 2.2 se muestran

las caracteristicas mas importantes de este estandar.
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Parametros Estandar ISDB-T

Modulacién OFDM-BST
Ancho de Banda (BW) 6 MHz, 7 MHz y 8 MHz
Constelaciones DQPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM
Codificacion interna de canal Cbdigo convolucional: 1/2, 2/3, 3/4,5/6 y 7/8
Codificacion externa de canal Reed Solomon (204, 188)
NUmero de segmentos 13
L Modol Modo 2 Modo 3

Modos de transmisién

2K 4K 8K
Numero de portadoras que forman

1405 2809 5617

un simbolo OFDM

Espaciamiento entre subportadoras 4 kHz 2 kHz 1 kHz
Duracion efectiva (Util) del simbolo 252 ps 504 ps 1008 ps
Intervalo de guarda 1/4,1/8, 1/16 y 1/32

Tabla 2.2. Caracteristicas técnicas del estandar ISDB-T [15,16].

El umbral de recepcion de la relacion C/N en este estandar oscila entre 5y 23 dB
cuando la proporcion de errores antes de la decodificacion Reed Solomon es de
2x10~* y la proporcion de errores después de la decodificaciéon Reed Solomon es
de 10711 [1].

ISDB-Tb

En el 2006, La ANATEL (Agencia Nacional de Telecomunicaciones) en Brasil
adopta el estandar japonés, aunque le realiza ciertas modificaciones, llamandose
ISDB-Tb, ISDB-T International o SBTVD (Sistema Brasileiro de Televisdo Digital).
Las principales modificaciones que tiene el ISDB-Tb con respecto al ISDB-T original
son el uso del codec MPEG-4 (H.264) para compresion de video estandar y la
inclusion de aplicaciones de television digital interactiva. Ademas, permite una
velocidad de 30 FPS (Frame per seconds) para las transmisiones a dispositivos

moviles, mientras que el ISDB-T esta limitado a 15 FPS [17].
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2.1.4. DTMB.

En 2006 se creé en China el estandar de difusion de television digital terrestre
DTMB, el cual surgi6 de dos tecnologias: ADTB-T (Advanced Digital Television
Broadcasting — Terrestrial) y DMB-T (Digital Multimedia Broadcasting — Terrestrial).
Ambas tecnologias fueron desarrolladas como competencia directa una de otra con
el objetivo de conseguir su reconocimiento como unico estandar para TV digital
terrestre en China. ADTB-T es un estandar de portadora unica que fue desarrollado
por la Universidad de Jiaotong. En contraste, DMB-T, desarrollado por la
Universidad de Tsinghua, es una técnica multiportadora [18]. Un gran avance de
este estandar es el uso de la modulacion TDS-OFDM (Sincronizacién en el Dominio
del Tiempo OFDM), basado en un cédigo pseudo-aleatorio de ruido PN (Pseudo-
random Noise) como intervalo de guarda que permite una sincronizacién mas rapida
del sistema y una estimacién de canal mas precisa. Otra gran ventaja respecto a los
demas estandares es la codificacion de canal que emplea, es una concatenacion
de los codigos BCH y LDPC [18]. La portadora unica o las 3780 multiportadoras se
pueden modular con 4-QAM, 16-QAM, 32-QAM y 64-QAM [1]. En la tabla 2.3 se

describen las principales caracteristicas del estandar.

Parametros Estandar DTMB

Modulacién TDS-OFDM
Ancho de Banda 6 MHz, 7 MHz y 8 MHz
Métodos de modulacion 4-QAM, 16-QAM, 32-QAM y 64-QAM
Codificacion interna de canal LDPC
Codificacion externa de canal BCH
Tecnologias uniportadora multiportadora
NUmero de portadoras que forman

un simbolo OFDM : 3780
Espaciamiento entre subportadoras 7.56 MHz 2 KHz
Duracion efectiva del simbolo 0.132 ps 500 ps
Encabezado de trama [20] 1/6 1/9, 1/4

Tabla 2.3. Caracteristicas técnicas del estdndar DTMB [1].
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El umbral de recepcion de la relacion C/N esta en funcidn del tipo de modulacion
y codificacién de canal, por lo tanto el rango va de 0.62 a 21.08 dB con un BER

(Razon de error de bit) de 1 x 10° y un ancho de banda del sistema de 8 MHz [1].

DTMB-A

El estandar DTMB ya tiene desde el 2013 su nueva version como los demas
estandares, es el DTMB avanzado (DTMB-A). Esta version trabaja en tres modos
de transmision: 4k (4096 portadoras), 8k (8192 portadoras) y 32k (32678
portadoras). Los métodos de modulacién que utiliza son: QPSK, 16-APSK, 64-
APSK Y 256-APSK especifica para cada canal de servicio [1]. En la modulacion
APSK (Amplitude Phase-Shift Keying) los simbolos estan situados sobre
circunferencias concéntricas en el plano 1Q en lugar de estar dispuestas en forma

rectangular como en QAM, por lo que se logra un mejor rendimiento [19].

2.1.5.Comparativa entre estandares de TDT.

En resumen, cada estandar tiene sus propias ventajas y desventajas. El
estandar ATSC esta dirigido a la difusién de alta definicidn y recepcion fija [6]. Tiene
como ventaja que su implementacién es sencilla y por lo tanto barata. Pero su gran
desventaja respecto a los demas estandares es que es muy sensible al multitrayecto
y solo sirve para recepcion fija. Su implementacion en SFN dependeria de la
tecnologia de los receptores, tema que se aborda a lo largo de la presente tesis.

Los estandares DVB-T e ISDB-T usan modulacion COFDM, esto es una
innegable ventaja en cuanto a la robustez frente a la interferencia debido al
multitrayecto, lo que facilita el uso de redes SFN y la recepcion movil. Una diferencia
entre ambos es que ISDB-T utiliza OFDM con transmisién de banda segmentada,
esto le agrega complejidad al sistema, pero proporciona capacidad de transmision
jerarquica por lo que tiene como ventaja que se puede usar el mismo canal para
servicio fijo y movil simultdneamente [15].

El estandar DTMB fue el ultimo en salir al mercado por lo que presenta las grandes

ventajas de los demas estandares. Funciona para recepcion fija y mévil y se pueden
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implementar redes SFN y MFN. La modulacion que emplea es TDS-OFDM que
permite una sincronizacion mas rapida del sistema y una estimacion de canal mas
precisa. Otra gran ventaja respecto a los demas estandares es la codificacién de

canal que emplea, es una concatenacion de los cédigos BCH y LDPC.

2.2. Redes de Frecuencia Unica.

Una Red en Frecuencia Unica consiste en una red de dos o mas transmisores
que operan en un mismo canal de radiofrecuencia [21]. En el capitulo anterior se
menciond que en una SFN las contribuciones de cada sefal en determinados
puntos de recepcion no se interfieren y ademas en ciertas circunstancias mejoran
el nivel de sefial recibido. Esto hace a este tipo de tecnologia tan provechosa, ya
que se incrementa la eficiencia del espectro radioeléctrico.

Existen Redes en Frecuencia Unica para estandares de TDT que utilizan
modulacién basada en OFDM, tal es el caso de DVB-T, DTMB, ISDB-T/Tb. Pero
como se explico anteriormente, ATSC utiliza modulacion 8-VSB. Esta modulacion
no hace frente al multitrayecto, ya que no cuenta con intervalo de guarda como
OFDM, por lo que las redes SFN en este caso se encuentran limitadas. Segun
resultados de pruebas realizadas en los ultimos afos, se indica que esta tecnologia
puede ser implementada en ciertos escenarios de los sistemas transmisores y

dependiendo ademas del disefio de los receptores [22].

2.2.1.Consideraciones de los receptores.

En redes SFN en ATSC, las sefales que llegan en la recepcion son similares a
un multitrayecto y este no es combatido por la modulacién, ya que usa modulacion
8-VSB. En este caso es el receptor el encargado de lidiar con canales multitrayecto,
y concretamente el ecualizador. Por ello, el hecho de que las redes SFN funcionen
depende fuertemente del receptor.

La interferencia debido a la red SFN debe ser manejada de manera que se
encuentre dentro del rango de capacidades de los ecualizadores adaptativos de la
mayor cantidad posible de receptores de television [23,24]. Un ecualizador
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adaptativo es un filtro que ajusta automaticamente sus coeficientes de forma
periddica para ajustarse a las variaciones del canal en el tiempo, ya que las sefales
a filtrar son desconocidas al principio o variantes en el tiempo [9].

Segun la Recomendacién A/111 [25], los receptores fabricados antes del afio
2000 tienen una ventana de ecualizacion de aproximadamente -2 us a +20 us para
un solo eco de -6 dB. Los receptores fabricados después de 2000 pero antes de
2004 tienen una ventana de ecualizacion de aproximadamente -2 us a +40 ps, una
mejora significativa en el rendimiento para el caso de post-eco, pero no mejora para
pre-eco. Segun esta Recomendacion A/111 [25] los receptores en la actualidad
logran recibir sefales tan amplias como de -50 us a +50 ys, con una penalizacién
no significativa para las amplitudes pre-eco frente a post-eco.

En las pruebas de laboratorios que se realizaron en el proyecto REFUTV con
varios receptores comerciales actuales, se obtuvieron mascaras de recepcion de
hasta -40 ys a +70 ps en el caso del receptor de mejor desemperio [26].

El retardo o dispersién en tiempo de las senales es la diferencia de tiempo de
propagacion entre la principal respecto al eco. Se considera pre-eco cuando el eco
llega al receptor antes de la sefial principal, y post-eco si ocurre lo contrario. La
senal principal se define como la que llega con mayor potencia.

Otro elemento a tener en cuenta en las redes SFN es el desplazamiento Doppler.
Este es un desplazamiento de frecuencia puede ser causado por el movimiento del
receptor o de objetos cercanos. Puede ser por balanceo de la antena, aleteo de un
avion, movimiento de automoviles o la recepcion movil. Los efectos de
desplazamiento Doppler dan como resultado una distorsién multitrayecto dinamica
que aumenta el umbral de recepcion de ATSC o incluso puede provocar la pérdida
de recepcion. En la red SFN, un desplazamiento de frecuencia entre los
transmisores puede actuar como un desplazamiento Doppler desde la perspectiva
del receptor. Por lo tanto, es crucial mantener la sincronizacion de frecuencia entre
los transmisores de la red SFN. La Recomendacién para la sincronizacion para la

transmision distribuida A/111 [25] requiere una estabilidad de frecuencia para los
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transmisores SFN de +/- 0.5Hz, lo que asegura un impacto Doppler muy limitado en

los receptores de ATSC en un entorno de multiples transmisores.

2.2.2. Configuraciones para disefio de redes SFN.

En una SFN, se espera que su cobertura sea la superposicion de las areas de
cobertura de los transmisores de la red. Dichas areas de cobertura superpuestas
pueden planearse intencionalmente o no. Cuando se disefia un red SFN, los
parametros de planificacion generalmente se seleccionan para proporcionar
condiciones de recepcion favorables en las areas de cobertura superpuestas
intencionales. Sin embargo, tales selecciones pueden tener el potencial de crear
areas de sefal superpuestas involuntarias en otras ubicaciones. Las irregularidades
del terreno pueden ser tomadas en cuenta desde el comienzo del proceso de
definicion de parametros de la red SFN. Existen diversas configuraciones para el
disefio de redes SFN segun explica la Recomendacién A/110 de ATSC [21]. Se
pueden implementar con Repetidores Digitales de Canal (DOCR, Digital On-
Channel Repeater) y los esquemas de transmision distribuida (DTx), incluidos los
Transmisores Distribuidos (DTxT) y los Repetidores Distribuidos (DTxR). Estas

configuraciones se explican a continuacion [21,25].

e Repetidores Digital de Canal o DOCRs

Esta configuracion consiste en recibir la sefial del transmisor principal a través
del aire y se retransmite en el mismo canal RF introduciendo un retardo a la sefial.
Esta configuracion esta limitada en potencia y el costo es muy bajo. Es el método

mas simple para establecer una red SFN.

e Transmisores Distribuidos o DTxTs

Esta estructura consiste en que cada transmisor de la red recibe a través de un
enlace dedicado la sefal de ATSC a transmitir. En cada transmisor se puede variar
la potencia y retardo conforme a las necesidades de disefio de la red, pero es
necesario que los transmisores estén sincronizados. Este requerimiento hace a esta

configuracion compleja, pero tiene a su favor la flexibilidad respecto a los
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parametros de diseno. Este es el tipo de red que se plantea disefiar y estudiar en el
Proyecto REFUTV.

o Repetidores Distribuidos o DTxRs

En este caso, la sehal es recibida de un transmisor principal a través del aire
(esta sefal no es de un enlace dedicado y también puede ser recibida por los
receptores de la poblacion). La sefal es retransmitida en un canal de RF diferente,
por lo que esta configuracion no es considerada una SFN. Bajo condiciones
adecuadas, los DTxRs son capaces de proveer una sefial sin limitacion de potencia
debido a las diferentes frecuencias de entrada y salida. Si los canales de RF estan
lo suficientemente separados, se evitan muchos de los problemas de acoplamiento
entre la antena receptora y transmisora que se tienen en la configuracion DOCRSs)
y con un retardo producido por el sistema menor, sin embargo, siguen teniendo
limitaciones en los lugares donde son utilizados: como se ha podido observar, se

debe tener un buen nivel de sefal para poder instalar un DTxRs.

2.3. Pruebas de campo de redes SFN con el estandar ATSC.

Las pruebas de campo constituyen una herramienta muy util para obtener datos
de campo de sistemas de televisién digital a fin de poder llegar a conclusiones utiles
respecto a datos requeridos como cobertura de la sefal digital, receptibilidad del
servicio y caracteristicas del canal.

Para realizar pruebas de campo, la UIT considera la Recomendacion UIT-R
BT.2035-2 [27]. Este documento explica que el objetivo de las pruebas de televisidon
digital terrestre es evaluar la calidad de funcionamiento de los sistemas disponibles
con diversas configuraciones de transmision y condiciones de recepcién como:
condiciones urbanas, suburbanas y rurales; recepcion en interiores y en tejados; y
recepcion mediante receptores portatiles y méviles, en situaciones diversas. Los
planes de pruebas de campo segun esta Recomendacién deben de proporcionar
los objetivos y metodologia general. Se debe incluir las condiciones del entorno,
medir el servicio real y compararlo con la cobertura predefinida. Ademas, realizar

un gran numero de mediciones a fin de disponer de resultados estadisticamente
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significativos y documentar los resultados. Esta Recomedacion [27] refiere que si el
emplazamiento y la ruta de medicién se encuentran en una SFN, a efectos de
medicion, puede ser necesario utilizar una antena altamente directiva situada en
una plataforma orientable cuando se desee poder identificar las contribuciones
realizadas por cada uno de los transmisores en dicha SFN [27].

La Recomendacion de ATSC referida a pruebas de campo es la ATSC A/75. Este
documento presenta los objetivos y la metodologia general para realizar pruebas de
campo de sistemas de television digital terrestre con el estandar ATSC [28]. La
recopilacion de datos de campo de los sistemas de television digital tiene como
objetivo obtener conclusiones utiles sobre la cobertura de la sehal de ATSC, el area
de servicio y la capacidad de recepcion. Las implementaciones de los planes de
Pruebas de Campo pueden enfocarse en ciertos aspectos de los objetivos
dependiendo de los requisitos inmediatos que se desean obtener. Por lo tanto, al
igual que la Recomendacién UIT-R BT.2035-2 [27], los planes desarrollados
utilizando este documento buscan identificar las variables en el entorno y
recomendar el conjunto minimo de variables a evaluar; medir el servicio real y
compararlo con la cobertura predefinida y recopilar datos utiles para mejorar el
rendimiento del sistema. Este documento no especifica algun procedimiento
especifico para redes SFN, ya que el estandar ATSC en sus inicios no fue concebido
para este tipo de redes y el documento no ha sido actualizado desde el 2001 [28].

En la Recomendacion A/326:2017 [29] ya es insertado el tema planeacion de
Pruebas de Campo para Redes de Frecuencia Unica para el estandar ATSC 3.0.
Como ya fue explicado, ATSC 3.0 es la nueva versiéon en desarrollo del estandar.
En este documento se explica que la caracterizacion del canal de propagacion de
RF (por ejemplo, respuesta al impulso del canal) se logra mediante la medicion
detallada de condiciones de sefal especificas en momentos especificos y en
ubicaciones especificas usando antenas moviles.

Con el objetivo de comprobar la viabilidad de Redes de Frecuencia Unica en el
estandar ATSC se han realizado en el mundo pruebas de campo. El analisis de

estas pruebas y la experiencia de las Pruebas de Laboratorio del proyecto REFUTV
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[26] pueden servir de base para la definicion de los parametros de la red de
transmision y para la ubicacién de los puntos de medida en las Pruebas de Campo
del proyecto REFUTV. Algunos de los paises donde se han llevado a cabo estas
pruebas son Estados Unidos y Canada. A continuacion, se puntualizaran algunos

de los aspectos que se tuvieron en cuenta en las mismas.

2.3.1. Transmisores Distribuidos en la ciudad de Nueva York.

En la ciudad de New York en el 2007 se instalé una red SFN de Transmisores
Distribuidos por la MTVA (Metropolitan Television Alliance) [22]. Las pruebas de
campo realizadas ayudaron a determinar la viabilidad de la utilizacién de esta
tecnologia en ambientes urbanos con muchos edificios estimando el area de
cobertura y desempeio del servicio. El area de medida se llevo a cabo en Brooklyn.
La red consistié en un prototipo de implementacion a pequefa escala de un sistema
DTxT de cinco transmisores, utilizando el canal 33 de UHF (principal y secundario),
el canal 65 de UHF (no tenia transmisor principal) y el canal 12 de VHF (principal y
secundario). Se determiné y comparé la cobertura, la calidad del servicio, el margen
y la facilidad de recepcion (rango de ajuste de antena) de las sefiales en los canales
12y 33 con y sin red SFN activa. Ademas, se determind la cobertura y el rendimiento
del servicio de un sistema DTxT en el canal 65. Los transmisores fueron
sincronizados de acuerdo al estandar A/110 [21]. A continuacion, se enuncian las
principales caracteristicas de estas pruebas.

e Las antenas transmisoras fueron omnidireccionales excepto la senal del
canal 12 que era radiada desde una antena direccional temporal dirigida hacia
Brooklyn.

e LaPRA (Potencia Radiada Aparente) promedio del canal 12 fue de 1 kW para
el principal y 100 W para el secundario. Para el canal 33 fue de 137.8 kW para el
principal y 1 kW para el secundario. Para el caso del canal 65 la PRA promedio fue
de 1 kW.

e Las mediciones fueron realizadas en 132 sitios, 109 exteriores y 23 en

interiores.
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e La configuracion utilizada para ubicar los sitios de medida fue de rejilla.

e Los receptores usados fueron dos de quinta generacion.

e Para la recepcion en exteriores se uso antenas log-perioddicas calibradas en
las bandas VHF y UHF a una altura de 15 y 30 metros sobre el nivel del suelo. Cada
medicion se realizo con la antena orientada hacia donde se obtuvo el maximo nivel
de la sefal.

e Para la recepcion en interiores se usé una antena dipolo calibrada para la
banda VHF y UHF.

Algunos de los resultados mas importantes de estas pruebas de la recepcion en

exteriores se muestran en la Tabla 2.4.

Canal 12 Canal 33 Canal 65

Intensidad de campo
promedio para la antena 70 dBpuV/m 80 dBuV/m 76 dBuV/m
ubicada a 30 m

Por encima del umbral
de 149 dB que se Valores por encima de Valores por encima de
C/N requiere para una buena | 47 dB 40 dB

recepcion.

Tabla 2.4. Resultados de recepcion en exteriores [22].

Las pruebas de recepcién en interiores se realizaron en el canal 33. Se tuvo un
valor promedio de intensidad de campo de 69 dBuV/m, ubicandose la antena donde

estaba el receptor. El valor de C/N promedio fue de 38 dB [22].

2.3.2. Repetidores de canal y transmisores distribuidos

implementados en Canada.

La CRC (Communications Research Centre) de Canada estudié en diversas
pruebas de campo el rendimiento para diversas configuraciones de DOCRs [30,31]
y DTxRs [30].

Las mediciones se realizaron primeramente cuando la red SFN estaba
desactivada (operando solo el transmisor principal) obteniendo el area de recepcion
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del transmisor principal y después se realizaron las mismas mediciones con la red
activa (transmisor principal — DOCR). Estas dos mediciones se realizaron para
evaluar la cobertura que se tiene con las dos configuraciones. Las principales
caracteristicas de estas pruebas de campo con la configuracion DOCRs se
enuncian a continuacion [30,31].

e El canal que se utilizo fue el 67.

e La distancia entre los transmisores era de 28.8 km, procurando que existiera

linea de vista entre ellos.

e La PRA del transmisor principal fue de 30 kW.

e La antena de transmisién del transmisor principal fue omnidireccional y se

ubicd 215 metros sobre el nivel del suelo.

e La PRA del transmisor DOCRs fue de 6.85 W.

¢ La antena de transmision del DOCRs fue una antena logo-periédica con una

ganancia de 7.5 dBi y la antena de recepcion fue una Uda-Yagi con una

ganancia de 14.5 dBi.

e Las antenas del DOCR (receptora-transmisora) se ubicaron a 15 metros de

distancia.

e El numero de sitios fueron 9, 6 en exteriores y 3 en interiores.

e La antena para recepcion en exteriores es direccional con una ganancia de

7.5 dBi y en interiores se utilizd una antena pasiva comercial para NTSC.

En recepcidn, se ocuparon receptores del afio anterior a la realizacion de las
pruebas de campo, estos receptores presentaron un buen desempenio a las pruebas
de laboratorio que recomienda ATSC A/74 [32]. Cuando la red SFN estuvo activa,
se comprobd que utilizar una antena direccional tanto en exteriores como en
interiores ayuda a discriminar entre las sefales que llegan al receptor al apuntar en
direccion de mayor potencia. De estas pruebas se llegé a la conclusidn, que para
evitar interferencia con la senal principal se tenia que agregar un retardo a la sefal
en el DOCR, esto ayudd a obtener una buena recepcion en las zonas de alta
interferencia. También se concluyé que cuando la antena transmisora del DOCR

esta dirigida en direccion del transmisor principal se tienen areas en donde es
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imposible la recepcion, sin embargo se espera que la recepcion mejore si se disefian

ecualizadores que soporten multitrayecto [31].

2.3.3. Mediciones de campo en la red SFN Puebla-Tlaxcala.

En diciembre del 2015 se llevaron a cabo mediciones de campo con el objetivo
de evaluar la calidad de la sehal de audio y video de los sitios de transmisién de
Tlaxcala y Puebla [33], asi como observar el patrén de ecos en distintas zonas de
la cobertura de la red SFN. Los sitios de transmision tanto de Puebla como de
Tlaxcala conforman dos redes SFN, una funcionando en el canal 24 (Azteca 13) y
la otra en el canal 27 (Azteca 7) [34]. Para poder hacer un analisis completo de la
red SFN, se eligieron nueve puntos distribuidos a lo largo de la ruta entre los sitios
de transmision de Tlaxcala y Puebla. Las mediciones tuvieron las siguientes

caracteristicas:

e La distancia entre los transmisores es de 30 km.

e La potencia del transmisor de Puebla, tanto en el canal 24 como en el canal
27, es de 3.6 kW.

e La potencia del transmisor de Tlaxcala es de 2.8 kW en ambos canales.

¢ Antena de varilla de 13.5 cm de longitud para recepcién omnidireccional en

interiores o exteriores a 1.7 m del suelo.

El equipo fue transportado a bordo de una camioneta y las mediciones se llevaron
a cabo sin que el vehiculo estuviera en movimiento.

En los 9 puntos de medida se registré una buena calidad en la sefial de audio y
video, con lo cual se pudo concluir que la red SFN estaba funcionando
correctamente, al menos en la zona geografica que mas interesaba debido al

numero de pobladores de la misma [33].
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Capitulo 3. Radioenlace para la red de
transmision.

Para la sincronizacion entre los dos transmisores que conforman la Red de
Frecuencia Unica del proyecto REFUTV se utilizara un enlace de microondas punto
a punto direccional. Esta es una buena alternativa en este caso debido a que no se
puede instalar cable facilmente ya que la distancia a cubrir es de 24,4 km. La
estacion transmisora del radioenlace estara en el Cerro del Chiquihuite donde se
encontrara el transmisor principal de la red SFN y la estacion receptora sera ubicada
en TV UNAM, donde estara el transmisor secundario.

La ubicacion fisica de la antena de la estacién principal sera en las coordenadas
Latitud: 19°31°59.13” y Longitud: 99°07°50.58” en el Cerro del Chiquihuite al norte
de la Ciudad de México, en la delegaciéon Gustavo A. Madero. TV UNAM se
encuentra en Latitud: 19°19°2.34” y Longitud: 99°10’32.03” al sur de la ciudad, en la

delegacion de Coyoacan. Se muestran ambos lugares en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Ubicacién en Google Earth de los sitios de transmision.

Se utilizara el software Radio Mobile para el presente estudio de viabilidad del
enlace de microondas. Se observa en la Figura 3.2 ambas estaciones del
radioenlace como lo muestra el software. Las frecuencias propuestas para el enlace
de microondas son 7 GHz [1] 6 13 GHz [2]. Ambas bandas son recomendadas para

este tipo de propagacion.
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Figura 3.2. Representacion del radioenlace en el Radio Mobile.

3.1. Perfil topografico.

La trayectoria no presenta obstaculos que impidan la propagacion por Linea de
Vista (L.O.S. Line of Sight) como se muestra en el perfil topografico de la Figura 3.3.
Se realizé ubicando las dos estaciones dentro de sus respectivas instalaciones,
considerando una altura de 10 metros para la antena del Chiquihuite y 15 metros

para TV UNAM; y trazando una trayectoria recta azul como se muestra en la Figura
3.3, siendo esta la linea de vista.

Figura 3.3. Perfil del terreno.

3.2. Curvatura de la Tierra.

Como ya se menciono, en el enlace en cuestion el modo de propagacion a usarse
es transmision por Linea de Vista. Este tipo de propagacion esta limitado por la

curvatura de la Tierra (elevacidn que la curvatura de la tierra crea entre dos puntos)
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provocando que el campo en la antena de recepcion dependa de la distancia entre
ambas antenas. Se puede calcular la altura de la curvatura terrestre para una
determinada distancia mediante el uso de la siguiente ecuacion, en cada punto de

la trayectoria del enlace.

X (X — X;

A )
Altura eni kilobmetros = ( 2kR ) *1000 (1)

Donde,

X, es la distancia entre ambos puntos (km),

x; es la distancia donde se desea calcular la curvatura (km),

K es el factor de curvatura de la Tierra (adimensional),

R es el radio de la Tierra, son 6378 km.
En nuestro caso, x,, = 24.4 km, k=1.33 considerando atmdsfera estandar [3].

En la Figura 3.4 se muestra la curvatura de la Tierra para este enlace.

Curvatura de la Tierra

Bos e
o N B

Altura (m)
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Distancia del enlace (Km)

Figura 3.4. Curvatura de la Tierra en los 24.4 km del radioenlace

3.3. Azimut y elevacion.

Conociendo las coordenadas y la altura de las antenas se puede conocer el
azimut y elevacion. El azimut de cada ubicacion indicara la direccion exacta en que
debemos apuntar la antena en el plano horizontal. Se mide en grados, desde el
Norte geografico hacia el Este, es decir, en sentido horario de 0° a 360°. Con ayuda

de Google Earth se puede determinar el azimut que debera tener cada sitio. En
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Chiquihuite debera contar con un azimut de 191.18° y en TV UNAM el azimut debe
serde 11.17°.

Figura 3.5. Azimut de las estaciones.

La elevacidon nos indicara la inclinaciéon que le debemos dar a cada antena con
respecto al plano vertical, se mide en grados. Empleando las siguientes ecuaciones

tenemos lo siguiente:

A altura
) @

o =tan! (—
distancia

Donde:

hl = 2719m + 10m = 2729m (Altura de la antena transmisora)

hZ2 = 2283m + 15m

2298m (Altura de la antena receptora)
d=24400 m

Ol1 es el angulo de elevacion que tendra la torre ubicada en el Cerro del Chiquihuite.

2 es el angulo de elevacion que tendra la torre ubicada en TV UNAM.

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (2) se obtienen los angulos de

elevacion:

A altura) - tan-1 (hz - h1> - tan-! (2298 - 2729) _ 1 ( —431

— tan-1 _
@ = tan ( d 24400 24400

) =tan"1(-0.01766) = —1.01°

_, (Aaltura L (hi—h, _, (2729 — 2298 [ 431 3 .
a, = tan ( p ) = tan (T) = tan (W) = tan (m) =tan"1(0.01766) = +1.01
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Los datos obtenidos de los calculos anteriores, junto con los datos de las

estaciones, estan resumidos en la Tabla 3.1.

Datos Cerro del Chiquihuite TV UNAM

Latitud 19°31’59.13” 19°19°2.34”
Longitud 99°07’50.58” 99°10'32.03”

Altitud 2719 m 2283 m

Altura de antenas 10m 15m

Azimut 191.18° 11.17°.
Elevacién -1.01° 1.01°
Distancia 24.4 Km

Tabla 3.1. Datos geograficos de ambas estaciones.

3.4. Fendmenos de propagacién.

La senal puede ser degradada por factores que deben ser tomados en cuenta a
la hora de disefar un enlace de microondas. Algunos de estos seran abordados a

continuacion.

3.4.1.Atenuacién por el espacio libre.

En la propagacion de la senal ésta sufre pérdidas a medida que se aleja de la
fuente transmisora hasta que llega a la antena receptora. La mayor parte de la
potencia de la sefal de radio se perdera en el aire aun sin presencia de obstaculos
debido a la expansion dentro de una superficie esférica. Segun la recomendacién
UIT-R P.525-2 [4], el procedimiento para calcular la atenuacién en el espacio libre

(Lyf) para un enlace punto a punto es utilizando la siguiente ecuacion:

Ly =324+ 20log f + 20logd 3)

Donde f es la frecuencia [MHZz] y d la distancia [km].

3.4.2. Atenuacién debida a los gases atmosféricos.

Cuando la onda electromagnética se propaga a través de la atmosfera terrestre,

se transfiere energia de la onda a los atomos y moléculas atmosféricos provocando
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la pérdida de potencia de la onda. Estos materiales pueden absorber energia de las
ondas electromagnéticas causando pérdidas por absorcion. En la Figura 3.6 se

puede observar el comportamiento de la absorcion atmosférica en las ondas

electromagnéticas.

Figura 3.6. Absorcion atmosférica de las ondas electromagnéticas [5].

Estas pérdidas dependen de la distancia total que la onda se propaga a través
de la atmosfera, es decir, cuando la onda se propaga a través de un medio

homogéneo y cuyas propiedades son uniformes, las pérdidas por absorcion en el
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primer kildbmetro de propagacion son las mismas que en el ultimo kildmetro y se

presentan con mayor fuerza en frecuencias superiores a los 10 GHz.

3.4.3. Atenuacion por lluvia.

Al utilizar frecuencias superiores de 5 GHz, también se presenta el problema de
atenuacion por lluvia, la cual se expresa en funcién de la intensidad de lluvia. La
recomendacion UIT-R P.838-3 [6] indica el procedimiento a seguir para estimar este
tipo de atenuacion, como se ve a continuacion.

La atenuacion especifica y (dB/km) se obtiene a partir de la intensidad de lluvia
R (mm/h) mediante la ley exponencial (ver ecuacion 4), donde k y a son constantes
que dependen de la frecuencia y de la polarizacion de la onda electromagnética.
Algunos valores de k y a para distintas frecuencias y polarizaciones lineales
(horizontal y vertical) se muestran en la Tabla 3.2.

y = krR* (4

Tabla 3.2. Coeficientes para estimar el valor de atenuacion especifica [6].
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Para la prediccién de la atenuacién producida por la lluvia se necesita informacién
sobre las estadisticas de la intensidad de precipitacion. En la Recomendacion UIT-
R P.837-6 [7] se proporcionan valores de R (tasa de precipitacién) excedidos
durante determinados porcentajes de tiempo y para distintas zonas

hidrometeoroldgicas mundiales.

Figura 3.7. indice de pluviosidad (mm/h) sobrepasado durante el 0.01% del afio
medio [7].

De la Figura 3.7 se aprecia que para la CDMX la intensidad de lluvia es de 50
[mm/h] durante menos del 0,01% del tiempo. Por lo tanto, si queremos que nuestro
sistema presente una disponibilidad del 99,99%, sera necesario realizar el disefio
del mismo teniendo en cuenta una intensidad de lluvia R = 50 mm/h a la hora de
calcular las atenuaciones. Aunque segun el Sistema Meteorolégico Nacional [8]
considera esta intensidad de lluvia muy fuerte, en julio del 2017 se registraron
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fuertes lluvias en la CDMX, de hecho, las lluvias fueron mas frecuentes y con niveles
mas altos de precipitacion, de acuerdo como se muestra en el Sitio Web del
Observatorio Hidrolégico del Instituto de Ingenieria de la UNAM. La Intensidad de

lluvia sobrepasé los 50 mm/h, como la del 23 de julio que llegé a R=83.66 mm/h [9].

3.4.4. Margen de desvanecimiento.

Cualquier sistema de microondas debe incluir un margen de desvanecimiento.
Este es la reduccion de la intensidad de la sefal por debajo de su nivel nominal. Las
principales causas del desvanecimiento son factores como el tipo de suelo, el tipo
de clima y el entorno que rodea a la trayectoria. También depende de cuanto error
se esta dispuesto a aceptar en la transmisién. Por lo anterior, el margen de
desvanecimiento se incluye como pérdida en la ecuacion de ganancia del sistema.
Matematicamente el margen de desvanecimiento se expresa mediante la siguiente

ecuacion 5 [10].

Fm =30logd + 10log6 *A*B x f —10log(1 —R) —70 (5)

Donde,

Fm = Factor de desvanecimiento.

f = Frecuencia en GHz.

d = Distancia en kilébmetros.

A = Factor de rugosidad.

B= factor para convertir la peor probabilidad mensual en una probabilidad anual.
R = Confiabilidad (usaremos 99% = 0.99 de confiabilidad).

La constante 70 esta relacionada con asegurar una BER no mayor a 107°.

En la Tabla 3.3 se presenta la composicién y los valores del margen de

desvanecimiento.
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Tabla 3.3. Composicion y valores del margen de desvanecimiento [10].

3.5. Analisis de viabilidad.

Como se menciond anteriormente, el analisis de viabilidad se realizara en las
bandas de 7 y 13 GHz. Estas son bandas a usar en México para radioenlaces segun
regulaciones del IFT [1,2]. En la Tabla 3.4 se muestra una cotizacién de un equipo
de microondas con la capacidad de trabajar en ambas bandas.

Seria mas factible que el enlace de microondas opere a 7 GHz ya que la distancia
entre las estaciones es considerable y puede que a frecuencias mayores el enlace
no cumpla con las expectativas requeridas, pero esta banda estda muy saturada por

lo que se realizara un presupuesto de potencias para ambas frecuencias.
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Tabla 3.4. Equipos a instalar.

A continuacioén, se muestran las especificaciones técnicas de los equipos [11]. La
Tabla 3.5 muestra los valores de potencia de transmision en dependencia de la
frecuencia y el tipo de modulacion. La Tabla 3.6 muestra la ganancia de antena, que
sera la misma para transmision y para recepcién. Por ultimo, en la Tabla 3.7 se
observan los valores de sensibilidad de recepcion en dependencia de la frecuencia
y de la modulacién. En todos los casos se destacan los parametros para las
frecuencias a analizar para transmision en alta potencia (HP) y modulacién 64-QAM,

como se indica la Tabla 3.4.
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QPSK / 8PSK 16QAM / 32QAM 54QA5'5/6(122A§4Q“M /
Frega“:gw LP SP HP LP SP HP LP SP HP

(GHs) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm)

L4 - - - -
5 - - - -

L6, U6 - - 30.0 - - 28.0 - - 24.0
7,8 270 | 270 | 300 | 220 | 225 | 28.0 - 165 | 240
10 - 24.5 26.5 - 20.5 22.5 - 17.5 20.5
1 250 | 260 | 280 | 210 | 215 | 260 - 155 | 210
13 25.0 26.0 26.0 21.0 21.5 23.0 - 15.5 18.0
15 23.0 26.0 26.0 21.0 21.5 23.0 - 15.5 18.0
18 23.0 25.5 25.5 21.0 21.5 22.0 - 15.5 17.0
23 23.0 24.0 25.0 20.0 21.0 22.0 14.5 17.0
26 220 | 235 | 250 | 190 | 205 | 220 - 135 17.0
28 - - 25.0 - - 22.0 - - 17.0
32 21.0 22.5 23.0 18.0 18.5 21.0 = 12.5 16.0
38 18.0 22.0 23.0 16.0 17.5 20.0 - 115 16.0

Tabla 3.5. Potencia de transmision.

Tabla 3.6. Ganancia de antena
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Tabla 3.7. Sensibilidad del receptor.

Ademas de las pérdidas que se presentan en la propagacion pueden existir
pérdidas en la linea de transmisién y de los conectores. Aunque en nuestro caso de
estudio la antena sera ubicada junto al equipo transmisor. Por lo tanto se desprecian

las pérdidas de la linea de transmision.

3.5.1.Presupuesto de potencia a 13 GHz.

Un presupuesto de potencia para un radioenlace punto a punto se define como
el calculo de ganancias y pérdidas desde el radio transmisor o fuente de la sefial,
que emite la onda electromagnética, hacia el receptor.

Las pérdidas a incluir en el sistema son las explicadas anteriormente, es decir:

e L, (Pérdidas del espacio libre): segun la ecuacion (3) tienen un valor de:

Lpr = 142.43 dB

e L, (Pérdidas por absorcion): segun la Figura 3.6 serian 0.02 dB/km por lo

que para 24.4 km son:
Lgps = 0.488 dB

*  Liuwia (Atenuacion por lluvia): para 13 GHz los valores de a,, = 1.0901y k, =
0.03266 segun la Tabla 3.2; y como la atenuacién especifica es y =
k * R* (ecuacién 6) por lo tanto, se puede obtener el valor de la atenuacién

introducida por la lluvia. En la Tabla 3.8 se muestran algunos valores obtenidos para
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distintos valores de intensidad de precipitacion: 25 (valor promedio mensual en
verano), 50 (a partir del cual se considera lluvia fuerte) y 83.66 (mayor valor

alcanzado en julio-2017).

R (mm/h) Y (dB/km) Atenuacién total (dB)
25 1.09 26.6
50 2.32 56.6
83.66 4.07 99.3

Tabla 3.8. Atenuacion por lluvia calculada para diferentes valores de R (mm/h) a
13 GHz.

e [, (Margen de desvanecimiento): segun la ecuacion 5 tiene un valor de:
F, =155dB

e Ganancias de las antenas.

Las antenas que se emplearan para este enlace punto a punto sera la antena de
alto rendimiento Advantech de 0.9 m de diametro. Tiene una ganancia para 13 GHz

de 39.3 dBi como se indica en la Tabla 3.6.

e Ganancia del sistema.

La ganancia del sistema es la diferencia entre la potencia nominal a la salida del
transmisor y la minima requerida por el receptor para determinado objetivo de

calidad.

Gsist = Pex — Prmin (7)

La potencia de transmision segun la Tabla 3.5 es de 18 dBm. La sensibilidad del
receptor es de -77.1 dBm segun la Tabla 3.7 (frecuencia de 13 GHz y modulacién

64-QAM). Sustituyendo en la ecuacion 7 se obtiene la ganancia del sistema:
Ggsr = 18 — (=77.1) = 95.1 dB

La ganancia del sistema debe ser mayor o igual a la suma de todas las

ganancias y pérdidas de la sefial en su propagacion [8].
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Gsise = 95.1dB = Pérdidas — Ganancias

Por lo tanto, sustituyendo los datos en la ecuacion 8 obtenemos la ganancia total
que deberia tener nuestro sistema. Como tenemos varios valores de intensidad de
lluvia se hara la comparacion para los tres datos y ademas para el caso sin

presencia de lluvia:

Gsist = Lipr + Labs + Lijuvia + Fm — G — Gy (8)

Geise = 142.43 + 0.488 + Lyjyyia + 1.55 — 39.3 — 39.2 = Lyjyeia + 65.7 dB < 95.1 dB

R (mm/h) Lyjypiq (dB) Ganancia del sistema (dB) Margen (dB)
0 0 65.7 +294
25 26.6 92.34 +2.76
50 56.6 1223 X 27.2
83.66 99.3 165 X -69.9

Tabla 3.9. Ganancia del sistema para diferentes valores de R (mm/h) a 13 GHz.

El resultado del analisis tedrico fue desfavorable para el caso de 13 GHz ya que
la ganancia del sistema de 95.1 dB que brinda el equipo, es menor que la requerida
para los casos de lluvia con intensidad de 50 y 83.66 mm/h. Se realizara el analisis

con el software Radio Mobile para corroborar este analisis tedrico.
3.5.2.  Simulacién en Radio Mobile para 13 GHz.

Se introdujeron en el software los mismos datos con los que se hizo el analisis
tedrico y se procedid a realizar la simulacién del radioenlace en la herramienta de
Radio-Link.

En la Figura 3.8 se observa que existe Linea de Vista entre ambos puntos y que
esta despejada la Primera Zona de Fresnel. Se logra sobrepasar el umbral de
sensibilidad del receptor (-77.1 dBm) con un margen de 30.4 dB para un nivel

recibido de -47.7 dBm. En el analisis tedrico el margen obtenido para el caso sin
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presencia de lluvia fue de 29.4 dB segun la Tabla 3.9. Por lo que se corroboraron

los resultados obtenidos en el analisis tedrico.

Figura 3.8. Resultado del radioenlace a 13 GHz.

3.5.3. Presupuesto de potencia a 7 GHz.

Se volvieron a realizar los calculos anteriores, pero para 7 GHz; las pérdidas para

este caso son:

e L, (Pérdidas del espacio libre) segun la ecuacion (3) tienen un valor de:

e L.y (Pérdidas por absorcion) segun la figura 3.6 serian 0.01 dB/km por lo
que para 24.4 Km.
Lgps = 0.244 dB
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*  Lyuwiq (Atenuacion por lluvia): para 7 GHz los valores de a, = 1.4745y k, =
0.001425, segun la Tabla 3.2. Con la atenuacion especifica (y) calculada de la
ecuacion 6 se puede obtener el valor de la atenuacion introducida por la lluvia. En
la Tabla 3.10 se muestran los valores obtenidos para las mismas intensidades de

precipitacion que en el caso de 13 GHz.

R (mm/h) Y (dB/km) Atenuacion total (dB)

25 0.16 3.9
50 0.46 11
83.66 0.95 22.9

Tabla 3.10. Atenuacion por lluvia calculada para diferentes valores de R (mm/h) a
7 GHz.

e FE, (Margen de desvanecimiento) segun la ecuacion 5 del epigrafe 3.4.4
tienen un valor de:
E, ~0dB
e Ganancias de las antenas.

La ganancia para frecuencias de 7 GHz segun la Tabla 3.6 es de 35.5 dBi.

e Ganancia del sistema.

Para el caso de 7 GHz, la potencia de transmision es de 24 dBm segun la Tabla
3.5. La sensibilidad es de -76.6 dBm segun la Tabla 3.7. Sustituyendo en la ecuacién
7 de ganancia del sistema, se obtiene:

Gy = 24 — (—76.6) = 100.6 dB

Como se menciond, la ganancia del sistema debe ser mayor o igual a la suma
de todas las ganancias y pérdidas de la sefial en su propagacion.
Ggist = 100.6 dB = Pérdidas — Ganancias

Por lo tanto, sustituyendo los datos en la ecuacion 8 se obtiene la ganancia total

que deberia tener el sistema de analisis.
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Gaist = 137.5 + 0.244 + Lyjyvia — 35.5 — 35.5 = Lyjyyia + 67.64 dB < 100.6 dB

Se observa en la Tabla 3.11 que el resultado del analisis tedrico fue favorable
para el caso de 7 GHz. En todos los casos de lluvia evaluados se obtienen

ganancias del sistema requerida por debajo de los 100.6 dB que brinda el equipo.

R (mm/h) Lijyvia (dB) Ganancia del sistema (dB) Margen (dB)
0 0 67.64 + 32.96
25 3.9 71.54 +29.06
50 11 78.54 + 22.06
83.66 22.9 90.44 +10.16

Tabla 3.11. Ganancia del sistema para diferentes valores de R (mm/h) a 7 GHz.

Se realizara el analisis con el software Radio Mobile para corroborar este analisis

tedrico al igual que se hizo para el caso de 13 GHz.

3.5.4. Simulacion en Radio Mobile para 7 GHz.

Al igual que para el estudio de 13 GHz, se introdujeron en el software los mismos
datos con los que se hizo el analisis tedrico y se procedid a realizar la simulacion
del radioenlace en la herramienta de Radio-Link. Se observa en la Figura 3.9 que
existe Linea de Vista y que esta despejada la Primera Zona de Fresnel.

El nivel recibido (-43.3 dBm) es mayor que la Sensibilidad del receptor (-76.6
dBm) con un margen de 33.3 dB. Igual que para el caso de 13 GHz quedd
comprobado el analisis tedrico, ya que el margen sin presencia de lluvia es de 32.96
dB segun la Tabla 3.11.
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Figura 3.9. Resultado del radioenlace a 7 GHz.
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Conclusiones del capitulo

Se comprobd mediante calculos tedricos la atenuacion que sufren los
radioenlaces de largas distancias a altas frecuencias. Se pudo apreciar que el factor
que mas afectd al radioenlace a 13 GHz en comparacion con el de 7 GHz fue la
atenuacién por lluvia. Por lo que fue necesario evaluar varios escenarios de

intensidad de lluvia.

En resumen, se utilizaron los siguientes datos de la Tabla 3.14 para el analisis
de viabilidad y serian los parametros de transmision y recepcion del enlace de

microondas para la SFN del proyecto REFUTV.

Distancia (km) 24.4

Frecuencia (GHz) 7 13
Potencia de transmision (dBm) 24 18
Ganancia de transmision (dBi) 35.5 39.3
Ganancia de recepcion (dBi) 35.5 39.3
Sensibilidad del receptor (dBm) -76.6 -77.1

Tabla 3.12. Parametros de transmision y recepcion del enlace de microondas.

Se concluye que el enlace a 7 GHz es viable incluso con lluvia, y que el enlace
de 13 GHz es viable sin lluvia, pero puede perderse el enlace en caso de lluvia

fuerte.
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Capitulo 4. Estimacion de cobertura y definicion
de parametros de transmisores.

En este capitulo se realiza la estimacion de cobertura de los dos transmisores
que componen la red SFN. Se pretende evaluar varios escenarios con el objetivo
de definir los parametros de la red de transmision. Quedara definida la orientacion
de la antena del transmisor secundario y la potencia de transmision del mismo. En
el analisis de la cobertura no solo se tendra en cuenta los niveles de intensidad de
campo sino también los retardos relativos de las sefales que llegan de ambos

transmisores.

4.1. Software de estimacién de campo.

El software empleado en las estimaciones de cobertura fue el SPLAT Version
1.2.0. Es una aplicacién manejada por linea de comandos en el sistema operativo
Ubuntu y lee los datos de entrada a través de un numero de ficheros de datos.
Algunos archivos son obligatorios para la apropiada ejecucion del programa,
mientras que otros son opcionales. Los archivos obligatorios incluyen los modelos
topograficos en la forma de archivos de datos de SPLAT (archivos SDF), archivos
de localizacién del sitio (archivos QTH), y archivos de parametros para el modelo
Longley-Rice (archivos LRP). También produce archivos Keyhole Markup
Language (kml) para interoperabilidad con Google Earth [1]. Este software utiliza el
modelo de prediccion Longley-Rice, que es el modelo definido por el IFT en México
para la prediccion de area de servicio digital para ATSC [2]. Es un modelo
matematico que permite realizar calculos de propagacion para enlaces punto a
punto y punto a zona, que son los modos de operacion del programa. Esta disefiado
para ser utilizado en analisis de largas distancias en el que el transmisor y receptor
se encuentran alejados desde 1 a 2000 km. La frecuencia de trabajo es entre 20
MHz y 20 GHz. En la Tabla 4.1 se indican los datos tipicos a emplear en la mayor
parte del territorio mexicano para el método Longley-Rice [2].
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PARAMETRO VALOR SIGNIFICADO/COMENTARIO
EPS 15.0 Permeabilidad relativa del terreno
SGM 0.005 Conductividad del terreno, Siemens por metro
ENO 301.0 Refractividad de la superficie en unidades-N(partes por millon)
KLIM 5 Codigo de clima 5 (continental templado)
HG(1) Valor Altura del centro de radiacion por encima del nivel del terreno
HG(2) 10 m Altura de la Antena receptora de Tv por encima del nivel del terreno

Tabla 4.1. Valores de los parametros empleados en el método Longley-Rice [2].

Para determinar si un servicio de television se encuentra presente, la Disposicion

Técnica Mexicana fija la variabilidad de los lugares en 50% y la variabilidad del

tiempo en 90%. El porcentaje de confianza se fija en 50%, indicando interés en

situaciones promedio [2].

4.2. Simulacion de cobertura.

La instalacion de los dos transmisores estara a cargo del radiodifusor SPR. El

cual cuenta con su transmisor principal en el Cerro del Chiquihuite y el transmisor

secundario sera ubicado en las instalaciones de TV UNAM. La frecuencia con que

opera SPR es la de 569 MHz, teniendo como canal fisico el numero 30, por lo que

las estimaciones de cobertura se realizaron a dicha frecuencia. La prediccion fue

realizada basada en los datos presentados en la Tabla 4.2.

Potencia nominal de transmision
Ganancia de la antena transmisora
Potencia Radiada Aparente (PRA)
Altura de la antena transmisora

Pérdidas de la linea

Latitud
Longitud

Datos

Tx. Cerro del Chiquihuite Tx. TVUNAM
8 kW Variable de 100 a 700 W
15.8 dBi 13.6 dBi
100 kW Variable de 1 a 7 kW
120 m 25m
2.5dB 1.5dB
19°31°59.13” N 19°19° 1.98” N
99°07° 50.58” W 99°10° 31.66” W

Tabla 4.2. Parametros de trabajo de ambos transmisores.
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Luego de realizar la simulacion de cobertura con antenas omnidireccionales en
el software SPLAT se procedio a introducirles los patrones de radiaciéon con ayuda
del software Matlab, ya que el SPLAT no permite trabajar con antenas de
transmision direccionales.

El patron de radiacion de las antenas de ambos sitios se muestra en la Figura

4.1, mientras que sus ganancias son las mostradas en la Tabla 4.2.

a) b)

Figura 4.1. Patron de radiacién de las antenas de transmision a) Chiquihuite b) TV
UNAM.

Las condiciones de recepcion del SPLAT son: una antena omnidireccional con

ganancia de 0 dBi localizada a una altura de 10 metros sobre el nivel del terreno.

4.2.1. Estimacidn de cobertura del transmisor principal.

El transmisor principal actualmente esta operando por SPR, por lo cual, por
prudencia, no se le puede modificar sus parametros de operacién (antena o potencia
de transmision), ya que podria afectar a la audiencia de dicho radiodifusor. En la
Figura 4.2 se muestra la estimacién de intensidad de campo recibido para el
transmisor principal (PRA de 100 kW) con antena dirigida hacia el sur apuntando a
la ciudad con un azimut de 180°. Segun el IFT [2], la intensidad minima de la senal
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para que se considere Area de Servicio son 48 dBuV/m. Sin embargo, por la
experiencia de radiodifusores, se considera que este nivel es insuficiente para una
correcta recepcion, siendo lo mas habitual utilizar valores de hasta 60 dBuV/m para
una buena recepcion en exteriores. En el caso comun de que las antenas receptoras
se encuentran en el interior de la vivienda, el umbral para recepcion se situa

aproximadamente en los 70 dBuV/m.

E (dBu)

160

120

480

o 60

l4D

Figura 4.2. Intensidad de campo eléctrico producido por el transmisor principal.

Se observan algunas zonas donde el nivel de campo recibido no llega a los 50 6
60 dBu. Principalmente, al sureste de la ciudad hay una zona importante con bajo

nivel de campo que se resalta con una linea negra en el mapa.

4.,2.2. Estimacidon de cobertura del transmisor secundario.

Para definir los parametros de transmision del transmisor secundario ubicado en
TV UNAM se trabajara con tres escenarios. El primero de los escenarios seria con
la antena transmisora apuntando a la ciudad con un azimut de 0° y una potencia de

transmision baja (100 W) para afectar lo minimo posible a la audiencia. El segundo
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escenario intentaria cubrir la zona de sombra del transmisor principal, por lo que
habria que girar la antena hacia dicha zona. Por ultimo, el tercer escenario seria con
el mismo objetivo del segundo apuntando hacia la zona de sombra del transmisor
principal, pero con mayor potencia de transmision (700 W). A continuacién, se

presentan las estimaciones de cobertura de los tres escenarios.

4.2.2.1. Escenario I: baja potencia apuntando a la ciudad.

Para el primer escenario, la potencia de transmisién del transmisor secundario
se definié de 100 W y la antena transmisora apuntando hacia la ciudad con un

azimut de 0°. A continuacion, se muestra en la Figura 4.3 el resultado obtenido.
E (dBu)
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Figura 4.3. Intensidad de campo eléctrico producido por el transmisor secundario

con azimut de 0° y potencia de trasmisién de 100 W.

El transmisor secundario con azimut de 0° no logra servir el area del sureste de

la ciudad a la que el transmisor de Chiquihuite no llega. Por lo tanto, se procede a
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cambiar la direccion de la antena de transmision de TV UNAM hacia esta zona del

sureste de la ciudad.

4.2.2.2.  Escenario Il: baja potencia apuntando a la zona de sombra.

Para el segundo escenario se giro la antena transmisora hacia la zona donde el
transmisor principal no llega. En la Figura 4.4, se muestra el azimut con el que se

direccionaria la antena de transmision de TV UNAM.

Figura 4.4. Azimut modificado de la antena transmisora de TV UNAM.

La antena debe ser girada 97° de azimut. Se muestra en la Figura 4.5 la cobertura
que brinda este transmisor al direccionar su antena transmisora a la zona de
sombra.

Se observa que el transmisor de TV UNAM con 97° de azimut y 100 W de
potencia de transmision logra niveles de campo en la zona de sombra por encima

de 60 dBu; pero no en la totalidad de esta. Se considera que con estos parametros
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se cumple en la mayoria de la zona los 48 dBu que define el IFT para que se

considere area servida [2].
E (dBu)
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Figura 4.5. Intensidad de campo eléctrico producido por el transmisor secundario

con azimut de 97° y potencia de trasmisién de 100 W.

4.2.2.3. Escenario lll: Alta potencia apuntando a la zona de sombra.

Se considera simular otro escenario en el cual el transmisor secundario
mantuviera el azimut de 97°, pero aumentando su potencia de transmision a 700 W.
Con este tercer escenario se intenta obtener mejores niveles de campo en la zona
de sombra del transmisor principal; considerando que la mayoria de los usuarios
tienen sus antenas en interiores y para esto se requiere un nivel de campo mucho
mayor que el establecido por el IFT. El resultado de esta estimacién se observa en

la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Intensidad de campo eléctrico producido por el transmisor secundario

con azimut de 97° y potencia de trasmisién de 700 W.

Se reciben niveles de campo de hasta 100 dBu en algunas zonas. Solo queda
por cubrir el norte de esta zona de analisis que se resalta con lineas blancas en la
Figura 4.7. Se procedio al analisis con la herramienta Google Earth para examinar

qué hay ubicado en esta zona que provoca tanta sombra.

Figura 4.7. Zona de sombra en Tldhuac.
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Se verificd que la zona de sombra es debido a cerros y volcanes que estan
ubicados al Este de la Delegacion Tlahuac. Ademas, se comprobd que en esta zona
(destacada con linea blanca en la Figura 4.7) no existe poblacién a la que este
problema pueda afectar.

En la Tabla 4.3 se muestra un resumen de los parametros de los tres escenarios
que se simularon anteriormente. El transmisor principal en Chiquihuite (Tx1) no
cambia sus parametros como ya fue explicado. La variacion sera en el trasmisor
secundario en TV UNAM (Tx2).

Tx2 TX2 Tx2

Parametros Tx1 (Escenario 1) (Escenario 1) (Escenario I11)

Potencia nominal

., 8 kW 100 W 100 W 700 W
de transmision
PRA 100 kW 1 kW 1 kW 7 kW
Azimut 180° 0° 97° 97°

Tabla 4.3. Resumen de escenarios para la SFN.

Una vez definidos los escenarios para la SFN en términos de potencia, es
necesario realizar las estimaciones de los retardos; para evaluar si se pierde zonas
de cobertura debido a esto. Ademas, determinar si se le va a agregar offset al
transmisor secundario para eliminar o minimizar el problema. En el siguiente

epigrafe se explicaran estos términos.

4.3. Estimaciones de retardos.

Con el fin de definir los sitios de medicidon se van a tener en cuenta varios
aspectos. Uno de ellos es el retardo relativo entre la sefal principal (la que llegue
con mayor potencia) respecto a la sefial eco (la que llegue con menor potencia). El
retardo relativo en el punto de medida es la diferencia del tiempo de propagacion
entre las dos senales desde cada transmisor al receptor.
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4.3.1. Lineas de retardo.

Los transmisores estan espaciados 24.4 km; por lo tanto, el retardo maximo ideal
que se puede presentar entre ellos es de 81ps.

Existen zonas en las que la sefial proveniente de un transmisor con respecto de
la del otro se comporta como pre-eco (la sefial de menor intensidad precede a la de
mayor intensidad) y otras como post-eco (la sefial de menor intensidad es posterior
a la de mayor intensidad) [3]. Ya que el transmisor principal tiene una potencia de
trasmision muy superior al secundario, la potencia recibida desde el transmisor
principal sera mayor que la recibida desde el secundario incluso en puntos muy
préximos al transmisor secundario (TV UNAM), por lo que, si esos puntos estan mas
cercanos al transmisor secundario, seria zona de pre-eco. La potencia recibida del
principal va disminuyendo con la distancia hasta que llega a una zona en que se
iguala a la del transmisor secundario; y a partir de dicho punto (AP=0), comienza a
recibirse con mayor intensidad la sefal proveniente del transmisor de TV UNAM. En
la Figura 4.8 se muestran las diferencias de retardos en toda el area de cobertura
para el caso en que los transmisores no tengan offset (las dos senales se emiten en
el mismo instante).

Los grandes retardos al norte de la ciudad no son preocupantes, ya que en esa
zona la sefial recibida del transmisor del Chiquihuite es muy superior a la de TV
UNAM. La zona de mayor problematica estaria préxima al transmisor de TV UNAM,
donde llegan ecos muy espaciados en tiempo (40, 60 y 80 us) y se reciben similares
niveles de sefal de ambos transmisores. Este problema estaria presente para
cualquiera de los tres escenarios presentados anteriormente, debido a que la

diferencia de potencia entre ambos transmisores es siempre grande.
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Figura 4.8. Diferencia de retardos (us) en el receptor sin offset en los transmisores.

Segun la Practica Recomendada A/74 [3] los receptores tienen problemas para
demodular sefiales con pre-ecos mayores a 20 us y post-ecos a partir de 40 us. En
la Figura 4.9 se muestra la mascara de recepcion presentada en dicha
Recomendacién [3]. En el eje de las ordenadas se ubica la relacién D/E (dB), que
describe la diferencia de nivel de sefial recibido entre la sefial que llega de mayor
potencia llamada senal directa (D) y otra sefal que llega con menor potencia
llamada eco (E). El eje de las abscisas corresponde al retardo relativo entre ambas
senales (la Directa y el Eco). A la izquierda del retardo ‘O’ se ubican los pre-ecos
con valores negativos y a la derecha los post-ecos con valores positivos. El pre-eco
es cuando la senal Eco antecede a la sefnal Directa y post-eco cuando ocurre lo
contrario, el Eco es posterior a la sefial Directa.

Por lo tanto, segun esta mascara de referencia, los receptores que cumplan con
las relaciones de D/E y retardos relativos por debajo de la curva podran demodular

la sefal sin problema y los que estén por encima de la curva no podran demodular
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la sefial recibida. Se observa que a partir de los 5 us de pre-eco ya no pueden recibir

sefales del mismo nivel.

Figura 4.9. Valores minimos de una sefal con eco estatico que debe ser capaz de

demodular un receptor ATSC segun la Practica Recomendada A/74 de ATSC [3].

Para minimizar el problema de recibir niveles de sefial muy semejantes de ambos
transmisores en zonas donde hay retardos grandes, es necesario cambiar las lineas
de retardo (para evitar situaciones de pre-eco, que, como se observa en la Figura
4.9, son mas daninas). Es conveniente que en las cercanias del transmisor
secundario la diferencia de retardo no sea mayor a 5 ys. Lo anterior se logra
adicionado un offset a algun transmisor de la SFN, en este caso al secundario
situado en TV UNAM.

4.3.2. Resultados del retardo adicionado al transmisor
secundario.

Como se menciond anteriormente, la mayor diferencia de retardo que se puede
presentar entre ambos transmisores es de 81us, que seria en las ubicaciones
respectivas de cada transmisor. Por lo tanto, para que en el area proxima a TV
UNAM no haya retardos que superen los 5 us, el offset a adicionar al transmisor

secundario debe ser de 76 ps.
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A continuacion, en la Figura 4.10 se muestra la estimacion de retardos luego de
adicionarle un offset de 76 us al transmisor secundario.

Se obtuvo el resultado que se esperaba al adicionar el offset al transmisor
secundario. Fueron eliminados los grandes retardos en las zonas proximas al
transmisor de TV UNAM, donde se reciben ecos muy fuertes respecto a la sefial

principal.

Figura 4.10. Estimacion de retardos con offset de 76 ys en el transmisor

secundario.

4.4, Obtencién de mapas de nivel de Intensidad de campo y
retardos.

Como ya se ha mencionado, en el receptor influyen tanto las diferencias de nivel
de senal recibido entre sefal principal deseada y ecos (D/E), como el espaciamiento
en tiempo que haya entre ambas senales. Se muestran en las siguientes Figuras
4.11,4.12 y 4.13 los mapas de diferencia de nivel de campo recibido (AErx) de los
Escenarios 1, 2 y 3 respectivamente. La escala mostrada es la diferencia de

Intensidad de campo recibida del transmisor principal menos la del secundario (dB).
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Se indico en color rojo y marron los peores casos cuando la diferencia de sefal es
menor a 15 dB (rojo si la sefial mas fuerte es la procedente del Chiquihuite, marrén
si la sefial mas fuerte es de TV UNAM). Ademas se indican menores problemas en
las zonas amarillas y naranjas zonas donde la D/E es de 15 a 20 dB (amarillo si la
sefal mas fuerte es la procedente del Chiquihuite, naranja si la sefial mas fuerte es
de TV UNAM). Ya para los casos que la D/E sea mayor a 20 dB el receptor no va a
tener problemas para demodular la sefial aunque el eco esté muy espaciado en
tiempo. Se indican también las lineas de retardo ya con el offset adicionado para
poder relacionar las diferencias de amplitud de la sefales con las diferencias de
retardos.

Se observa en la Figura 4.11 que para el caso del primer escenario, a pesar del
offset adicionado al transmisor secundario para eliminar los retardos de 60 y 80 us
en las zonas cercanas a este transmisor, aun quedan algunas zonas en color rojo

(D/E<15 dB) que presentan retardos de hasta 50 ps.

(dB)

Figura 4.11. Diferencia de campo recibido (dB) y estimacién de retardos (us),

Escenario I.
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Se realizé el mismo procedimiento para el segundo escenario. Se observa en la
Figura 4.12 que el Escenario Il, con azimut de 97°, es mejor que el Escenario I. Ya
no existen zonas con relacion de amplitud menor a 15 dB (zonas de color rojo y

marron) que presenten retardos relativos de 50 ys como en el escenario anterior.
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Figura 4.12. Diferencia de campo recibido (dB) y estimacién de retardos (us),

Escenario Il.

Se realiz6 el mismo analisis para el Escenario Il con el objetivo de analizar cémo
influia el aumento de potencia respecto al Escenario |l. Se observa en la Figura 4.13
que existen zonas con D/E<15 dB y con retardos relativos hasta de 60 us. Esto
ocurre debido a que en este escenario la potencia de transmision de TV UNAM es
aumentada a 700 W y aumentan las zonas donde se recibe del transmisor
secundario sefal muy similar a la del principal. Se considera que el Escenario Il es
peor que el Escenario Il. A pesar de que mejora el nivel de sefal en la zona de
sombra del transmisor principal, se crean zonas con retardos relativos muy grandes
(hasta 60 us) y relaciones D/E <15 dB.
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Figura 4.13. Diferencia de campo recibido (dB) y estimacion de retardos (us),

Escenario lll.

Para los tres escenarios en cuestion, segun la Practica Recomendada A/74 [3],
se presentaran problemas en algunas zonas puntuales. Estas ubicaciones pueden
servir de valiosos casos de estudio para las Pruebas de Campo a realizar en el
Proyecto REFUTV. Para estas pruebas se tomara en cuenta, ademas de la
mencionada Recomendacion [3], las Pruebas de Laboratorio ya realizadas en el
proyecto [4].

En la Figura 4.14 se muestran los resultados obtenidos de las mascaras de
recepcion de algunos de los receptores comerciales evaluados en dichas pruebas
de laboratorio. Estas pruebas se realizaron con el equipo SFE de R&S y con seis
televisores, los cuales eran una muestra significativa de los receptores comerciales
en México en el momento en que se hicieron las pruebas. También se comparan
con la propuesta de A/74 [3] mostrada en la Figura 4.9 y con el ETL TV Analyzer
que sera el equipo a utilizar para las medidas. Se demostré en las Pruebas de

Laboratorio [4] que todos los receptores comerciales evaluados cumplieron con la
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Practica Recomendada A/74 [3] bajo la presencia de un eco estatico. El receptor
comercial de peor desempenfio soporta post-ecos de hasta 60 us y el de mejor hasta
70 ps. La ventana de ecualizacion para el caso de pre-ecos es mas reducida,

aunque también superaron a la A/74, soportando retardos de hasta 40 ps.

Figura 4.14. Desempenio de los receptores ante un Eco Estatico [4].

4.5. Definicién de parametros de transmisores.

Luego del estudio realizado en las secciones anteriores se puede dar
cumplimiento a uno de los objetivos principales de la presente tesis: definir los
parametros de disefio de la red de transmisién, como son las antenas, las potencias
y los retardos. Los parametros de la comunicacién mediante el enlace de
microondas ya fueron definidos en el Capitulo 3. Se resumen en la Tabla 4.4 los

parametros propuestos para la SFN, con los tres escenarios definidos.
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TVUNAM

Cerro del
Pardmetros .
Chiquihuite
Esc.l Esc.ll Esc.lll
Potencia nominal de
., 8 kw 100W 100W 700W
transmisién
Ganancia de la antena
. 15.8 dBi 13.6 dBi
transmisora
Azimut d? la antena 180° 0° 970 970
transmisora
Potencia Radiada Aparente
100 kW 1kwW 1kW 7 kW
(PRA)
Offset Ous 76 us

Tabla 4.4. Parametros de trabajo para la red de transmision de la SFN-ATSC.

La SFN para las Pruebas de Campo a realizar trabajara en los tres escenarios

descritos anteriormente. Por lo tanto, la definicidon de los puntos de medidas para

las pruebas estara basada en cada escenario. En el siguiente capitulo se

determinaran puntos de medidas diferentes para cada uno de los tres escenarios.
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Capitulo 5. Definicidn de los puntos de medida.

El estandar ATSC esta concebido para recepcion fija, por lo que las medidas
deben hacerse con la unidad maévil estacionada. Es importante que estén definidos
los sitios donde se van a realizar las mediciones en la campaina de Pruebas de
Campo y que sean sitios representativos de los cuales se obtenga informacién
valiosa para el posterior analisis de resultados. En este capitulo quedara definida la
ubicacion de estos sitios. Para su ubicacion, seran tomados en cuenta los estudios
de estimaciones de campo y retardos realizados en el capitulo anterior en cada
escenario. Ademas, se ubicaran puntos en entornos caracteristicos como zonas
urbanas densas y areas cercanas al aeropuerto. También se definira el numero total
de sitios a ubicar, ya sean exteriores o interiores, tomando de referencia
Recomendaciones de la ITU y de ATSC y las pruebas de campo abordadas en el

Capitulo 2.

5.1. NuUmero de sitios.

Para definir el numero de sitios de medicion en donde se llevara a cabo la
obtencion de las muestras de la sefial se tuvieron en cuenta varias referencias. La
primera de ellas es la Recomendacion A/75 de ATSC [1], la cual menciona que para
disponer de intervalos de confianza estadisticamente razonables se requiere un
numero de sitios entre 200 y 400, sin embargo la misma recomendacion propone
realizar pruebas en un intervalo de 50 a 100 sitios como minimo. La segunda es la
recomendacion recogida en el Informe ITU-R BT-2035-2 [2], que indica que para
obtener una muestra estadistica significativa, los puntos de medicién deben ser
entre 30 y 100 sitios, aunque recomienda que sea un numero mayor. Por ultimo, se
tomo en cuenta el numero de sitios de medicion que se considerd para las pruebas
de campo realizadas en la Ciudad de Nueva York para mediciones estaticas sobre
redes SFN de ATSC vy utilizando la configuracién de Transmisores Distribuidos
(DTxTs) [3]. Estas pruebas abordadas anteriormente en el Capitulo 2, indican que

se realizaron mediciones en 132 sitios, de los cuales 109 sitios fueron para
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mediciones estaticas en exteriores y los restantes 23 para mediciones en interiores,
este numero de sitios cumple con lo que recomienda el Informe ITU-R BT-2035-2
[2], que sefala que el numero de sitios en interiores debe ser una quinta parte del
total de sitios a utilizar en mediciones de exteriores.

Tomando en cuenta referencias mencionadas anteriormente, se definiran entre
100 y 130 sitios en total. De estos, se desea que las mediciones en interiores estén
entre 15 y 30 sitios, cumpliendo con la Recomendacion del Informe ITU-R BT-2035-
2 [2].

5.2. Ubicacion de los sitios.

La ubicacion de los sitios debe hacerse de manera que obtenga una variedad
numerosa de muestras y que a la vez sean zonas representativas.

Con la SFN se busca mejorar la cobertura del transmisor principal; por lo tanto,
es importante realizar mediciones cuando solo opera el transmisor del Cerro del
Chiquihuite y asi poder comparar con los tres escenarios definidos. En las
mediciones de campo realizadas en Puebla y Tlaxcala [4] referenciadas en el
Capitulo 2, se ubicaron nueve puntos de medida equiespaciados en la linea de 30
km que unia a los transmisores de su SFN. Tomando esta referencia, se propone
realizar mediciones en siete puntos equiespaciados 3.5 km aproximadamente en la
linea que une al transmisor del Cerro del Chiquihuite con el de TV UNAM. Ademas,
se ubicaran puntos en zonas en las que se esperan problemas de recepcion, segun
las estimaciones de campo realizadas en el capitulo anterior. También seran
ubicados puntos en lugares urbanos donde exista alto trafico vehicular y numerosos
edificios de gran altura con el objetivo de analizar el efecto del multitrayecto natural
y el provocado por la SFN en zonas con estas caracteristicas. Las medidas en
interiores se planificaran en sitios de la UNAM, SPR y en establecimientos donde lo

permitan las circunstancias.
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5.2.1. Operando solo el transmisor principal.

Se realizaran algunas mediciones cuando solo esté operando el transmisor
principal con el objetivo de estudiar el efecto de multitrayecto que se tiene en
recepcion debido sélo a este transmisor, y ademas, para comparar con los tres
escenarios de la red SFN. La distribucidon de estos puntos queda segun la Figura
5.1. La nomenclatura de los puntos estara formada por un numero de manera
consecutiva y por la letra “C” para los puntos que son “comunes”. Los puntos que
incluyan la letra “C” son los de comparacion entre el caso de cuando opera solo el
transmisor principal, respecto a cuando opera la SFN en cualquiera de los tres

escenarios.

E (dBu)
160

140

120

100
980

4 60

l4D

Figura 5.1. Distribucién de puntos de medicién para el caso de que opere solo el

trasmisor principal.
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Fueron definidos siete puntos equiespaciados 3.5 km aproximadamente en la
linea entre ambos transmisores (desde el punto 1C al 7C). Los puntos 8C y 9C
fueron ubicados en la zona norte de la ciudad donde a pesar de que estan muy
cerca del transmisor principal, este no logra cubrir estos puntos debido a los Cerros
de Zacatenco y Guerrero que estan en esa zona. Los puntos del 10C al 20C también
fueron ubicados debido a que el transmisor principal no logra servir estas zonas.
Son un total de 20 puntos, y estos puntos seran comunes (C) para los tres
escenarios, es decir, se medira en este punto para cuando opere solo el transmisor
principal y ademas cuando opere la SFN en cada uno de los tres escenarios. De
esta manera, se podria comparar el nivel de recepcion de un solo transmisor contra

la recepcidon cuando esta operando la SFN en cada escenario.

5.2.2. Entornos caracteristicos.

Las condiciones de recepcion de la sefal estan influenciadas directamente por el
entorno, por lo que seran seleccionadas algunas zonas de tal manera que se tenga
una muestra de todas las caracteristicas fisicas de la sefal recibida de la SFN. Los
tipos de zona de recepcion que se estudiaran se describen a continuacién. Se
ubicaron puntos en zonas urbanas densas especificamente con alto trafico vehicular
y grandes edificaciones. El resto de puntos se consideran zonas urbanas no densas,
donde los edificios son mas pequenos y calles mas estrechas sin el alto trafico de
vehiculos que existe en grandes avenidas. El aeropuerto es otro entorno muy
interesante a evaluar; se pueden recibir sefales con efecto Doppler y una adicion
de retardo aparte del que ya presentan debido a su propagacion, reflejadas por

aviones que despegan y/o aterrizan.

e Zonas urbanas densas.

En CDMX, las zonas con mayor trafico vehicular y grandes edificaciones se
encuentran Paseo de la Reforma y Santa Fe, en las delegaciones de Cuauhtémoc
y Alvaro Obregén respectivamente. En la Figura 5.2 se muestra la ubicacion de

estos puntos.
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Los puntos 21C y 22C corresponden a Santa Fe, estan espaciados 3 km
aproximadamente a lo largo de una de las avenidas principales que esta rodeada
de grandes edificios. Los puntos 23C y 24C estan sobre la Avenida Paseo de la
Reforma, también estan espaciados 3 km aproximadamente. Le fue incluida en la
nomenclatura del sitio la letra “C” debido a que estos 4 puntos son comunes (C)

para los tres escenarios de la SFN.

Figura 5.2. Distribucién de puntos de medicion en zonas urbanas densas.

e Aeropuerto.

Otro ejemplo de sitio caracteristico es el aeropuerto de la CDMX. Estudiar las
condiciones de recepcion en zonas cerca de este emplazamiento permitira evaluar
sefales en recepcion con efecto Doppler y una adicién de retardo (aparte del que
ya presentan las sefiales debido a su propagacion) producto de obstaculos en un
entorno real, ya que se tendran senales que seran reflejadas por aviones que
despegan y/o aterrizan. Se muestra en la Figura 5.3 la distribucion.

Se ubicaron 4 puntos en rejilla que abarquen los alrededores del aeropuerto.

Fueron nombrados con numeros consecutivamente e incluyen en la nomenclatura
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la letra “C”, especificando que son puntos de evaluacién para los tres escenarios de
la SFN.

Figura 5.3. Distribucion de puntos de medicidn en zonas alrededor del aeropuerto.

5.2.3. Interiores.

Debido a que se debe solicitar permiso para poder realizar mediciones en
interiores, es factible que se realicen dentro de las instalaciones de la UNAM y
edificios publicos como por ejemplo edificios oficinas, centros comerciales, etc. Se
muestran algunas zonas donde seria factible de realizarlas ya que son instalaciones
de la UNAM, SPR y centros comerciales. Se muestra en la Figura 5.4 los 5 puntos
propuestos para la medicion en interiores para los tres escenarios.

El punto comun 29C corresponde a las oficinas de SPR. El 31C y 32C se ubican
en la UNAM, corresponden al Posgrado de Ingenieriay TV UNAM respectivamente.
Los puntos 30C y 33C fueron situados en centros comerciales que tienen
estacionamiento bajo techo y se ubican al sur de la ciudad, zona con posibles
problemas de recepcion. Estos 5 puntos también fueron nombrados
consecutivamente y con la letra “C”, especificando que son puntos comunes para
los tres escenarios de SFN. Por lo tanto, seran 15 mediciones en interiores, 5 para

cada escenario.
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Figura 5.4. Distribucion de puntos de medicion en interiores

5.2.4. Zonas con problemas de recepcién esperados.

En las Pruebas de Laboratorio realizadas como parte del Proyecto REFUTV [5]
se obtuvieron los valores limites de recepcion de la sefal para la relacion entre
amplitud y retardo del conjunto de sefales del primer transmisor con respecto a las
del segundo transmisor (Figura 4.14). En estos resultados obtenidos se comprobd
que los receptores evaluados cumplian con la mascara de recepcién (Figura 4.9)
presentada por el estandar ATSC en la Practica Recomendada A/74 [6]. En esta
Practica Recomendada por ATSC se evalua a los receptores ante un eco estatico.
Esta prueba comprende los valores limites (umbrales) que debe demodular un
receptor ante un solo eco. La presencia de un eco estatico es el comportamiento
ideal de una SFN de dos transmisores. Por lo que la Practica Recomendada A/74
representa los valores minimos que debe soportar el ecualizador de un receptor
ATSC ante una SFN. Debido a lo anterior, se usara de referencia esta mascara para
ubicar las zonas, que segun las estimaciones de campo y retardo realizadas,
puedan ser puntos criticos. En la Figura 5.5 se observa la mascara de recepcion
recomendada por ATSC [6] (linea de color negro) y le fue incluido los margenes de

interés a evaluar segun el riesgo de recepcién. En el eje de las ordenadas se ubica
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la relacion D/E (dB), que describe la diferencia de nivel de sefial recibido entre la
senal que llega de mayor potencia llamada sefial directa (D) y otra sefal que llega
con menor potencia llamada eco (E). El eje de las abscisas corresponde al retardo
relativo entre ambas sefnales (la Directa y el Eco). A la izquierda del retardo ‘0’ se
ubican los pre-ecos con valores negativos y a la derecha los post-ecos con valores
positivos. Como ya ha sido explicado, el pre-eco es cuando la sefial Eco antecede
a la senal Directa y post-eco cuando ocurre lo contrario, el Eco es posterior a la

sefal Directa.

Figura 5.5. Mascara de recepcion de referencia para estimar niveles de

problematica.

A continuacién, se describen los margenes a evaluar segun el riesgo de
recepcion. Estos margenes fueron establecidos segun los resultados obtenidos en
las Pruebas de Laboratorio del proyecto REFUTV [5] que fueron mostrados en la
Figura 4.14 del capitulo anterior, incluye la mascara de recepcion de la Practica
Recomendada A/74 [6] y la obtenida de los receptores de mejor y peor desemperio.

Quedan establecidos tres niveles de riesgo en la recepcion.
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» Zonas amarillas: posible riesgo, fue ubicada * 0.5 dB respecto al eje de

ordenadas (D/E)y * 5 us al eje de las abscisas (Retardo).
» Zonas rojas: sin recepcion, encima de la zona amarilla.

» Zonas verdes: recepcion sin problemas, debajo de la zona amarilla.

La mascara presentada en la Figura 5.5 debe ser tomada como referencia de
partida, ya que se refiere a un comportamiento ideal de la SFN porque no ha sido
contemplado el multitrayecto natural. Ademas, cada receptor tiene caracteristicas
de recepcion diferentes como se observo en la Figura 4.14 del capitulo anterior.
Para evaluar los tres escenarios definidos en el capitulo anterior y ubicar las zonas
criticas de cada uno, fue necesario extrapolar las curvas de la Figura 5.5 a una tabla
para facilitar la programacién en Matlab. Dicha tabla se encuentra en el Anexo 1.

Es importante aclarar que los mapas obtenidos y presentados a continuacion
estuvieron basados en las estimaciones de cobertura realizadas en el software
SPLAT. Este software considera antena de recepcién exterior omnidireccional con
una altura de 10 m sobre el nivel del suelo. Por lo general, las antenas ubicadas en
exteriores son directivas, esto aumentaria la diferencia entre las sefiales recibidas

de ambos transmisores y favoreceria la recepcion.

5.2.4.1. Escenariol.

Para el primer escenario, donde el transmisor secundario trabajara con una
potencia de transmision de 100 W y la antena tendra un azimut de 0°, se obtuvo el
resultado presentado en la Figura 5.6. Se ubicaron los puntos de medida comunes
abordados anteriormente (desde el 1C hasta el 33C) y los particulares de este
escenario, que podrian presentar problemas segun la mascara de recepcion de la
Figura 5.5. Se comprob¢ lo analizado en el capitulo anterior, en este escenario se
crean zonas con posible riesgo (amarillo) en el centro de la ciudad y otras cercanas
al transmisor secundario. Se ubicaron tres puntos de medicién en estas zonas de

posible riesgo, los puntos 1-l, 2-1 y 3-I resaltados en color rojo en la Figura 5.6.
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Los tres puntos fueron nombrados consecutivamente y seguidos de la letra “I”,
especificando que son puntos del Escenario |. Serian 36 puntos en total para este

escenario.

Figura 5.6. Puntos de medida para el Escenario I.

5.2.4.2. Escenario ll.

Al girar la antena del transmisor secundario a un azimut de 97° se crean nuevas
relaciones de potencia y retardo, como se analizé en el Capitulo 4. Segun el analisis
hecho a partir de la mascara de recepcion obtenida en la Figura 5.5, la zona de
problema se traslada al sureste de la ciudad, aunque en menor medida que la zona
de sombra que existia para el caso de operar solo el transmisor principal. Se
observa en la Figura 5.7 que los puntos comunes 11C, 18C y 19C ya no presentan
problemas (zonas verdes) y fueron ubicados en puntos comunes bajo el criterio de
que no era zona servida cuando solo opera el transmisor principal, por lo que en
este caso supera a la cobertura de cuando solo opera el transmisor del Cerro del

Chiquihuite. Ademas, se observa que a diferencia del primer escenario, no se han
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creado nuevas grandes zonas de posible riesgo (amarillas) o sin recepcion (rojas).
Se comprueba lo concluido en el capitulo anterior: el Escenario |l supera al primer

escenario.

Figura 5.7. Puntos de medida para el Escenario Il.

Por lo tanto, no se definen puntos especificos en este caso. Para el Escenario |l,

los puntos de medicion seran los 33 comunes con los demas escenarios.

5.2.4.3. Escenario lll.

Al aumentar la potencia de transmision a 700 W para el tercer escenario, las
relaciones de potencia entre las senales de ambos transmisores cambian. Se
observa en la Figura 5.8 que la situacion empeora, ya que se crean grandes zonas
con relaciones de potencias muy pequeias y retardos relativos muy grandes en
toda el area sureste de la ciudad. Fueron ubicados puntos de medicion en estas
zonas consideradas sin recepcion (rojas) y de posible riesgo (amarillas). Seran 7
puntos especificos que fueron resaltados en color azul en la Figura 5.8 y seguidos
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de la especificacion “llI” para aclarar que son particulares del Escenario Ill. Ademas,
se ubican los 33 comunes de todos los escenarios de la SFN. Por lo tanto, son 40

puntos de medicion en este escenario.

Figura 5.8. Puntos de medida para el Escenario lll

En resumen, habra 129 puntos de medida, 114 mediciones en exteriores y 15 (5
de cada escenario) en interiores (Anexo 2). De estos 129, corresponden 36 puntos
para el Escenario | (33 comunes y 3 especificos). Para el Escenario 2 no se
considerd necesario ubicar puntos especificos; por lo tanto, son 33 puntos de
medidas para este caso. Para el tercer escenario se consideraron 7 puntos
especificos para un total de 40 puntos. Por lo tanto, son 109 sitios de medicion para
los tres escenarios de SFN, sumandole los 20 puntos correspondientes al caso de
cuando solo opere el transmisor principal, suman los 129 sitios de medida para la

campafa de las Pruebas de Campo a realizar.

92



Bibliografia

Advanced Television Systems Committee. “A/75: Recommended Practice: Developing DTV Field Test
Plans”. Washington, D.C. 26 de julio, 2001.

Informe ITU-R BT-2035-2. “Directrices y técnicas para la evaluacion de sistemas de radiodifusion de
television digital terrenal incluida la determinacion de sus zonas de cobertura”. International

Telecommunication Union. Noviembre, 2008.

Meintel, Sgrignoli, and LLC Wallace. “A Report to The Metropolitan Television Alliance Regarding Field
Test Results for the New York City Prototype Distributed Transmission System” MTVA DTx Field Test
Report-Final 06 27 08.doc. Junio, 2008.

Daniel Esquivel Trujillo. Tesis de Licenciatura: “Canales de propagacion para redes SFN” .Facultad de

Ingenieria, UNAM. Marzo, 2016.

José Maria Matias Maruri, Mario Alberto Hernandez Flores. “Resultados de las pruebas de laboratorio de

ATSC”. Facultad de Ingenieria, CONACYT. 01 de Junio, 2016.

Advanced Television Systems Committee. “A/74 Recommended Practice: Receiver Performance

Guidelines ”. Washington, D.C. 07 Abril, 2010.

93



Conclusiones

En este ultimo capitulo seran presentadas las conclusiones de la presente Tesis
y se describiran los objetivos logrados.

Como ya fue explicado, una Red en Frecuencia Unica consiste en una red de
dos o0 mas transmisores que operan en un mismo canal de radiofrecuencia. La red
SFN de estudio en el proyecto REFUTV al cual pertenece la presente tesis, estara
formada por dos transmisores ubicados en CDMX. El principal estara situado en el
Cerro del Chiquihuite y el secundario en TV UNAM. El despliegue de esta red estara
a cargo del radiodifusor SPR, teniendo como canal fisico el numero 30, que es en
el que transmite en la actualidad.

Como contribucion al desarrollo del proyecto y la realizacion de las Pruebas de
Campo, en la presente tesis fueron realizadas estimaciones de cobertura teniendo
en cuenta relaciones de nivel de sefal y retardos relativos de ambos transmisores,
con el objetivo de definir los parametros de la red de transmisién de la SFN vy
ademas ubicar los puntos donde se realizaran las mediciones.

Primeramente, se realizd la estimacion del enlace de microondas para la
comunicacion entre los dos transmisores que conforman la SFN. Se realizé un
analisis de viabilidad para las frecuencias de 13 GHz y 7 GHz y se comprobd
mediante calculos tedricos la atenuacién que sufren los radioenlaces de largas
distancias a altas frecuencias. El factor que mas afecté6 al radioenlace a 13 GHz en
comparacion con el de 7 GHz fue la atenuacion por lluvia, por lo que se concluye
que el enlace a 7 GHz es viable incluso con lluvia, y que el enlace de 13 GHz es
viable sin lluvia, pero puede perderse el enlace en caso de lluvia fuerte. Se lograron
definir los parametros de transmisién y recepcion del enlace de microondas, el cual
es parte de la red de transmision de la SFN. Se trabajara a frecuencias de 7 GHz o
13 GHz con una potencia de transmision de 24 dBm o 18 dBm respectivamente.
Las ganancias de las antenas de transmision y recepcion seran de 35.5 dBi (7 GHz)
0 39.3 dBi (13 GHz). La sensibilidad del receptor sera de -76.6 dBm para 7 GHz y -
77.1 dBm para13 GHz.
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Se realizaron estimaciones de campo y retardo relativos de los dos transmisores
que componen la red SFN. Fueron evaluados tres escenarios con el objetivo de
definir los parametros de la red de transmisién. Quedd definida la orientacién de la
antena del transmisor secundario y la potencia de transmision del mismo para cada
uno de los tres escenarios. En el primer escenario el transmisor secundario trabajara
con una potencia de transmision 100 W y con azimut de 0°. En el segundo, se
mantendra la potencia de transmision, pero la antena transmisora sera girada 97°
de azimut hacia la zona de sombra del transmisor principal. Por ultimo, en el tercer
escenario se trabajara con el mismo azimut, pero se aumentara la potencia de
transmision a 700 W. Para los tres escenarios se le agregara un offset de 76 us al
transmisor secundario con el objetivo de evitar grandes retardos en las zonas
préoximas al transmisor de TV UNAM, donde se reciben ecos muy fuertes respecto
a la senal principal.

Fueron definidos los puntos de medida para la campafia de las Pruebas de
Campo a realizar. Se tomé en cuenta para la ubicacion de los mismos, las
estimaciones de cobertura y retardos relativos realizadas de cada escenario y se
tomo de referencia la mascara de recepcion de la Practica Recomendada A/74 que
representa los valores minimos que debe soportar el ecualizador de un receptor
ATSC ante una SFN. Ademas de dicha mascara, se tomé en cuenta los resultados
obtenidos en la evaluacion de receptores ante un eco estatico en las Pruebas de
Laboratorio realizadas en el proyecto REFUTV. A partir de estos resultados fueron
establecidos niveles de riesgo de recepcion para la ubicacion de los sitios. Ademas,
se ubicaron puntos de medicion a partir de variadas condiciones de recepciéon, como
son recepcion en interiores o exteriores y entornos caracteristicos como zonas
urbanas densas y el aeropuerto. En resumen, habra 129 puntos de medida, 114
mediciones en exteriores y 15 en interiores, cumpliendo asi con el Informe ITU-R
BT-2035-2 para la evaluacion de la cobertura de television digital.

Se espera que esta Tesis y las Pruebas de Campo a realizar sirvan como una guia

para el disefio y despliegue de redes SFN en todo México.
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Anexo 1

En el presente anexo se muestran las tablas obtenidas a partir de las curvas de la

mascara de recepcion de referencia de la Figura 5.5. Al definir estos intervalos y

asignarle niveles de problematica por colores facilita la programacioén en Matlab a la

hora de obtener los mapas de las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8. En la primera columna de

la tabla se establecen intervalos de retardos relativos (eje horizontal de la Figura

5.5) segun cambios en las curvas de referencias, en la segunda columna se define

qué relacion debe existir entre la sefial deseada y el eco, D/E (eje vertical de la

Figura 5.5) para asignarle el nivel de riesgo de recepcién (color amarillo, verde y

rojo) segun la zona donde se encuentre de la Figura 5.5.

Pre-eco Post-eco
Retardo D/E (dB) color Retardo D/E (dB) color
(us) (ns)
0-5 0-2 0-15 0-1
Mayor que 2 Mayor que 1
5-10 04 15-25 005 T
Mayor que 4 0.5-3
10-15 0-2 - Mayor que 3
2-7 25-35 0-2 T
Mayor que 7 2-4
15-25 0-4 - Mayor que 4
475 35-40 03 T
Mayor que 7.5 3-5
25-45 0-6.5 - Mayor que 5
6.5-15.5 40-50 04 T
Mayor que 15.5 4-15.5
Mayor a 45 0-14.5 - Mayor que 15.5
14.5-15.5 Mayor a 50 0-14.5 T
Mayor que 15.5 14.5-15.5
Mayor que 15.5
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Anexo 2. Ubicacion de sitios de medida.

En el presente anexo se describen los puntos de medida ya definidos. Se
especifica las coordenadas geograficas y el criterio por el cual fue seleccionado.
Primeramente, aparecen los 33 puntos comunes que también seran analizados en

los tres escenarios. Luego se especifican los puntos particulares del primer y tercer

escenario (no fueron definidos puntos especificos para el Escenario Il).

Puntos comunes.

. . Criterio de
Nomenclatura Latitud Longitud ..
seleccidn
Linea entre ambos
1C 19°29'59.27"N 99° 8'14.78"W .
transmisores
Linea entre ambos
2C 19°28'7.12"N 99° 8'38.03"W .
transmisores
Linea entre ambos
3C 19°26'21.00"N 99°9'1.40"W .
transmisores
Linea entre ambos
4C 19°24'38.99"N 99°9'21.61"W .
transmisores
Linea entre ambos
5C 19°22'33.79"N 99°9'48.72"W .
transmisores
Linea entre ambos
6C 19°20'58.91"N 99°10'9.57"W .
transmisores
Linea entre ambos
7C 19°19'14.95"N 99°10'29.14"W .
transmisores
Zona de sombra del
8C 19°30'11.50"N 99°6'44.31"W . o
transmisor principal
Zona de sombra del
9C 19°29'5.66"N 99° 6'8.60"W . o
transmisor principal
Zona de sombra del
10C 19°22'24.84"N 99° 2'3.40"W . L
transmisor principal
Zona de sombra del
11C 19°21'30.13"N 99°1'26.97"W . L
transmisor principal
Zona de sombra del
12C 19°20'12.57"N 98°58'20.18"W _ e
transmisor principal
Zona de sombra del
13C 19°19'31.42"N 99° 5'35.87"W . o
transmisor principal
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Zona de sombra del

14C 19°17'50.56"N 99°5'7.18"W . o
transmisor principal
Zona de sombra del
15C 19°18'41.37"N 99°3'26.71"W . o
transmisor principal
Zona de sombra del
16C 19°17'31.22"N 99° 2'57.39"W . o
transmisor principal
Zona de sombra del
17C 19°17'37.12"N 99°1'38.76"W . o
transmisor principal
Zona de sombra del
18C 19°17'39.13"N 98°59'57.18"W . o
transmisor principal
Zona de sombra del
19C 19°15'45.79"N 98°57'51.51"0 . L
transmisor principal
Zona de sombra del
20C 19°13'41.39"N 98°59'50.66"W ) o
transmisor principal
21C 19°21'32.58"N 99°16'9.13"W Zona urbana densa
22C 19°22'41.96"N 99°15'15.06"W Zona urbana densa
23C 19°25'41.43"N 99°9'53.41"W Zona urbana densa
24C 19°26'39.38"N 99° 8'23.68"W Zona urbana densa
25C 19°26'14.72"N 99° 5'20.68"W Aeropuerto
26C 19°26'52.44"N 99° 3'57.29"W Aeropuerto
27C 19°24'59.22"N 99° 4'37.60"W Aeropuerto
28C 19°25'29.96"N 99° 3'16.99"W Aeropuerto
29C 19°25'29.44"N 99°10'2.96"W Interiores
30C 19°20'7.61"N 99°9'29.71"W Interiores
31C 19°19'46.37"N 99°10'57.44"W Interiores
32C 19°19'1.39"N 99°10'32.38"W Interiores
33C 19°18'24.52"N 99° 9'53.05"W Interiores
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Puntos especificos del Escenario |.

Nomenclatura

Latitud

Longitud

Criterio de seleccion

1-1 19°23'18.18"N 99°11'35.83"W Zona de posible riesgo
2-1 19°23'6.42"N 99° 8'59.32"W Zona de posible riesgo
3- 19°20'3.18"N 99°10'30.90"W Zona de posible riesgo

Puntos especificos del Escenario ll.

Nomenclatura Latitud Longitud Criterio de selecciéon
1-11 19°22'41.69"N 99°5'42.85"W Zona sin recepcion
2-11 19°22'6.54"N 99°6'51.91"W Zona de posible riesgo
3-1ll 19°19'50.97"N 99°7'18.85"W Zona de posible riesgo
411 19°19'36.08"N 99° 7'34.35"W Zona sin recepcion
5-ll 19°17'43.22"N 99°7'26.31"W Zona de posible riesgo
6-lll 19°19'41.30"N 99°2'10.34"W Zona de posible riesgo
7-11 19°18'42.40"N 99° 1'41.75"W Zona sin recepcion
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DECLARACION

La informacion presentada en este trabajo se obtuvo de diversas fuentes que se
consideran fidedignas y se consignan puntualmente en las referencias. El uso dado
a la informacion es de naturaleza estrictamente de investigacion académica y de
divulgacién, sin fines de lucro o de otra indole. Se ha hecho también el mayor
esfuerzo por acreditar debidamente datos, opiniones y contenidos presentados, por

lo que cualquier error u omision en ello, es del todo involuntario.

Ciudad de México, septiembre de 2018

100



	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Estado del Arte
	Capítulo 3. Radioenlace para la Red de Transmisión
	Capítulo 4. Estimación de Cobertura y Definición de Parámetros de Transmisores
	Capítulo 5. Definición de los Puntos de Medida
	Conclusiones
	Anexos

