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Resumen

La migracién del sistema analégico de television NTSC (del inglés National Television System
Committee) a un sistema digital comenzd en México en el afio 2004, cuando el gobierno del pais
decide adoptar la estandar americano ATSC (del inglés Advanced Television Systems Committee),
como su norma para la radiodifusion terrestre de la televisién digital. ATSC constituye una norma
cuyo tipo de modulacidon es basado en amplitud y una sola portadora, por tanto es afectada
significativamente por el multitrayecto. Una Red en Frecuencia Unica (SFN, del inglés Single
Frecuency Network) consiste en una red de dos o mds transmisores que operan en un mismo
canal de radiofrecuencia. Gracias a las pruebas de laboratorio y de campo realizadas en los ultimos
anos, se evidencia que es posible la puesta en marcha de redes SFN con el estdndar ATSC. Esto es
posible debido a la implementacidon de una sincronizacion en los sistemas de transmisores que
conforman la red, y el disefo innovador de los ecualizadores dentro de los receptores.

Una ventaja significativa de las redes SFN es la mejora considerable en la gestién del espectro
radioeléctrico, permitiendo asi aumentar en niumero de canales de television o liberar ciertas
bandas de television para ser asignadas a otros servicios de telecomunicaciones.

El uso de diferentes tipos de antenas receptoras por parte del usuario final puede tener un
impacto directo en la calidad de recepcion de las sefiales de television deseadas. Para el caso de
Redes en Frecuencia Unica, el patrén de radiacién de las antenas receptoras puede influir en el
area de servicio brindada por los transmisores que conforman la red. La capacidad para lidiar con
sefiales provenientes de diversas direcciones debe variar dependiendo del tipo de antena, y su
orientacion.

Este estudio, enmarcado dentro del proyecto REFUTV (Desarrollo de Redes en Frecuencia Unica
para Televisiéon Digital ATSC), se enfoca en evaluar la cobertura correspondiente a una red SFN
bajo el estdndar ATSC; mediante la simulacion de diferentes configuraciones basadas en el tipo y
orientacién de las antenas receptoras. El proyecto REFUTV es un proyecto de cooperacién
internacional, y tiene previsto la realizacion de una etapa de pruebas en campo durante la
implementacidn de una red SFN real en la Ciudad de México (CDMX). Dicha red estard conformada
por dos transmisores, el transmisor principal ubicado al norte de la ciudad mientras que el emisor
secundario estara localizado en la zona sur.

Ademas parte de este trabajo consiste en la planificacion para el desarrollo de la campafia de
mediciones en campo durante la operacién de la red SFN-ATSC mencionada, asi como la
elaboracion de herramientas que permitan un procesado eficiente de los resultados recopilados
durante el periodo de pruebas.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. La Television Digital Terrestre. Situacidén general

La televisién digital (DTV, del inglés Digital Television), permite la transmisiéon de una sefial de
televisién en formato digital. Existen tres variantes para su puesta en practica, terrestre, satelital y
por cable [1]. Es importante aclarar que este documento se enmarca en estudios de la Televisidn
Digital Terrestre (TDT).

El incremento de la demanda de servicios interactivos de television, incluyendo programacion de
alta definicion, motivd la migracidon de transmision analdgica a digital. La transmision digital de
televisién ha sido un area de continua investigacion e innovacion, lo que se evidencia en el
desarrollo tecnolégico plural y la creacién de nuevos estandares en la ultima década.

La television es probablemente la plataforma mas econdmica para informar, educar y entretener a
las personas alrededor del mundo. La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) estima que
el numero de hogares con recepcion de televisién ha superado los 1,400 millones a nivel mundial
[2]. El desarrollo de las transmisiones de TDT ha revolucionado la industria de servicios interactivos
multimedia, cambiando la percepcién que existe desde hace décadas de lo que es televisién;
ahora es posible la transmisién de mas canales de programacién dentro del mismo ancho de
banda, liberando parte del espectro ocupado por canales analdgicos para nuevos servicios.
Ademads introduce movilidad y facilita la convergencia de transmision de datos, difusidn de
televisién y telefonia.

Varios estandares de televisidn digital han sido desarrollados en diferentes partes del mundo. Por
ejemplo, en Europa, se formd un consorcio entre distintas empresas para el desarrollo de
televisidn digital. Esta iniciativa es conocida como DVB (del inglés Digital Video Broadcasting). El
estandar de TDT resultado de este proyecto fue denominado DVB-T (del inglés Digital Video
Broadcasting - Terrestrial) [3].

En Japdn se lanzé un proyecto para disefiar un estandar altamente flexible para la difusion de
television de alta definicién. El resultado fue el estandar llamado ISDB (del inglés Integrated
Services Digital Broadcasting). Se trata de un conjunto de normas para transmision de radio y
televisién digital. La familia dedicada a la televisidn digital se conoce como ISDB-T (del inglés
Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial) [4]. En China se publicé en el 2006 otro
estandar para television digital conocido como DTMB (del inglés Digital Terrestrial Multimedia
Broadcasting) [5].

Por otro lado, siguiendo el éxito que tuvo el estandar de television analdgica en los Estados
Unidos, se formé el grupo llamado Comité de Sistemas de Televisién Avanzada (Advanced
14



Television Systems Committee) para el desarrollo de un estandar de televisién digital, el cual fue
llamado de la misma manera, ATSC [6]. Este estandar, fue aprobado en 1996.

En julio de 1999, el gobierno mexicano decide evaluar el desarrollo de las tecnologias de
radiodifusién digitales existentes hasta ese momento. El Comité Consultivo de Tecnologias
Digitales para la Radiodifusidn fue la entidad creada con este propdsito, analizando los estandares
para transmisiones de televisiéon digital impulsados en el mundo hasta aquel entonces: ATSC, DVB-
T e ISDB-T. Finalmente, en 2004, fue oficializada la adopcién de la norma ATSC como estandar de
televisién digital a implementar para llevar a cabo el apagdn analégico en el pais [7]. El uso del
ancho de banda precedente (6 MHz), las facilidades de este sistema para transmisiones televisivas
de alta definicidn, costos de implementacién y su utilizacion en paises cercanos como Estados
Unidos de América y Canada; favorecieron la puesta en practica definitiva de ATSC en el territorio
nacional mexicano [7]. Las transmisiones analdgicas de television fueron suspendidas de forma
definitiva en diciembre de 2015 [8].

En México existen Redes de Frecuencia Multiple (MFN, del inglés Multiple Frecuency Network).
Estas redes utilizan transmisores complementarios en canales diferentes para brindar la misma
programacion, con el fin de ampliar el area de servicio, o cubrir zonas de sombra y evitar
interferencias, haciendo uso de gran parte del espectro. La implementacién de Redes en
Frecuencia Unica es comun bajo normas de TDT que utilizan modulacién basada en
multiportadora, como son DVB-T, DTMB, ISDB-T e ISDB-Tb (del inglés ISDB-T Built-in); este ultimo
constituye una variante brasilefia del estandar japonés ISDB-T [9].

En una red SFN, la cobertura de un darea especifica puede ser proporcionada por un determinado
numero de transmisores que se encargan de poner en el aire la misma sefal en el mismo canal de
frecuencia, sincronizados en tiempo. En cierto punto de recepcién las contribuciones de ambas
sefiales no se interfieren, incluso pueden mejorar la recepcion de la sefial en determinadas
condiciones. Esto contribuye, considerablemente, a mejorar la eficiencia del espectro
radioeléctrico [10]. Otros beneficios de este tipo de redes es que habilita la posibilidad de brindar
servicio en lugares donde no es posible la llegada de la sefal cuando solo es utilizado un
transmisor de alta potencia. Ademds permite la reutilizacion de instalaciones destinadas a
servicios de comunicaciones, digase torres de telefonia celular y radiodifusién. Con las redes SFN
es posible reducir el margen de desvanecimiento, ya que es posible trabajar con niveles de
potencia mads bajos y lograr un buen nivel de sefial en determinada area de servicio. Las redes SFN
ya son comunes para aquellos estdndares que utilizan una modulacion basada en multiples
portadoras [11-13]. Para el caso de ATSC, no existe mucha documentacidn sobre el despliegue de
estas redes, aunque Ultimamente se ha evidenciado su implementacién bajo ciertos esquemas de
transmisores y diferentes disefios de los dispositivos receptores [14, 15].

En contraste con los beneficios desplegados por el estandar ATSC, existe una dificultad inherente a
este sistema, su baja robustez frente al multitrayecto natural y artificial, asi como al
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desplazamiento Doppler, lo que entorpece la implementacién de redes SFN [16]. La propagacion
multitrayecto puede provocar distorsidn y atenuacién de las sefales recibidas y, por consiguiente,
degradar la calidad de funcionamiento de los sistemas radioeléctricos. La marcada vulnerabilidad
del sistema ATSC ante este fendmeno, recae en la utilizacién de un esquema de modulacion
basado en una sola portadora, llamado modulacién 8-VSB (del inglés, 8-Level Vestigial Sideband)
[17].

El uso de diferentes tipos de antenas receptoras por parte del usuario final, y por consiguiente
distintos patrones de radiacion, puede influir directamente en que el usuario reciba
correctamente la sefial, y por extensidn, en el drea de servicio brindada por los transmisores que
conforman la red SFN. La capacidad para discriminar sefiales provenientes de diversas direcciones,
productos del multitrayecto artificial provocado por una red SFN, debe variar en dependencia de
las caracteristicas del elemento receptor. Patrones de radiacién mas directivos pueden descartar
aquellas sefiales no deseadas, marcando la calidad de recepcidon en determinados puntos vy
generando implicaciones sobre la cobertura de la red.

Por otra parte, los ecualizadores de canal en los receptores tienen como principal finalidad
mejorar la recepcion en condiciones de multitrayecto, por tanto también abren la posibilidad de
gue se mejore la recepcion en este tipo de redes [18].

1.2. Proyecto REFUTV

El proyecto REFUTV "Desarrollo de Redes en Frecuencia Unica para Televisién Digital ATSC" es un
proyecto de colaboracién internacional financiado por CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia) y el CDTI (Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial, Espafia), los paises
involucrados son México y Espaia.

Dentro de este propdsito participan, desde un inicio, tres entidades: la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, Telematica e Innovacion a Bordo S.A. de C.V. (TELBOR) y EGATEL S.L. Ademas,
posteriormente, tuvo lugar la importante incorporacion de SPR (Sistema Publico de Radiodifusion
del Estado Mexicano). Desde un inicio este proyecto enmarcaba la realizacién de dos etapas de
mediciones, una ya desarrollada en laboratorio y otra a realizar en campo. Para llevar a cabo la
campafia de mediciones en campo, seran ocupadas instalaciones y equipamiento pertenecientes a
SPRy TV UNAM; algunos de ellos facilitados por las empresas TELBOR y EGATEL.

Como parte del proyecto, se pretenden realizar pruebas de campo de las cuales se espera la
confirmacién de una viabilidad en la implementacidn de redes SFN con ATSC; logrando conocer los
pardmetros de operacién bajo los cuales puede funcionar una red de este tipo. Los trabajos y
estudios realizados en esta tesis se enmarcan dentro de las necesidades de dicho proyecto.
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1.3. Justificacion

En contraste con otros estandares, basados en la modulacion OFDM (del inglés Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), el correcto funcionamiento de una red SFN dentro de la
televisién digital ATSC depende, en gran medida, de la calidad y comportamiento del ecualizador
de cada dispositivo receptor.

El uso de distintos tipos de antenas receptoras puede influir en el desempefio de una red SFN,
debido a que patrones directivos son capaces de atenuar sefiales derivadas de direcciones no
deseadas, en este caso las sefales provenientes de transmisores mas alejados o que lleguen con
menor intensidad al receptor. Se realizaran simulaciones que permitan estudiar el impacto de los
patrones de radiacidon de las antenas receptoras de los usuarios sobre el area de cobertura
generada por la Red en Frecuencia Unica, teniendo en cuenta distintas configuraciones. El calculo
de retardos relativos y diferencias de intensidad de campo en cada punto, permitird la definicion
de zonas de sombra en cuanto a recepcién de la sefial, tomando como base la mdscara de
recepcion referenciada en la Practica Recomendada A/74 [19] de ATSC.

Ademas se requiere la planificacién de una campafia de pruebas en campo durante la operacién
de la red SFN-ATSC real, que permita validar la implementacion de este tipo de redes en México.
Adicionalmente es necesario el desarrollo de herramientas destinadas al procesado de aquellos
datos recopilados en el periodo de mediciones, para una evaluacion futura del desempeno de los
receptores.

Todo este trabajo constituye el complemento definitivo a otras tesis ya desarrolladas dentro del
proyecto REFUTV [20, 21], donde se manejaban aspectos iniciales relativos a la planificacion de la
etapa de pruebas de campo.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

El primer objetivo general de esta tesis consiste en analizar el impacto de diferentes tipos de
antenas receptoras sobre la cobertura de una red SFN, bajo el estandar ATSC. Ademas, el segundo
objetivo principal es planificar el desarrollo de una campafia de mediciones reales y el procesado
posterior de los parametros recopilados durante ese periodo.

1.4.2. Especificos

A partir de los objetivos generales planteados anteriormente, se derivan los siguientes objetivos
especificos:
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e Comparar la cobertura desplegada para las diferentes configuraciones de las antenas de
recepcidn propuestas, a partir de los resultados derivados de las simulaciones.

e Identificar la configuracidon de recepcion mas eficiente en cuanto al area de servicio
proporcionada.

e Planificar logisticamente el periodo de medidas en campo y captura de datos en
laboratorio.

e Desarrollar herramientas que agilicen la posterior etapa de procesado de los pardmetros
obtenidos durante las pruebas.

1.5. Estructura de la tesis

La presente tesis abarca 6 capitulos, a continuacién se describe brevemente cada uno de ellos.

El Capitulo 1 enmarca la introduccidn a este trabajo. Esta introduccidon ofrece una explicacion
general de la situacion de la TDT a nivel mundial, ademas de hacer énfasis particular en el caso de
México. Se facilita una pequefia panoramica de las Redes en Frecuencia Unica y el Proyecto
REFUTV, esfuerzo dentro del cual se encuentra enmarcado este estudio. Por ultimo, se definen la
justificacidn, objetivos y estructura de esta tesis.

El Capitulo 2 recoge los antecedentes de este estudio. Se detallan las principales especificaciones
de todos los estandares de TDT que existen actualmente, profundizando en la norma ATSC por su
relevancia para esta investigacion. Se explican los principios de las Redes en Frecuencia Unica,
describiendo generalidades y aplicaciones derivadas de las mismas. También son resumidas
campafias de pruebas de campo desarrolladas previamente, bajo el estandar ATSC, en México y
otros paises de Norteamérica.

En el Capitulo 3 se brindan los fundamentos tedricos para comprender la influencia del patréon de
radiacion de diferentes antenas receptoras sobre el desempefio de una red SFN, se puntualizan
pardmetros de operacidn de los equipos transmisores y caracteristicas especificas de la red SFN
relativa al proyecto REFUTV. Derivado de lo anterior, se realizan una serie de simulaciones de
cobertura para distintas configuraciones basadas en el tipo de elemento receptor empleado por
los usuarios, y son comparados los resultados alcanzados. Se analizan las areas de coberturas
obtenidas desde dos variantes complementarias, visualizacion de mapas y comparacion de
resultados numéricos.

El Capitulo 4 comprende la organizacién logistica de la etapa de pruebas de campo. Se define una
distribucidn equitativa de los puntos de medida para cada uno de los escenarios de operacién de
la red. Se ofrece una propuesta de los recorridos a usar por la unidad de medida mdévil, para un
barrido optimo del area de andlisis. Todo esto permite prever una duracion aproximada para el
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desarrollo de la campafa de mediciones en campo. Una planificacidén para la reproduccién y toma
de medidas en laboratorio es detallada, asi como una estimacion del personal requerido para
cubrir todo el periodo de pruebas.

El Capitulo 5, por su parte, incluye la preparacion de la etapa de procesado de los datos
recopilados durante las pruebas. Se define la organizaciéon a tener en cuenta al momento de
sintetizar los parametros recogidos durante las medidas, en una forma que facilite su estudio
posterior. Ademas se describen una serie de herramientas de software desarrolladas con el fin de
analizar los datos resultantes de las mediciones, para contribuir a la posterior evaluacion del
desempeno de la red SFN implementada y los receptores empleados durante la etapa de pruebas.

El Capitulo 6, ultimo en este documento, presenta las conclusiones derivadas de la realizacion de
esta tesis.
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Capitulo 2. Estado del arte

2.1. Estandares de Televisidn Digital Terrestre

La implementacion de los servicios de Television Digital Terrestre (TDT) permite mejorar
sustantivamente la experiencia televisiva en comparacién a la televisién analégica. Esto se debe a
varios factores, entre ellos el mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico, transmisiones
con resoluciones de video de definicion estandar (SDTV, del inglés Standard Definition Television)
y alta definicion (HDTV, del inglés High Definition Television) y audio de elevada calidad. El uso de
sefiales digitales en las transmisiones de televisién también puede ofrecer servicios que involucran
cierto grado de interactividad con el telespectador. Algunos sistemas de Television Digital
permiten, ademas, la recepcién de sefiales televisivas en condiciones méviles [1-3].

Actualmente existen cuatro estdndares de primera generacion de transmisién de television digital
terrestre en el mundo, reconocidos por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) [4]:
DVB-T (del inglés Digital Video Broadcasting-Terrestrial) [5], ISDB-T (del inglés Integrated Services
Digital Broadcasting-Terrestrial) [6], DTMB (del inglés Digital Terrestrial Television Multimedia
Broadcasting) [7], y ATSC (del inglés Advanced Television System Committee) [8]. A partir de estas
cuatro normas, también han surgido actualizaciones con nuevas caracteristicas, encaminadas a
mejorar carencias de los estdndares mencionados [1-3, 9, 10].

Los principales rasgos de cada uno de los estdndares enlistados, se abordan en los subepigrafes
siguientes. ATSC es detallado con mayor profundidad, por ser pieza clave en este estudio.

2.1.1. DVB-T

El estdndar DVB-T fue desarrollado en Europa [5], con el objetivo de regularizar los trabajos
realizados en la radiodifusion de sefiales de televisién digital. Dicho estdndar, definido como
norma en 1997, aborda la transmision terrestre de sefiales de TV codificadas mediante MPEG-2
(del inglés Moving Picture Experts Group 2). Por tanto, es necesaria una adaptacion del flujo de
transporte digital codificado a las diferentes caracteristicas del canal terrestre. Estos requisitos dan
como resultado un sistema de transmision flexible que utiliza una modulacién multiportadora, la
técnica denominada Multiplexacion por Divisidon de Frecuencia Ortogonal (OFDM) combinada con
una potente codificacion de correccidén de errores concatenada, con lo que el resultado final se
denomina Multiplexacién por Division de Frecuencia Ortogonal Codificada (COFDM, del inglés
Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [5].

Para lograr una maxima eficiencia de espectro cuando se utiliza dentro de las bandas UHF (del
inglés Ultra High Frequency), se maneja la técnica OFDM con dos opciones en el nimero de
portadoras, tres esquemas de modulacién y diferentes intervalos de guarda, permitiendo el
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funcionamiento de redes SFN pequefias y grandes. En cuanto a los requisitos de ancho de banda,
la separacién de canales preferida es de 8 MHz, aunque también es posible la operacién con
anchos de bandas de 6 MHz 6 7 MHz [5].

Con el fin de adaptarse diferentes velocidades de transmisidn, se pueden seleccionar tres tipos de
esquemas de modulacidn no diferencial: QPSK (del inglés Quadrature Phase-Shift Keying), 16-QAM
(del inglés Quadrature Amplitude Modulation) y 64-QAM. Cualquiera de estas variantes de
constelaciones de sefiales se puede combinar con cualquiera de las diferentes cinco tasas de
codificaciéon: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 [11]. El rendimiento de un modo de transmisién especifico
depende del efecto combinado de la tasa de codificacién y el esquema de modulacién. No es
posible tratar la eleccidn de la constelacidn de sefiales por separado de la eleccion de la tasa de
caodigo interno [5].

Para evitar la interferencia de ecos o de sefiales de transmisores adyacentes en redes SFN, se
inserta un intervalo de guarda entre simbolos OFDM contiguos. Dicho intervalo de guarda precede
a cada simbolo OFDM. Los ecos relativos a un simbolo precedente deben ser menores que este
intervalo de guarda. En caso contrario, los ecos generaran interferencia con el simbolo OFDM
posterior y aumentaran la relacién de error de bits (BER, del inglés Bit Error Rate). La duracion
necesaria del intervalo de guarda depende, en gran medida, del entorno de propagacion
(generador del multitrayecto natural) y la distancia que separa los transmisores que conforman la
red SFN (incidencia directa en los retardos entre sefiales). Para el caso que ocupa este estudio, las
redes SFN, la distancia entre sitios transmisores adyacentes estableceria la longitud requerida del
intervalo de guarda. Los intervalos de guarda ocupados por este estandar son 1/32, 1/16, 1/8 y
1/4 (proporciones respecto a la longitud del intervalo util) [11].

DVB-T maneja dos modos diferentes en relacidn con el nimero de portadoras, 8k y 2k. Teniendo
en cuenta canales con ancho de banda igual a 8 MHz, la longitud del intervalo util es 896 ps y 224
hs, para los modos 8k y 2k respectivamente. Debido a la ortogonalidad del sistema, esto
corresponde a una distancia de portadora de 1116 Hz (modo 8k) y 4464 Hz (modo 2k). Ademas, se
especifican 6817 portadoras por simbolo OFDM para el modo 8k (6048 utiles, las otras para
sincronizacién y sefalizacidon) y 1705 portadoras por simbolo OFDM para el modo 2k (1512
portadoras utiles) [5].

La codificacion externa de canal es Reed Solomon (RS) (188/204). El tipo de modulacién y
codificacion utilizada define el umbral de recepcion para la relacién C/N (del inglés Carrier to Noise
Ratio). Este parametro puede variar desde 3.1 dB a 20.1 dB cuando la razén de errores antes de la
decodificaciéon Reed Solomon es 2x10%, y la razén de errores después del decodificador Reed
Solomon es 10! [4].
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2.1.1.1. DVB-T2

En el afno 2006 se decide estudiar las opciones para un estandar mejorado de DVB-T,
desarrollandose un esquema avanzado de modulacién para ser adoptado como un estandar de
televisidn digital terrestre de segunda generacién, denominado DVB-T2 [1].

La primera fase de desarrollo intenta proporcionar una recepcién Optima para receptores
estacionarios y portatiles mediante el uso de antenas existentes. Por su parte, la segunda y tercera
fase se enfoca en el estudio de métodos que permitan la entregar mayores cargas utiles con
nuevas antenas, y la versién de la recepciéon moévil [1].

Este nuevo sistema trae consigo ciertas mejoras, entre ellas se encuentra la pre-correccion de
error con codigo LDCP/BCH (del inglés Low Density Parity Check/Bose-Chaudhuri-Hocquengham),
la cual ofrece un excelente funcionamiento ante la presencia de altos niveles de interferencia y
ruido, mejorando la robustez de la sefial. Soporta un mayor nimero de portadoras (para modos
16k y 32k), permite modulaciones hasta 256-QAM e intervalos de guarda de hasta 1/128. Ademas,
utiliza una técnica basada en constelaciones rotadas, especificamente RQD (del inglés Rotated
Constellation and Q-Delay), fortaleciendo el sistema ante la presencia de canales con
desvanecimientos profundos [1].

2.1.2. ISDB-T

Desarrollado por el consorcio ARIB (Association of Radio Industries and Business), ISDB-T
constituye el estandar japonés para regular las transmisiones de TDT en ese pais [6]. MPEG-2 es
utilizado, tanto para el flujo de datos, como para la codificacion de video. Con este sistema de
transmisién, una o mas entradas de flujo de transporte (TS, del inglés Transport Stream), se
multiplexan para crear un solo TS. Este TS luego se somete a multiples pasos de codificacion de
canales de acuerdo con las intenciones del servicio, y finalmente se envia como una Unica sefial
OFDM. ISDB-T también ofrece intercalacidon de tiempo para proporcionar una potente codificacion
de canal en recepcién moévil, donde las variaciones en la intensidad de campo son inevitables [6].

El espectro de transmisién de ISDB-T consta de 13 bloques (segmentos) OFDM sucesivos, para los
servicios de televisién, pero puede ser utilizado un nimero diferente de segmentos en el caso de
otros servicios. Soporta la adopcidn de tres anchos de banda diferentes, 6 MHz, 7 MHz y 8 MHz.
Incluye los siguientes métodos de modulacién: DQPSK (del inglés Differential Quadrature Phase
Shift Keying), QPSK, 16-QAM y 64-QAM. Pueden manejarse 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32 como
proporciones para determinar los intervalos de guarda correspondientes [12].

Este estdndar concierne tres modos de operacién, a partir de los cuales varia el numero de
portadoras, especificamente son 1405 portadoras para modo 1, 2089 portadoras para el modo 2 y
5617 portadoras para el modo 3. El nUmero de portadoras utilizadas varia segun el modo, pero la
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velocidad de bits de informacidn que puede ser transmitido sigue siendo el mismo en todos los
modos. La duracién efectiva de simbolo comprende 252 pus (modo 1), 504 us (modo 2) y 1008 us
(modo 3). Las separaciones disponibles entre las frecuencias portadoras OFDM son
aproximadamente 4 kHz, 2 kHz y 1 kHz en los modos 1, 2, y 3, respectivamente. Un cédigo Reed-
Solomon abreviado (204,188) se usa para la codificacién externa. La codificacién interna de canal
abarca las razones 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8, dependiendo de la variante de modulacién empleada.
Para este sistema, el umbral de recepcién de la relacion C/N oscila entre 5 y 23 dB cuando la
proporcion de errores antes del decodificador Reed Solomon es de 2x10™ y la proporcién de
errores después del decodificador Reed Solomon es de 10711 [12].

2.1.2.1. ISDB-Tb

La ANATEL (Agencia Nacional de Telecomunicaciones) en Brasil adopta el estandar japonés
detallado anteriormente, en el afio 2006, modificando algunas de sus especificaciones. Ademas
recibe un nuevo nombre: ISDB-Tb, ISDB-T International o SBTVD (Sistema Brasileiro de Televisdo
Digital) [2].

Los cambios significativos que tiene el sistema ISDB-Tb, con respecto al estdndar japonés original
son el uso del cddec MPEG-4 (H.264) para la compresion de video estandar, asi como la inclusién
de aplicaciones para desarrollar la television digital interactiva. Conjuntamente, admite una
velocidad de 30 cuadros por segundo. Para las transmisiones a dispositivos méviles, ISDB-T esta
limitado a 15 cuadros por segundo [2].

2.1.3. DTMB

DTMB es un estandar chino para la transmisidn de Televisidon Digital Terrestre, cuyo desarrollo
comenzd en 1994, se publicé en 2006 como GB206002006 y finalmente se convirtid en el estandar
nacional chino obligatorio en 2007 [7]. Dos tecnologias, ADTB-T (Advanced Digital Television
Broadcasting-Terrestrial) y DMB-T (Digital Multimedia Broadcasting-Terrestrial), sirven como bases
para el surgimiento de dicho estandar [7].

Este estdndar puede trabajar con tres diferentes anchos de banda, 6 MHz, 7 MHz y 8 MHz;
utilizandose principalmente la tercera opcion en el territorio chino [9]. Cuba estd manejando el
proceso de transicién de television analdgica a digital con la adopcion de una variacién de este
estandar, manteniendo el ancho de banda de 6 MHz usado previamente por el sistema andlogo
NTSC (del inglés National Television System Committee).

DTMB maneja una combinacién de modulacidn de portadora Unica y modulacién multiportadora
(3780 portadoras por simbolo OFDM). Admite el manejo de diferentes tipos de constelaciones: 4-
QAM, 16-QAM, 32-QAM y 64-QAM. El estandar utiliza la modulacion TDS-OFDM (del inglés Time-
Domain Synchronous OFDM), contemplando una secuencia pseudoaleatoria como encabezado de
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trama de la sefial que funciona como intervalo de guarda del bloque OFDM. Esta técnica puede
ofrecer una sincronizacién rapida del sistema, una estimacion precisa del canal, una alta eficiencia
del espectro y un excelente rendimiento en redes SFN. La codificacion de canal empleada
representa una ventaja significativa respecto a otros estandares, al utilizar una concatenacién de
los cddigos BCH (externa) y LDPC (interna) [7]. Para la variante de modulacién de portadora Unica,
la duracién efectiva de simbolo es 0.132 us; mientras que cuando se recurre a modulacion
multiportadora, cada simbolo tiene una duracién efectiva de 500 ps. El umbral de la relacién C/N
puede variar entre 0.62 y 21.08 dB, dependiendo del tipo de modulacién y codificacién de canal
[4].

2.1.3.1. DTMB-A

DTMB-A (del inglés Digital Terrestrial Television Multimedia Broadcasting-Advanced) ha sido
aceptada por la ITU como norma internacional para la transmision de Televisidén Digital Terrestre
en julio de 2015, mejorando el estdndar DTMB previo. DTMB-A puede proporcionar una
sincronizacién rdpida del sistema, una alta sensibilidad de recepcién, un mejor rendimiento contra
el efecto multitrayecto, una alta eficiencia del espectro y la flexibilidad para la extension futura [9].

Como su predecesor, emplea TDS-OFDM, como técnica de modulacion. Las tramas de datos y
control se forman después de ser codificadas y moduladas, donde sus cabeceras se componen de
una secuencia PN-MC (del inglés Pseudorandom Noise Multicarrier) en el dominio de la
frecuencia. Una vez conformada la supertrama, esta es procesada en banda base y convertida a
una sefal de RF (Radiofrecuencia) para su transmisién. La codificacién ante errores esta
compuesta, al igual que en DTMB, por la combinacién de un cédigo BCH y un LDPC. La longitud del
codigo LDPC puede ser de 61440 bit 6 15360 bit, donde el primer tamano se utiliza para flujos
mayores de bit y el segundo, para bajas tasas binarias [13]. Luego del entrelazado de bit se pueden
formar las constelaciones: QPSK, 16-APSK (del inglés Amplitude and Phase-Shift Keying), 64-APSK Y
256-APSK [4].

2.1.4. ATSC

Aunque la radiodifusién terrestre plantea una variedad de problemas debido a los efectos del
multitrayecto en la recepcion y esto se maneja mejor utilizando modulaciones multiportadora,
Estados Unidos de América optd por un método de portadora Unica bajo el estandar ATSC. Entre
los afios 1993 a 1995 fue desarrollado un método para la transmision de sefiales de Televisidn
Digital Terrestre [8]. Al igual que en todos los demds métodos de transmision de television digital,
la sefial de banda base se presenta en un flujo de transporte MPEG-2. La sefal de video estd
codificada en MPEG-2, mientras la sefial de audio esta codificada en Dolby Digital AC-3
(compresidn de audio digital). La sefial de entrada a un modulador ATSC, por lo tanto, es un flujo
de transporte con video codificado en MPEG-2 e informacion de audio codificada en Dolby AC-3.
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Las sefiales de video pueden ser sefiales de SDTV o HDTV. ATSC maneja una tasa neta de
transmisién de datos igual a 19.39 Mbps [8, 14].

El modo de modulacién utilizado es una banda lateral vestigial codificada con enrejado de ocho
niveles (8-VSB, del inglés 8-Level Vestigial Sideband), el cual es un método de una sola portadora
basado en la modulacién en fase y cuadratura (IQ, del inglés In-phase and Quadrature) usando
solo el eje I. Ocho puntos de constelacidén equidistantes son distribuidos a lo largo del eje | [14]. La
sefial de banda base de 8VSB tiene ocho niveles de modulacién de amplitud discreta [15].

La Figura 2.1 muestra el diagrama de bloques funcional para la generacién de seiial mediante el
estandar ATSC.

Aleatorizador Codificador Intercalador Codificador de Insercion de Modulader Convertidor
de datos Reed Solomon de datos Trellis piloto V3B RF

SYNC. y
MUX.

Sincronia de segmento

Sincronia de campo

Figura 2.1. Diagrama de bloques correspondiente a la generacién de sefial en un sistema ATSC [8].

Lo primero a tener en cuenta es la entrada al aleatorizador de datos. Para cada paquete MPEG-2
deben ser identificados su inicio y final, lo cual se logra mediante un byte de sincronia (primer byte
de cada paquete de 188 bytes). Finalmente este byte de sintonia es descartado, sustituyéndose
luego por el byte de sincronia de segmento [8]. El aleatorizador de datos se encarga de generar
una distribucion uniforme de la energia correspondiente a la sefial en el espectro, ademas
favorece que se tengan las propiedades deseadas por parte del espectro a transmitir (similar al
ruido, para emplear la maxima eficiencia del canal de RF). Es posible lograr la aleatorizacién de los
bits que componen un flujo de transporte, con la multiplicacion por una secuencia binaria
pseudoaleatoria conocida de orden 16 [14, 17]. Una vez obtenido un flujo de datos con estas
caracteristicas, la proxima etapa es el codificador Reed Solomon.

27



En el codificador Reed Solomon (RS) los bits aleatorizados previamente, son procesados para
ofrecer una capacidad de correccion de errores mediante una codificacién de bloques Reed
Solomon, especificamente el cddigo RS (207, 187, t = 10). El decodificador procesa bloques de
datos de 187 bytes, agregando 20 bytes de redundancia para producir un bloque de simbolos
codificados. Este cédigo tiene la capacidad de corregir hasta 10 bytes con errores por cada grupo
de 207, en caso de que un paquete contenga mds bytes con errores no podrd ser decodificado por
el receptor [8].

El bloque intercalador de datos tiene como objetivo proteger la sefial de la ocurrencia de errores
en rafaga. Un error en rafaga afecta una serie de bits consecutivos, mientras que errores
aleatorios solo afectan a bits individuales en distintas posiciones de la secuencia del mensaje. Este
intercalador es convolucional de longitud 52 donde solo se entrelazan los bytes de datos,
incluyendo los bytes de redundancia insertados por la codificacién RS [17]. Estos nuevos paquetes
resultantes del proceso de intercalacion tienen la misma duracién que los paquetes originales (207
bytes), y constituyen la entrada al codificador de Trellis.

La cuarta etapa de este sistema es el codificador de Trellis que contribuye a la correccidn
progresiva de errores, brindando una segunda etapa de proteccion. Se usa una codificacién Trellis
de tasa 2/3, donde se incluye un bit de redundancia por cada 2 bits de datos. Estos cédigos de 3
bits son transmitidos al aire como simbolos de 8 niveles del formato de modulacion 8-VSB [15].
Este codificador rastrea el flujo de bits a medida que transcurre el tiempo, adelanta doce simbolos
a la vez para establecer la préxima transicién de simbolo, por lo cual, en realidad operan 12
codificadores de Trellis de forma paralela. En el extremo receptor, es el decodificador de Viterbi
quien se encarga de revertir este proceso [18].

Posteriormente el multiplexor y sincronizador de datos se encarga de la insercién de los simbolos
pilotos necesarios para recuperar y mantener la sincronia de los datos en la etapa de recepcion. En
este bloque se producen intervalos definidos y patrones de sincronizacion especiales que son
transmitidos al receptor, utilizdndose para la sincronia de campo y segmento. El multiplexor
permite la combinacion de los datos proveniente de las etapas previas de correccién de errores,
junto con la sincronizacién de campo y segmento producidas [17].

El sexto bloque, denominado insercion de piloto, agrega a la sefial un pequefio piloto en la
frecuencia de portadora suprimida (nominalmente 309 kHz desde el borde de la banda inferior) y
en fase con la portadora suprimida. Esto equivale a una componente directa con un nivel de +1.25
afiadido a cada simbolo de los datos de banda base digital mas la sefial de sincronizacién (con
niveles de + 1, + 3, £ 5, + 7 antes de la adicion del piloto). La potencia resultante del piloto es
aproximadamente 11.3 dB por debajo de la potencia de sefial de datos promedio [8].

El modulador VSB utiliza la sefial de datos compuesta codificada en enrejado de 8 niveles de 10.76
Msymbols/s (piloto y sincronizacién agregados). Nominalmente, el roll-off en el transmisor tendra
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la respuesta de un filtro de coseno de raiz lineal en fase lineal con a (factor de roll-off) igual a
0.1152 [11]. La seiial de salida produce un espectro de doble banda lateral con demasiada
redundancia de informacion, lo cual sobrepasa el ancho de banda (6 MHz) permitido para
transmisiones de televisidn digital bajo este estandar. Para solucionar este inconveniente se utiliza
un filtro de banda lateral vestigial [15].

Por ultimo, antes de efectuar la transmisién, se convierte la sefial de frecuencia intermedia de 8-
VSB a la correspondiente frecuencia de canal en la banda VHF (del inglés Very High Frequency) o
UHF. Esta etapa, nombrada convertidor de RF, puede requerir el uso de filtros, osciladores o
mezcladores [17].

Para llevar a cabo la recepcién, en el otro extremo del canal, la sefial de RF es demodulada
aplicando de forma inversa los procedimientos detallados anteriormente.

2.1.4.1. ATSC M/H

Esta norma describe el sistema de televisién digital mdvil ATSC, conocido comUnmente como el
sistema ATSC M/H (del inglés Mobile/Handheld) [3]. La intencion es el desarrollo de una versidn
portatil de ATSC, facilitando la recepcién movil y portatil al emplear nuevas tecnologias. Lo mejor
es la compatibilidad de este nuevo sistema con versiones anteriores, por lo cual no interfiere con
el uso de los receptores ATSC ya existentes. En el flujo de datos MPEG-4 suministrado a un
modulador ATSC M/H, los servicios méviles se ejecutan en un PID (del inglés Packet Identifier) que
no se sefaliza a través de las tablas PSI (del inglés Program Specific Information), es el llamado PID
sin referencia. Este PID es conocido por el modulador ATSC M/H que inserta el contenido en la
trama ATSC de una forma especial. Los servicios ATSC 1.0 convencionales (primera version del
estandar) y los servicios moviles comparten la misma tasa neta de transmision de datos (19.39
Mbps), compartiendo el uso de la modulacién 8-VSB. El flujo de transporte MPEG-2 es editado
mediante un multiplexor ATSC M/H, encargado de la insercidn del contenido de televisidon digital
movil en el flujo de datos. Estos servicios moviles de television digital son codificados con MPEG-
4 AVC (del inglés Advanced Video Coding) y MPEG-4 AAC (del inglés Advanced Audio Coding), para
video y audio respectivamente. Con el fin de lograr la compatibilidad deseada, los contenidos
estan integrados en los protocolos UDP (del inglés User Datagram Protocol) e IP (del inglés
Internet Protocol). Tareas principales como la proteccion adicional contra errores, la insercion de
secuencias de entrenamiento adicionales, entre otras; también son llevadas a cabo en el
multiplexor ATSC M/H. Especificamente, la proteccion adicional contra errores consiste en un
codigo RS-CRC (del inglés Reed Solomon-Cyclic Redundancy Check) y una codificacién
convolucional concatenada, demoninada SCCC (del inglés Serial Concatenated Convolutional
Coder) [3].

2.1.4.2. ATSC3.0
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Con una mayor capacidad para ofrecer servicios de ultra alta definicién, recepcién robusta en una
amplia gama de dispositivos, eficiencia mejorada, transporte IP, alertas avanzadas de emergencia,
funciones de personalizacién y capacidad interactiva, el estandar ATSC 3.0 ofrece mucha mads
capacidad que las generaciones anteriores de transmisiones terrestres [10].

Esta nueva versidn trae consigo diferencias significativas con su predecesora. Es importante
mencionar que el estdndar ATSC 3.0 no es compatible con la primera versién de ATSC ni con
ATSC M/H. La capa fisica ATSC 3.0 se construye sobre la base de la modulacién OFDM, con
poderosos mecanismos de correccion de errores que incluyen: LDPC con dos longitudes de cédigo
(16200 y 64800 bits) y doce tasas de codificacién (desde 2/15 hasta 13/15); compatibles con
entornos de recepcion fija y movil [19]. También hay soporte para una amplia gama de tamainos
de constelaciones. Este estdandar maneja tres modos de multiplexion multiple: tiempo (TDM, del
inglés Time Division Multiplexing), frecuencia (FDM, del inglés Frequency Division Multiplexing) y
potencia (LDM, del inglés Layered Division Multiplexing); que se pueden combinar, junto con tres
tipos de subtramas: SISO (del inglés Single-Input Single-Output), MISO (del inglés Multiple-Input
Single-Output) y MIMO (del inglés Multiple-lnput Multiple-Output). La capa fisica admite
longitudes de intervalo de guarda seleccionables (prefijos ciclicos) desde 27 us hasta 700 s,
mientras existen 3 tamafios para la transformada rapida de Fourier, FFT (del inglés Fast Fourier
Transform) de 8K, 16K y 32K, que ofrecen una fuerte proteccion contra ecos y la presencia del
efecto Doppler en un canal de 6 MHz [20]. El rendimiento de estimacién del canal se puede
controlar con 16 patrones piloto dispersos, 5 potencias de refuerzo diferentes y un patrén piloto
continuo. ATSC 3.0 permite la decodificacion paralela de hasta cuatro PLP (del inglés Physical Layer
Pipe) por servicio para permitir que componentes separados, como video, audio y metadatos, se
envien con diferentes configuraciones de robustez. PLP hace referencia a canales ldgicos que
llevan uno o mas servicios, con un esquema de modulacién y una robustez particular para cada
“tuberia” individual. El nUmero maximo de PLP en un canal de RF (6, 7 u 8 MHz) es 64. Esta nueva
version de ATSC se posiciona como una tecnologia de transmision terrestre de referencia en todo
el mundo, debido a su rendimiento y flexibilidad sin precedentes [21].

2.2. Redes en Frecuencia Unica en Televisidn Digital Terrestre

Las Redes en Frecuencia Unica o SFN constituyen un método de transmisién de sefiales de
radiofrecuencia, en el cual se emplean dos o mas transmisores operando ambos en un solo canal;
es decir, haciendo uso de una misma frecuencia [22]. Para garantizar un correcto funcionamiento
de este tipo de redes, el envio de contenidos por parte de cada equipo transmisor debe estar
sincronizado en tiempo y frecuencia [23].

En los sistemas tradicionales de un solo transmisor, generalmente resulta complicado aumentar la
cobertura generada. En los casos en los que ya se ha alcanzado el maximo permitido de Potencia
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Radiada Aparente (PRA), a menudo es altamente costoso o totalmente imposible proceder sin usar
transmisores complementarios en otros canales. Una SFN puede ofrecer una opcién atractiva,
extendiendo facilmente la cobertura con la simple adiciéon de transmisores adicionales en varios
sitios a lo largo del drea de cobertura deseada. Ademas, este tipo de redes son mas eficientes en el
uso del espectro radioeléctrico.

En contraste, los receptores reciben la misma sefial proveniente de varios transmisores, lo cual
puede provocar efectos no deseados relativos al multitrayecto de la onda. Algunos receptores son
mas adecuados para un entorno SFN que otros [24].

En diversos lugares del mundo, se ha puesto en practica esta estrategia con sistemas digitales de
radio y television, basados en otros estandares diferentes a ATSC, en los cuales la principal
peculiaridad es la aplicacidon de la técnica de modulacion OFDM. Este tipo de modulacidn se
caracteriza por emplear un intervalo de guarda, lo cual permite minimizar (y en ocasiones anular)
la interferencia entre sefiales provenientes de diferentes transmisores [5].

La presencia de multitrayecto en sistemas de comunicaciones digitales puede traer consigo
Interferencia Inter-Simbdlica (ISl), provocando fallos en la recepcion de la sefial. Si el tiempo de
simbolo es mucho mayor al retardo de multitrayecto, se reduce la ISI. Para el caso en que la
duracidon del intervalo de guarda (prefijo ciclico) sea superior a los retardos relativos al
multitrayecto, es posible anular completamente la ISl [25].

Por su parte, la técnica de modulacion 8-VSB no comprende un intervalo de guarda, de ahi que la
posibilidad del correcto funcionamiento de una red SFN recae principalmente en las capacidades
del ecualizador de canal del receptor, encaminadas a mejorar la tolerancia correspondiente a la
relacion de tiempo y amplitud entre la sefial recibida directamente desde un transmisor, y un eco
(réplica de dicha sefial original) [26, 27].

2.2.1. Desplazamiento de frecuencia

Cualquier desviacién de frecuencia entre transmisores se refleja como un desplazamiento Doppler
en la sefial recibida. La cantidad de desplazamiento Doppler que se puede manejar varia,
dependiendo de los sistemas de transmisores y ecualizadores. Todos los equipos transmisores que
conforman una red SFN deben estar sincronizados entre si.

Este es un requisito dificil y la Unica solucion practica es mediante el uso de un receptor GPS o
alguna otra referencia de frecuencia distribuida. Dado que una referencia de tiempo es altamente
deseable e incluso podria ser necesaria, parece que el uso de un receptor GPS para proporcionar
tanto referencias de tiempo como de frecuencia es lo ideal. Suponiendo que los transmisores
funcionen correctamente sin errores de frecuencia significativos, no debe existir ninguna razén
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para sospechar que una arquitectura de red SFN deberia presentar mayor desplazamiento Doppler
gue un sistema tradicional [23].

2.2.2. Efecto de las antenas receptoras

Si las senales retrasadas que recibe un receptor estan mas alld de las capacidades del ecualizador,
una antena de recepcion direccional puede ayudar. Si la antena puede atenuar estas sefiales entre
10 y 15 dB, el problema deberia desaparecer [24]. Para que esto funcione, las sefiales deben
provenir de diferentes direcciones, un criterio que no siempre se cumple. También es deseable
proporcionar cobertura para los espectadores que tienen una antena esencialmente
omnidireccional, sobre todo para recepcién en interiores, y recepcion moévil y portatil. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que en dreas de una red SFN donde la recepcién con una antena
omnidireccional no es posible, la recepcidon con una antena direccional a menudo si lo es.
Dispositivos receptores mas avanzados que usan arreglos de antenas (2 o mas dipolos), intentan
poner nulos en la direccidn de las interferencias y la ganancia maxima en la direccién de la sefial
[24]. Tales antenas disminuirian la carga sobre el ecualizador, ayudando a la recepcion en general
y en los sistemas SFN en particular.

2.2.3. Aplicaciones de las redes SFN

Existen dos técnicas principales para ampliar la cobertura de un sistema de Televisién Digital
Terrestre (TDT) con la implementacién de redes SFN: los Repetidores Digitales en Canal (DOCR, del
inglés Digital On-Channel Repeater) y los Transmisores Distribuidos (DTxT, del inglés Distributed
Transmitter). Estos enfoques pretenden ser complementarios entre si y se pueden utilizar juntos o
individualmente como herramientas para el disefiador de sistemas de transmisién de TDT [28].

La aplicacién de los Repetidores Digitales en Canal (DOCRs) en TDT se ha demostrado con éxito
para dos condiciones de cobertura especificas. Estas condiciones incluyen el llenado de zonas
carentes de cobertura debido a la presencia de estructuras o elevaciones del terreno, asi como la
continuacién de la cobertura en el horizonte. Un DOCR recibe y repite la sefial en la misma
frecuencia de canal, haciendo un bucle de retroalimentacidn con la posibilidad de inestabilidad y
auto-oscilacién. Para evitar la inestabilidad, el aislamiento entre las antenas de entrada y salida del
DOCR debe ser alto y su ganancia directa debe ser baja [29]. La retransmisién de la sefial en el
mismo canal de frecuencia introduce cierto retardo. Esta variante constituye el método mas
sencillo para implementar una SFN, por lo cual estd limitado en potencia y su costo es bajo.

Por su parte, la aplicacion de Transmisores Distribuidos (DTxTs) es apropiada cuando es deseable
mantener niveles de sefial mas altos y mas uniformes en toda el area de cobertura. Esta técnica
estd disefiada para utilizar varios transmisores con el fin de cubrir un area de servicio
determinada, sin que necesariamente se requiera la inclusidon de una estacion de alta potencia
convencional. El uso de DTxTs permite que los niveles de sefial en un area de servicio sean mdas
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altos de lo que serian desde un solo transmisor, y también permite un mejor control de Ia
interferencia a las estaciones vecinas. Este tipo de sistemas también facilita la reduccién de las
alturas de las antenas de transmisién, ademads de liberar la exigencia de altas potencias radiadas
por los sitios transmisores. Si bien un DOCR es particularmente efectivo donde hay un bloqueo
total de la sefial del transmisor principal, el DTXT puede operar bajo condiciones de bloqueo
parcial de la sefal [22, 28].

Como consecuencia de la necesidad de evitar la retroalimentacidn alrededor del amplificador, los
DOCRs tienen una potencia limitada de unos pocos cientos o quizas miles de watts de PRA. Los
DTxTs no tienen tales limitaciones de potencia y no sufre degradacion de la senal debido a
retroalimentacion [22].

Es importante mencionar la existencia de una tercera técnica que permite extender la cobertura
en sistemas de transmision digitales, conocida como Traductores Distribuidos (DTxR, del inglés
Distributed Translator). Los DTxRs reciben sefiales de TDT provenientes de multiples estaciones
desde el aire y las retransmiten a través de otro canal de frecuencia, con todos los traductores
sincronizados. Al utilizar un canal de RF diferente para retransmitir la sefial, este tipo de
configuracion no es considerada una red SFN [30].

2.3. Antecedentes de pruebas de campo bajo el estandar ATSC

Para el desarrollo de pruebas de campo pueden trazarse ciertos planes, en dependencia de las
metas concretas y requisitos de determinado organismo. Entre los objetivos perseguidos durante
campafas de medidas en campo, se pueden mencionar los siguientes: identificar variables del
entorno, evaluar un conjunto de pardmetros de medicidn ya definidos, recopilar datos utiles para
mejorar la calidad de funcionamiento de los sistemas de TDT, evaluar la recepcién en dichos
sistemas, asi como realizar comparaciones entre sistemas, entornos y generaciones de
componentes [31].

Es recomendable ejecutar una amplia variedad de mediciones, encaminadas a la disposicidn de
resultados justificados estadisticamente, ademas de documentar los datos recopilados. Durante la
realizacion de pruebas de campo, la calidad de los sistemas radiodifusores en cuestion puede ser
evaluada en diversos escenarios de transmisidn y ambientes de recepcion: condiciones urbanas,
suburbanas y rurales. Para la toma de medidas existen otra serie de variantes como: recepcion en
interiores y tejados, y recepcidn basada en el uso de receptores portatiles y méviles [32].

2.3.1. Mediciones de campo realizadas en México

2.3.1.1. Pruebas en la region Puebla - Tlaxcala
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La realizacion de una campafia de pruebas, llevada a cabo en 2015, involucra sitios transmisores
desplegados por TV Azteca en la zona comprendida por los estados de Puebla y Tlaxcala. Estos
sitios transmiten dos programaciones independientes, referidas a los canales Azteca 13 y Azteca 7.
Para la conformacion de dos redes SFN, fueron otorgados dos canales para la radiodifusién de
sefiales en cada una de las plantas transmisoras: el canal 24 (530 a 536 MHz) para la transmision
de Azteca 13y el canal 27 (548 a 554 MHz) para transmisiones correspondientes a Azteca 7 [33].

La potencia de salida correspondiente al sitio transmisor ubicado en Puebla es 3.6 kW, tanto para
el canal 24, como el canal 27. En el caso de la planta emisora ubicada en Tlaxcala, se maneja una
potencia de 2.8 kW para ambos canales. Ambos transmisores se encuentran separados por una
distancia de 30 km. Durante la realizacidon de las pruebas, una camioneta fue utilizada para la
transportacién de los instrumentos de medicidn. En todos los casos, las mediciones se
desarrollaron bajo condiciones de recepcion fija, no se efectuaron medidas con el vehiculo en
movimiento.

Los principales objetivos de esta etapa de pruebas recaen en evaluar la calidad de recepcion de las
sefiales de audio y video provenientes de ambos sitios transmisores, en 9 puntos de medida
seleccionados dentro del area de cobertura SFN generada; ademas de estudiar la respuesta al
multitrayecto obtenida en cada uno de estas ubicaciones establecidas [33].

Los resultados de estas mediciones demostraron un correcto funcionamiento de esta Red en
Frecuencia Unica en las zonas mdas densamente pobladas de la regidn, obteniéndose buenos
registros de calidad en cuanto a las sefales de audio y video recibidas.

2.3.2. Mediciones de campo realizadas en territorio extranjero

2.3.2.1. Primeras pruebas en Estados Unidos de América

En 1999, se habian desarrollado las primeras campafias de mediciones de campo para bajo el
estandar ATSC en ciudades como Washington, Raleigh, Chicago, Seattle, Nueva York, San Jose,
Cincinnati, Charlotte y Dallas. Estas tempranas etapas de pruebas tenian como objetivo elaborar
una abundante base de datos que permita refinar los modelos de propagacion utilizados para la
prediccion de intensidad de campo durante transmisiones de TDT, asi como estudiar el
rendimiento de los sistemas de transmisiones digitales VSB (del inglés Vestigial Side Band) en una
variedad de terrenos (entornos urbanos, suburbanos y rurales). Por ultimo, se deseaba analizar la
disponibilidad del servicio de TDT y el rendimiento del sistema en las bandas de frecuencia
asignadas (VHF bajo, VHF alto y UHF) [34].

La metodologia para la realizacion de esta serie de pruebas se adopté a partir de antiguas
mediciones efectuadas con el pasado estandar analégico NTSC. Se manejé una altura de 30 pies
sobre el nivel del suelo para antenas receptoras, mientras que los sitios de prueba fueron
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distribuidos siguiendo configuraciones en radiales, arcos y cuadriculas. Con la intencién de analizar
la recepcidn y disponibilidad de las sefial digitales en cada sitio de prueba, dichas sefiales fueron
medidas y visualizadas durante 10 minutos para evaluar un umbral de visibilidad (TOV, del inglés
Threshold of Visibility). Este intervalo de tiempo (10 minutos) fue seleccionado para observar
cualquier desvanecimiento de las sefiales a corto plazo. A lo largo de estas 9 ciudades en Estados
Unidos, fueron visitados un total de 2682 sitios en exteriores; ademas de 242 sitios en interiores
en 5 ciudades. La mayoria de estas medidas fueron realizadas para canales de UHF. Los resultados
obtenidos permitieron el disefio de receptores de mejor calidad, al proveer informacion
encaminada al desarrollo de los circuitos y sistemas en cuestiéon. También se concluyé que el uso
de antenas transmisoras mas altas seria una mejor opciéon para facilitar la recepcién de la sefal,
comparado con un aumento de la potencia de transmision [34].

2.3.2.2. Pruebas en la ciudad de Nueva York

El 22 de marzo de 2007, la NTIA (del inglés National Telecommunications and Information
Administration) aprueba la solicitud de MTVA (del inglés Metropolitan Television Alliance)
encaminada a una subvencion para apoyar el disefo y despliegue de un sistema de transmision de
televisién digital temporal para sus estaciones miembros en la ciudad de Nueva York. Dicha
solicitud de subvencién contemplaba el despliegue de un Sistema de Transmision Distribuida (DTS,
del inglés Distributed Transmission System) en el area de Brooklyn, tratandose de un prototipo a
pequefia escala de un DTS, especificamente 5 transmisores, utilizando los canales de UHF nimeros
33 y 65, ademads del canal de VHF nimero 12. Para la radiodifusidon de sefiales relativas a los
canales 12 y 33, se utilizaron dos transmisores en cada caso (principal y secundario), mientras que
el canal 65 no contaba con transmisor principal [35].

Se decide desarrollar un plan para ejecutar una serie de pruebas de campo, cuyo objetivo recae en
utilizar este pequefio prototipo de DTS en Brooklyn para determinar la capacidad
y la viabilidad de un DTS a gran escala en la ciudad de Nueva York, asi como evaluar la cobertura y
la calidad del servicio durante la recepcidn de sefiales provenientes de los canales 12 y 33, antes y
después de poner en practica la red SFN. También se pretende determinar la cobertura y
rendimiento del servicio de un DTS en el canal 65.

El transmisor principal correspondiente al canal 33, irradia con una PRA promedio de 137 kW,
mientras que el transmisor secundario maneja una PRA de 1kW. En el caso del canal 12 se irradian
1 kW y 100 W de PRA promedio, en sus transmisores principal y secundario respectivamente. Por
ultimo, la sefial referente al canal 65 se transmite con PRA promedio de 1 kW. Las antenas
transmisoras utilizadas fueron, en su mayoria omnidireccionales, a excepcién de la empleada para
irradiar el canal 12; donde se recurre a una antena direccional temporal dirigida hacia el area de
interés (Brooklyn). El despliegue de puntos de medidas usa una configuracion de rejilla que abarca
132 sitios en total, de los cuales 109 son en exteriores y 23 en interiores. Para las mediciones en
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exteriores se emplean antenas log-periodicas calibradas (bandas VHF y UHF) a 15 y 30 pies de
altura sobre el suelo, orientandose dichos elementos receptores al lugar donde se obtuvo la sefial
con mayor intensidad. Para las medidas en interiores se empled un dipolo calibrado para ambas
bandas [35].

Esta etapa de pruebas arrojé una serie de resultados. A continuacién se exponen algunos valores
obtenidos para recepcién en exteriores.

e (Canal 12: la intensidad de campo promedio recibida con antena ubicada a 30 pies sobre el
nivel del suelo se encontré en un rango de 59 dBuV/m (DTS deshabilitado) a 70 dBuV/m
(DTS habilitado); decayendo estos valores 2.5 dB para antenas con altura de 15 pies.

e Canal 33: el rango de valores para la intensidad de campo varié desde 73 dBuV/m (DTS
deshabilitado) a 80 dBuV/m (DTS habilitado) para antenas con altura de 30 pies. Para
antenas ubicadas a 15 pies, lo valores anteriores decrecen en 3 dB.

e Canal 65: se obtuvo una fuerte intensidad de campo promedio de 76 dBuV/m para
antenas de 30 pies de altura con el DTS habilitado, 2 dB por debajo para antenas elevadas
a 15 pies.

En todos estos casos se lograron valores de C/N superiores al umbral para buena recepcién (14.9
dB).

Los 23 sitios de pruebas tenidos en cuenta durante las medidas en interiores (canal 33), arrojaron
una intensidad de campo promedio de 69 dBuV/m con el DTS deshabilitado, ademas de un valor
de C/N igual a 38 dB. Los canales 12 y 65 no fueron analizados en interiores, con el DTS
deshabilitado. Con el DTS habilitado, las medidas mostraron mejoras considerables en los
pardmetros anteriores [35].

2.3.2.3. Pruebas en la ciudad de Ottawa

Otra campafia de pruebas de campo, empleando una red SFN bajo una configuracidon de
Repetidores Digitales en Canal (DOCRs), fue desarrollada en la ciudad de Ottawa. Canada es otro
de los paises que optd por la adopcién del estandar ATSC para poner fin a sus transmisiones de
televisidn analdgicas. Se tuvieron en cuenta dos fases para la realizacion de las mediciones. En
primera instancia la red SFN se encontraba deshabilitada, operando solo el transmisor principal.
En un segundo momento fueron repetidas las mismas medidas que en la etapa anterior, en este
caso bajo la operaciéon del transmisor principal y el DOCR. Dos factores importantes que afectan la
calidad de la sefial de salida en un DOCR son el grado de acoplamiento entre sus antenas
transmisoras y receptoras, y su ganancia directa. Es necesario mantener ambos factores lo mas
bajos posibles [29].
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Para la transmisién del DOCR se utilizé una antena log periddica con una ganancia de 7.5 dBi,
irradiando una PRA de 6.85 W; mientras que una antena yagi con ganancia igual a 12 dBd fue
empleada para recepciéon. Ambas antenas se elevaron 15 metros sobre el nivel del suelo. Para
implementar este sistema fue designado el canal nimero 67. LA PRA manejada por el transmisor
principal fue de 30 kW, usando una antena emisora omnidireccional ubicada a 215 metros sobre el
nivel del suelo. En total se recorrieron 9 puntos de medida, 6 al aire libre y 3 en interiores. La
recepcion al aire libre fue evaluada con una antena direccional (ganancia de 7.5 dBi), en interiores
se usé una antena pasiva de caracter comercial disponible para el sistema NTSC.

El objetivo principal de estas pruebas era evaluar la cobertura generada por estos dos tipos de
configuraciones. Una vez concluidas las mediciones, se corroboré que la utilizacion de antenas
receptoras direccionales orientadas a la direccién de mayor intensidad, favorece la discriminacion
entre las sefiales recibidas en cada punto. Cuando la direccién de transmisiéon del DOCR estaba
lejos del transmisor principal, el grado de deterioro de la sefial fue minimo. Lo contrario ocurria si
el DOCR irradiaba hacia el transmisor, reduciéndose considerablemente la recepcién en algunos
puntos, y existiendo la posibilidad de generar zonas donde la recepcion fuese nula [29].
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Capitulo 3. Estudio del efecto del patron de radiacién de las antenas
receptoras en la cobertura de la red SFN

Como se menciona en el capitulo anterior, México adoptd el estdandar ATSC, el cual utiliza
modulacién 8-VSB [1]. Esta modulacién es sensible frente al multitrayecto, al no contar con un
intervalo de guarda, lo cual limita su uso en redes SFN [2].

La aprobacién del estdandar mencionado, la reduccidn cada vez mayor de las frecuencias
destinadas a servicios de televisidon, y la necesidad de contar con comunicaciones que ofrezcan
una alta eficiencia espectral, constituyen el incentivo para buscar soluciones en la implementacién
de redes SFN.

El estudio descrito en este capitulo estd encaminado a evaluar como varia la cobertura de una red
SFN en la Ciudad de México (CDMX), al utilizar diferentes configuraciones en el patron de
radiacion de las antenas receptoras de los usuarios finales. El objetivo de esta tarea recae en
analizar el impacto del diagrama de radiaciéon al momento de discriminar seiales provenientes de
los nodos de la red SFN y su influencia sobre la cobertura generada, identificando de los casos
propuestos, aquel mas eficiente en cuanto al area de servicio proporcionada. El estudio se realiza
para una configuracion de red de transmision real, pero las coberturas obtenidas se estiman con
herramientas software basadas en el método de estimacién de campo Longley-Rice [3].

3.1. Descripcion del estudio

3.1.1. Receptor de referencia

La implementacién de una red SFN provoca que los dispositivos receptores reciban dos o mas
sefiales iguales en diferentes momentos. Efecto que, desde el punto de vista del receptor, se
manifiesta como multitrayecto. Este fendmeno producido por la red SFN se suele denominar
multitrayecto artificial. A este multitrayecto artificial se le afade el multitrayecto natural
provocado por el entorno de propagacidn, debido a la presencia de edificios, montaias, etc. [4].

Este fendmeno puede afectar la correcta demodulacidon de la sefal, sobre todo bajo el uso del
estandar ATSCy la vulnerabilidad de su modulacién 8-VSB ante estas situaciones.

Principalmente, la correcta recepcion de la sefial ATSC con multitrayecto recae en la resistencia del
ecualizador de canal de cada equipo receptor para enfrentar el multitrayecto [5], o lo que es lo
mismo, diferentes receptores van a tener diferentes capacidades de recepcion.

Al respecto, ATSC publicé la Practica Recomendada A/74 [6] que establece una curva que marca la
referencia minima recomendada de la capacidad de recepcién de los receptores ante un
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multitrayecto basico, consistente en la presencia de dos sefiales estaticas o cuasi-estaticas (cada
una de las cuales provendria de un transmisor de una red SFN de dos transmisores). La sefal que
llega al receptor con mayor potencia, se le denomina sefial directa o principal (D), mientras que la
otra sefal que arriba con menor potencia, y desfasada en tiempo, se le denomina sefial eco (E). Se
distinguen dos situaciones, se considera que hay un pre-eco cuando el eco llega al receptor antes
de la sefal principal, y post-eco si llega después. Grandes intervalos de tiempo entre el arribo de
ambas las sefiales pueden deteriorar la calidad de recepcidn, también pequefias diferencias de
amplitudes entre la sefial directa y el eco son perjudiciales [6].

LI - I I I B R S S =

Relacién D/E (dB)

=
=]

Retardo (us)

Figura 3.1. Mascara de recepcion de referencia para estimar niveles de problematica.

En la Figura 3.1 se muestra la capacidad minima que un receptor deberia tener frente a un
multitrayecto simple segun la recomendacién de ATSC [6]. El eje de las ordenadas muestra la
relacion D/E (dB), que se calcula como la diferencia de nivel de sefial recibido entre la sefial directa
(D) y el eco (E). El eje de las abscisas corresponde al retardo relativo entre ambas sefales (la
Directa y el Eco), siendo la referencia el momento de llegada de la sefial directa. A la izquierda del
instante ‘0’ se ubican los pre-ecos (valores negativos del retardo, o lo que es lo mismo, el eco llega
antes que la sefial principal) y a la derecha los post-ecos (valores positivos del retardo, es decir, la
sefial principal lega primero). La linea negra muestra la mascara de recepcion que deberian tener
los receptores ATSC segun la Practica Recomendada A/74 para ATSC [6]. Es decir, el valor minimo
de relacion D/E con el cual los receptores deberan ser capaces de recibir correctamente, para cada
valor de retardo entre la sefial directa y eco. Los valores recomendados se refieren
especificamente a las capacidades del receptor para distinguir entre diferentes sefiales (directa y
eco), no a caracteristicas propias de la sefial en el aire.

A efectos de este trabajo, y con el objeto de definir un receptor de referencia, se definen dos tipos
de zonas, reflejadas en la Figura 3.1, y que marcaran la cobertura de la red SFN:
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1. Zonaverde: el receptor recibe sin problemas.
2. Zonaroja: el receptor no recibe.

Es decir, aquellos receptores capaces de satisfacer los umbrales definidos para las relaciones D/E y
diferencias de retardo entre las sefiales (por debajo de la curva en la Figura 3.1) deberian
demodular la sefial sin dificultad, mientras los que estén por encima de la curva podrian no
demodular la sefial recibida.

La mdscara presentada solo debe ser tomada como una referencia, ya que se refiere a un
comportamiento ideal de los receptores donde no ha sido contemplado el multitrayecto natural.
Solo se tiene en cuenta la presencia de un eco estatico, lo cual constituye el comportamiento ideal
para una red SFN de dos transmisores. Ademas, es necesario entender que cada receptor tiene
caracteristicas de recepcion diferentes. En estudios previamente realizados en laboratorio [7], se
pudo determinar la mascara de recepcion de un grupo de dispositivos receptores adquiridos en el
mercado, obteniéndose resultados superiores al recomendado [6]. En general, la mayoria de los
receptores en el mercado deben ofrecer desempefios superiores a la curva mostrada en la Figura
3.1. Se decide utilizar estos valores como receptor de referencia para desarrollar el estudio, pues
el objetivo principal de este analisis recae sobre el impacto del tipo de antena receptora en la
cobertura de la red SFN, no sobre el dispositivo receptor en si.

3.1.2. Red de transmision

La arquitectura de la red SFN en que se basa el estudio cuenta con dos transmisores. El transmisor
principal esta ubicado en el Cerro del Chiquihuite (al norte de la ciudad), denominado Tx1 para
fines de este andlisis. Por otra parte, el transmisor secundario, indicado como Tx2, estd situado en
la sede de TV UNAM (zona sur de la urbe capitalina). Ambas locaciones estan separadas por una
distancia de 24.4 km.

Las ubicaciones relativas a cada sitio transmisor se aprecian en la Figura 3.2. Este mapa de relieve,
generado con la herramienta Radio Mobile, muestra la presencia de elevaciones considerables al
sureste de la ciudad. Estos cerros y volcanes sefialados, dificultan la correcta propagacion de la
sefial proveniente del Tx1 en dareas aledafias, provocando zonas de sombra. Los dos equipos
transmisores operaran en el canal fisico 30 (frecuencia de 569 MHz) del Sistema Publico de
Radiodifusion del Estado Mexicano (SPR).

Es importante destacar que el disefio de la red SFN propuesto esta encaminado a la realizacion de
una campafa de pruebas de campo dentro del proyecto REFUTV. El propdsito de esta arquitectura
recae en determinar y evaluar zonas de riesgo que permitan profundizar en la comprension del
desempeio de este tipo de redes bajo el estandar ATSC, pero basandose en infraestructura
existente para no incrementar los costos de la red. Es decir, el sitio del transmisor secundario no
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es la ubicacidn ideal para aumentar la cobertura de Tx1, sino que la ubicacion de Tx2 fue
considerada para estudiar el efecto de la red SFN sobre los receptores. Por ello, no se espera un
gran aumento de la cobertura al entrar en funcionamiento el Tx2, ubicado en TV UNAM.

Elevation (m)
< 2216 2386 2556 2726 2836 3066 3237 3407 3577 3747 3917
1 [ [l

Figura 3.2. Ubicacion de los sitios transmisores de la red SFN.

En planificaciones previas, relativas a la campafia de pruebas a desarrollar en campo, se definieron
los parametros de la red de transmision para tres diferentes escenarios [8]:

Cerro del TV UNAM (Tx2)
Datos Chiquihuite Escenario | Escenario ll Escenario lll
(Tx1)
Potencia nominal 7.5 kW 100 W 100 W 700 W
Ganancia antena transmisora 15.8 dBi 13.6 dBi 13.6 dBi 13.6 dBi
Potencia Radiada Aparente 98 kW 1 kw 1 kw 7 kW
Altura antena transmisora 120 m 25m 25m 25m
Azimut antena transmisora 180° 0° 97° 97°
Latitud 19°31'59.13” N 19°19'1.98” N
Longitud 99°07’ 50.58” W 99°10’ 31.66” W

Tabla 3.1. Parametros de trabajo de ambos transmisores [8].

En la Tabla 3.1 se muestran los datos de ambas estaciones transmisoras para los escenarios de
transmisién propuestos. Estos parametros han sido respetados al momento de ejecutar las
simulaciones de cobertura.

3.1.3. Método de prediccion de cobertura

El software empleado en las estimaciones de campo eléctrico es el SPLAT Version 1.3.0 [9], el radio
de simulacién se establecié en 100 km para cada transmisor. SPLAT utiliza el modelo de prediccidon
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Longley-Rice [3], definido por el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) en México para la
prediccidon de areas de servicio digital para ATSC [10].

Una vez logradas las estimaciones de campo eléctrico producidas por cada transmisor, se hace uso
de una herramienta matematica para el modelado de diferentes configuraciones que permiten
estudiar la cobertura de la red SFN al variar el tipo y orientacidn de la antena receptora empleada
por los usuarios finales. Dicha herramienta, en esencia, permite calcular las diferencias de
intensidad de campo y retardo entre las sefales provenientes de ambos nodos de la red SFN; a
partir de lo cual y basados en la Figura 3.1 se obtienen las coberturas generadas por la red.

La cobertura obtenida cuando solo opera la estacién transmisora de mayor potencia (Tx1)
establece un punto de referencia para el andlisis de las configuraciones de la red bajo estudio. Las
coberturas generadas por ambas estaciones transmisoras (funcionando de manera independiente)
quedan definidas por los valores de intensidad de campo en cada punto, teniendo como
referencia el umbral de 48 dBuV/m establecido por el IFT en México [10]. Se asume que las
antenas receptoras empleadas, tanto omnidireccionales como directivas, cuentan con ganancia
igual a 0 dBi. Esto trae consigo que las areas cubiertas, cuando operan Tx1 y Tx2 de forma
individual, sean independientes de la antena utilizada (se considera que las antenas directivas
apuntan hacia el transmisor). La variacidén del tipo de elemento receptor se enfoca en analizar
como influye el patrén de radiacién al momento de discriminar sefiales no deseadas, provenientes
de otras direcciones ajenas al emisor requerido. Al iniciar la operacién sincronizada de ambas
estaciones también es necesario considerar el desempefio de los receptores frente al
multitrayecto (definido en la Figura 3.1), para obtener las coberturas derivadas del
funcionamiento de la red SFN en cada caso.

El uso de antenas receptoras omnidireccionales o directivas por parte del usuario final influye
directamente en el drea de servicio brindada por los transmisores que conforman la red. Esto es
debido a que una antena directiva apuntado hacia un transmisor atenua la sefial proveniente del
otro transmisor ya que, en general, la ganancia de la antena en esa direccién sera menor. Esto
hace que, al atenuar la sefial eco, la recepcién sea mas sencilla.

3.1.4. Definicidon de las antenas receptoras

Este estudio se enfoca en evaluar el desempefio de la red SFN bajo diferentes configuraciones de
las antenas receptoras, basadas en el tipo y orientacidn de dichas antenas, determinando asi los
efectos de cada configuracion sobre la cobertura generada.

La Tabla 3.2 relaciona las configuraciones de recepcidén que se analizaran. Este estudio maneja un

total de nueve configuraciones de recepcion diferentes, ya que cada uno de los escenarios de la
red de transmisidn, plasmados en la Tabla 3.1, deriva en tres casos de estudio particulares.
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Configuracion | Configuracion Il Configuracion Ill
Tipo de antena receptora Omnidireccional Directiva Directiva

Cerro del Transmisor recibido
Chiquihuite (Tx1) con mayor intensidad
Tabla 3.2. Configuraciones de recepcion.

Direccion de apuntamiento

En la Configuracién |, los usuarios utilizan antenas receptoras omnidireccionales, lo cual es una
practica comun para todos aquellos individuos que cuentan con su antena en el interior de la
vivienda. Por tanto, esta configuracion de recepcidn es adecuada para evaluar lo que ocurre en
recepcién en interiores. La Configuracion Il representa la situacidn normal para los usuarios cuya
antena receptora esta ubicada en la azotea de su casa, y la misma se encuentra orientada al Cerro
del Chiquihuite. Representa lo que podria llamarse “situacion inicial” ya que, antes de instalarse el
transmisor complementario en TV UNAM, todas las antenas estardn apuntando al Cerro del
Chiquihuite (Tx1), y, aunque se instale el transmisor complementario pasara algun tiempo hasta
que los usuarios reorienten su antena. La Configuracién Ill, es el caso hipotético donde la
poblacién tiene su antena en la azotea y opta por orientar dicha antena receptora directiva a aquel
transmisor de la red SFN del que se recibe con mayor intensidad en su ubicacion. Se puede
considerar como la “situacién final” o “situacién ideal”, ya que, pasado un tiempo desde que se
pone en funcionamiento el transmisor complementario, es de esperar que los usuarios ya hayan
reorientado su antena. En las Configuraciones Il y Ill se usa la misma antena receptora, cuyas
caracteristicas se describen en el siguiente apartado, pero varia la direccién de apuntamiento.

3.1.5. Patron de radiacion de referencia para antenas receptoras
directivas

Una parte importante de esta investigacion radica en la especificacién del patréon de radiaciéon que
caracterizara a las antenas directivas dispuestas para recepcion en el estudio. En [11] la UIT (Unidn
Internacional de Telecomunicaciones) especifica las caracteristicas de directividad de las antenas
receptoras que se deben usar como referencia para planificar servicios de televisidn terrestre en
las bandas de difusion I, Ill, IV y V. El estudio de esta tesis se realizé teniendo en cuenta dicha
antena. El diagrama de radiacién de esta antena se muestra en la Figura 3.3.

Como ya se menciond, la red SFN objeto del estudio operard en el canal fisico numero 30
correspondiente a la banda IV de UHF, por lo tanto, se usara el patron de radiaciéon definido para
dicha banda. Para las antenas del estudio se asume una ganancia de 0 dBi. La intencidn es analizar
como el patron de radiacidon es capaz de discriminar el multitrayecto, no cuantificar los
incrementos de cobertura de acuerdo a la ganancia.
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Figura 3.3. Discriminacién recomendada para el uso de antenas receptoras direccionales en
radiodifusion [11].

3.2. Analisis de resultados

En esta seccidon se despliegan los resultados obtenidos para las tres configuraciones de recepcion
derivadas del Escenario Il (especificado en la Tabla 3.1). Se decide analizar Unicamente estas
configuraciones en particular por tratarse del escenario donde el transmisor secundario (Tx2)
opera con mayor potencia, por lo que genera casos de estudio mas interesantes, debido a que
este aumento en la potencia nominal de Tx2 puede traducirse en mayores zonas de riesgo en
cuanto a una correcta recepcion, una vez implementada la red SFN. Aunque solo se presentan los
resultados del Escenario Il y sus correspondientes configuraciones de recepcion, se realizé el
estudio para todos los escenarios, y los datos obtenidos demuestran que el Escenario Il es el que
ofrece resultados mas significativos.

La primera simulacidon de cobertura es la generada cuando solo opera el transmisor de mayor
potencia (Tx1), cuya ubicacion se corresponde con el punto superior en el mapa mostrado en la
Figura 3.4 (Cerro del Chiquihuite). Se establece esta cobertura como punto de partida, pues son las
condiciones existentes en la actualidad, a partir de las cuales se estudia el funcionamiento de la
red SFN, y en general, es la situacidn original antes de crear cualquier red SFN. El color verde indica
que existe cobertura, mientras que el color rojo indica que no existe. Este cddigo de colores es
aplicable para todas las figuras que muestren coberturas. Recordar que para ello se considera el
umbral de recepcién de 48 dBuV/m establecido por la norma mexicana [10], ademas del
desempeno de los receptores frente al multitrayecto (especificado en la Figura 3.1) cuando ambos
transmisores operan simultdaneamente.

En la Figura 3.4, se visualiza la cobertura generada por el transmisor ubicado en el Cerro del
Chiquihuite con los parametros de transmisién mostrados (Escenario I, Tabla 3.1). Por lo tanto, la
antena transmisora orientada al centro de la ciudad (Azimut de 180°). Al utilizar antenas con
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ganancia igual a 0

independientemente so

elipse negra), en las cu

significativas que dificultan la propagacion de la seial proveniente del norte provocando zonas de
sombra. Con el fin de cubrir esta zona, la antena emisora ubicada en TV UNAM, perteneciente al
segundo transmisor que conforma la red SFN (Tx2), es orientada con 97° de Azimut (Escenario Ill,

Tabla 3.1).
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Figura 3.5. Area de cobertura proporcionada por Tx2.
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los transmisores funcionando
lo dependen del valor de intensidad de campo presente en cada punto. Es
posible apreciar como sobresalen zonas no servidas por el Tx1 al sureste de la ciudad (dentro de la
ales no se alcanzan los 48 dBuV/m establecidos como umbral para una
correcta recepcidon [10]. En esta drea, como se aprecia en la Figura 3.2, existen elevaciones




La Figura 3.5 muestra el area de cobertura producida solo por Tx2, que opera con 700 W de
potencia nominal, correspondientes a 7 kW de PRA.

El drea de cobertura relativa al Tx1 es muy superior a la ofrecida por Tx2, debido a la gran
diferencia en cuanto a potencia nominal de operacidon (ver Tabla 3.1) entre ambos equipos
emisores. Al sobreponer ambas simulaciones de cobertura existen zonas que son servidas por
ambos transmisores. El conjunto de dichas zonas se define como drea de traslape. Dicha area de
traslape se mantiene constante sin importar la configuracidon de recepcidn en cuestion, pues solo
depende de las coberturas de Tx1 y Tx2 al operar de manera independiente. Las coberturas
mencionadas son constantes durante este analisis ya que la potencia nominal de las estaciones
transmisoras no varia (Escenario Ill, Tabla 3.1). En la Figura 3.6 se muestra el drea de traslape en
color amarillo.
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Figura 3.6. Traslape entre las dreas de cobertura de ambos transmisores.

La Tabla 3.3 muestra un resumen de las dareas de coberturas obtenidas, cuando ambos
transmisores operan de forma individual. La operacién independiente de ambos emisores
enmarca las condiciones iniciales de este estudio. La cantidad de terreno servido en cada caso, es
referida en kilémetros cuadrados.

Area cubierta por Tx1 4337 km?
Area cubierta por Tx2 2177 km?
Area de traslape 2057 km?

Tabla 3.3. Areas de interés bajo condiciones iniciales.

Es importante destacar que, a pesar de que Tx2 es menos potente, existen zonas cubiertas por
este equipo que no son servidas por Tx1.
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Figura 3.7. Comparacion entre el area de traslape (amarillo) y la cobertura generada solo por Tx2
(azul).

La Figura 3.7 permite observar como el area de traslape coincide, casi en su totalidad con la
cobertura de Tx2 (también se puede inferir lo mismo de la Tabla 3.3), sin embargo, se aprecian
ciertas zonas (color azul) donde es posible recibir la sefial proveniente de TV UNAM, y que no son
servidas por el emisor ubicado en el Cerro del Chiquihuite. Como era de esperar desde la
definicidn de la red, esta drea es pequefia debido a que esta red se implementa para el estudio de
condiciones de recepcion en redes SFN, y no estd pensada como una red SFN operativa que amplie
la cobertura. En los casos comerciales mas habituales el area de traslape suele ser mas pequefia y
el area cubierta por el transmisor complementario mas grande.

Estos resultados en primera instancia son satisfactorios, pero hay que tener en cuenta que el
andlisis previo se refiere a la operacidon de los transmisores de forma independiente. A
continuacién se estudia el funcionamiento de Tx1 y Tx2 simultdneamente, conformando la red
SFN, donde las areas de cobertura pueden no coincidir con las areas de cobertura iniciales ni con
el drea de traslape. Esto debido a que la cobertura de la red SFN no solo estd definida por los
niveles de sefal recibidos, sino que también hay que tener en cuenta el multitrayecto provocado
por la operacion conjunta de ambos transmisores.

3.2.1. Diferencias de nivel de intensidad de campo y cdlculo de retardos
producidos por la red SFN

La capacidad de recepcioén, y por tanto, la cobertura dentro de una red SFN depende dos aspectos,
el umbral de campo eléctrico y el multitrayecto. Al estudiar el multitrayecto dentro de una red
SFN, es muy importante analizar dos aspectos fundamentales, las diferencias de niveles recibidos
entre las sefiales provenientes de ambos transmisores en un punto determinado, asi como el
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retardo con el cual arriba una seial respecto a la proveniente del otro emisor. Recordar que,
peqgueiias diferencias de nivel recibido (D/E), asi como grandes retardos, pueden dificultar en gran
medida una recepcién satisfactoria [6].

Seguln la curva mostrada en la Figura 3.1 [6], los receptores tienen problemas para demodular
sefiales con pre-ecos mayores a 5 us y post-ecos a partir de 40 ps. En el caso de la red SFN
estudiada, la mayor diferencia de retardo que se puede presentar entre ambos transmisores es de
81 us, que seria en las ubicaciones respectivas de cada transmisor. Dado que los receptores son
mas sensibles al pre-eco que al post-eco, es conveniente sincronizar los transmisores de forma
gue siempre llegue primero la seifal mas fuerte. Dado que el Tx1 transmite con mayor potencia, el
punto en que ambas sefiales se reciban con el mismo nivel estard mas cercano al Tx2. Por ello, y
para que ambas sefiales lleguen al mismo tiempo a ese punto, es necesario afiadir un retardo a la
sefal emitida por Tx2. Haciendo los cdlculos de propagacién para tierra plana, lo anterior se logra
adicionado un offset de 76 us al transmisor situado en TV UNAM [8]. Los grandes retardos al norte
de la ciudad no son preocupantes, debido a que en esas zonas el nivel de sefal recibida
proveniente de Tx1 es muy superior al recibido desde el Tx2, y como se observa en la Figura 3.1, si
el eco es 15 dB inferior a la sefial principal, no genera problemas, independientemente del retardo
que presente.

En la Figura 3.8 se muestra un mapa que refleja la diferencia entre el nivel de intensidad de campo
eléctrico proveniente del transmisor principal (en Cerro del Chiquihuite) y el correspondiente al
transmisor complementario (en TV UNAM). También se presentan las curvas referidas a los
calculos de retardos a lo largo del area de estudio, una vez retardada la sefial del Tx2 en 76 us.

La correcta demodulacién de la sefial por parte de los receptores, en cuanto al desempefio frente
al multitrayecto se refiere, depende de dos factores fundamentales, la relacion D/E y el retardo
entre sefales. La escala mostrada en la Figura 3.8 relaciona la diferencia de intensidad de campo
recibida del transmisor principal menos la del secundario (AE). Se indicé en color rojo y marrén los
peores casos cuando esta diferencia, equivalente a la relacién D/E, es menor a 15 dB (rojo si la
sefial mas fuerte es la procedente del Chiquihuite, marrdn si la sefial mas fuerte se origina en TV
UNAM). Ademads se indican en las zonas amarillas y naranjas los lugares en donde la relacion D/E
estd entre 15 y 20 dB (amarillo si la sefal mas fuerte es la procedente del Cerro del Chiquihuite,
naranja si la sefial mds fuerte se origina en TV UNAM). El color verde indica que la diferencia es
mayor a 20 dB (verde claro si predomina la sefial proveniente de TV UNAM vy verde oscuro si
predomina la sefial proveniente del Chiquihuite). Las lineas negras son lineas de puntos donde se
recibe con el mismo retardo las sefiales provenientes de los dos transmisores. Los retardos estan
dados en microsegundos (us). La Figura 3.8 ofrece una referencia de aquellas areas donde podria
verse afectada una correcta recepcién de la sefal. Es importante aclarar que las zonas criticas
sefialadas (color rojo y marrdén) no representan necesariamente una recepcion nula, pues también
depende de la diferencia de retardo con que arriban las sefiales a determinado punto. Es
importante aclarar que incluso en las zonas verdes, aunque la diferencia de intensidad de campo
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recibido sea alta, esta debe ser mayor al umbral de recepcion establecido por el IFT para una
correcta recepcion [10]. De ahi que sea fundamental comprender que ambos factores (relacién
D/E vy diferencia de retardos) deben analizarse de forma conjunta para comprender este
fenémeno.

19.7

19.6

Latitude [7]
© ©
IS o

©
w

19.2

19.1

-98.7

-995 994 -993 992 991 -99 -98.9
Longitude [°]

-98.8

Figura 3.8. Diferencia entre la intensidad de campo eléctrico recibido desde Tx1y Tx2 (AE=Ex-
Ew); y estimacion de retardos entre ambas sefiales (en ps).

Al este, en zonas cercanas a Tx2, se destacan areas de color rojo y marrén donde la recepcién se
puede dificultar. Esta situacion se debe a que en estos lugares, al estar tan cercanos a Tx2 y la alta
potencia de Tx1, la relacion D/E es pequefia. Ademas, hay partes donde el retardo alcanza valores
considerables. En los siguientes analisis se estudia donde realmente hay problemas de recepcion.

3.2.2. Estudios de cobertura de la red SFN

La correcta recepcion de la sefial en una red SFN depende de la relacién D/E y el retardo
concerniente a ambas sefiales en un determinado punto, ademds del umbral de recepcion. Al
analizar la Figura 3.1, se definieron dos tipos de zonas (de color verde y rojo) que delimitaran la
demodulacién satisfactoria de la sefial por un receptor estandar, y por tanto, el area de cobertura
proporcionada por la red SFN para cada configuracién propuesta. Se presentan dos tipos de datos
al momento de evaluar los resultados obtenidos, es decir, en términos de areas y porcentajes que
representan dichas areas. Estos porcentajes son calculados tomando como base la cobertura
generada solo por el Tx1, asi como el drea de traslape entre las coberturas de ambos transmisores
cuando operan de forma independiente (Figura 3.6).

A continuacién se presentan las coberturas obtenidas para las tres configuraciones de recepcion
derivadas del Escenario Ill. Estas configuraciones dependen de las antenas receptoras: antena
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omnidireccional, antena direccional apuntando al transmisor principal y antena direccional
apuntando al transmisor del que recibe mayor potencia (ver Tabla 3.2).

3.2.2.1. Configuracion I-lll

La Configuracién I-lll (Configuracion |, derivada del Escenario lll) se refiere a la primera de las
configuraciones de las antenas receptoras a analizar. En este caso, se supone que todos los
usuarios finales utilizan antenas receptoras con patron omnidireccional y ganancia 0 dBi, lo cual
simula la recepcion en el interior de sus viviendas (no se tienen en cuenta las pérdidas por
atenuacidn en los muros porque se desea comparar el efecto del diagrama de radiacién de la
antena receptora).
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Figura 3.9. Cobertura de la red SFN con antenas receptoras omnidireccionales (Configuracion I-
).

El uso de este tipo de antenas puede resultar perjudicial para la red SFN en ciertas zonas. Esto se
debe a que un patrdn de radiacion omnidireccional es poco selectivo, direccionalmente hablando,
lo cual puede traducirse en la recepcidn de las sefiales provenientes de ambos transmisores con
niveles de intensidad similar en algunos puntos, degradando la relacion D/E.

La Figura 3.9 muestra en verde el drea de cobertura de la red cuando los receptores tienen
antenas omnidireccionales, es decir, para la Configuracién I-lll. Al analizar el mapa de la Figura 3.9,
resaltan ciertos cambios respecto a la cobertura del transmisor principal (Figura 3.4). Las dos areas
sefialadas con dvalos en color rojo en la Figura 3.9 resaltan zonas donde no existe recepcion bajo
la operacién de ambos transmisores, mientras que ésta area si era servida cuando solamente se
transmitia desde Tx1.
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El dvalo rojo inferior enmarca una zona donde la diferencia de intensidad de campos es inferior a
15 dB. Con la operacidén conjunta de ambos transmisores, en esta drea las sefiales provenientes de
TV UNAM alcanzan altos niveles lo cual degrada la relacion D/E. Debido a la cercania con la
estacion transmisora complementaria, las sefiales recibidas del transmisor secundario son mas
intensas que las provenientes de Tx1. Para el caso del évalo rojo superior, la diferencia de
intensidad de campos también se comporta inferior a los 15 dB. En esta zona las sefales
provenientes de Tx2 aun son recibidas con niveles que, aunque son inferiores a los niveles
recibidos desde el Cerro del Chiquihuite, disminuyen la relaciéon D/E (haciéndola inferior al nivel
requerido). A esto hay que atribuirle valores de retardo considerables, de los 38 us a los 57 s
aproximadamente, en condiciones de post-eco. Todo lo anterior deriva en condiciones de

recepcion desfavorables. El drea resaltada con dvalo negro enmarca una zona favorecida al entrar
en funcionamiento la red SFN, pues cubre en gran medida un area que era de sombra cuando solo
se transmitia desde Tx1. En esta porcién se recibe con mayor fuerza la sefial proveniente de TV
UNAM, vy la diferencia de intensidad de campos sobrepasa los 20 dB, lo cual beneficia

significativamente la recepcion.

Para esta primera configuracién (antenas de recepcién omnidireccionales), la red SFN cubre una
superficie de 4033 km?, por lo tanto, menor a la cobertura del transmisor principal que era de
4337 km2. A su vez, la cobertura de la red SFN abarca 3927 km? del area servida sélo por Tx1
(Tabla 3.3), lo cual Unicamente representa un 90.5 % de la misma. Es decir, existe un 9.5 % del
area que originalmente estaba cubierta, que deja de tener cobertura al operar la red SFN. Con el
funcionamiento de la red SFN, es posible demodular correctamente la sefial en 106 km? que no
eran cubiertos cuando solo se utilizaba Tx1, lo cual se traduce en un 2.4 % de cobertura adicional;
pero por otra parte, la red SFN no cubre una superficie de 304 km? que antes si era servida por el
transmisor principal. Es decir, se confirma que la red SFN con antenas omnidireccionales tiene
peor cobertura que el transmisor principal operando en solitario. Como ya se comentd, este
resultado no es inesperado por cuanto la red no se disefid para dar amplia cobertura, sino para
estudiar los efectos de la red SFN sobre receptores comerciales. Estos resultados también
muestran lo importante que es una buena planificacién de la red SFN, porque en caso de no
hacerlo asi, la red SFN puede empeorar la cobertura ya existente. Por otra parte, con la operacion
combinada de ambos transmisores se recibe correctamente en 1668 km?, de los 2057 km? que
abarca el drea de traslape (Figura 3.6). Esto se traduce en un 81.1 % de dicha area de traslape,
resultado también decepcionante, pero esperado.

Todos estos resultados se muestran en la Tabla 3.4, comparados con los resultados derivados de
las demas configuraciones.

3.2.2.2. Configuracion Il
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Esta segunda configuracion (Configuracion ll, derivada del Escenario lll) se refiere a la situacion
comun para aquellos usuarios que usan antenas en exteriores, usualmente en los tejados o
azoteas de las casas, las cuales son directivas y estdn orientadas al Cerro del Chiquihuite, principal
sitio de radiodifusion de sefiales de TV en la CDMX, donde esta ubicado el transmisor Tx1. Esta
configuracion es la que tendran los usuarios al momento de comenzar a operar el transmisor
complementario, ya que la gran mayoria de usuarios con antena directiva solamente reorientaran
la antena una vez que puedan comprobar que orientar la antena hacia el transmisor secundario les
reporta beneficios.

Al entrar en detalles con la Figura 3.10, que muestra los resultados de cobertura para esta
configuracion, se puede observar como las zonas sefialadas con évalos rojos se mantienen
similares con respecto a la Figura 3.8 (correspondiente a la Configuracidn I-1ll), notdndose una
reduccion de la zona afectada en el dvalo superior. El area destacada con color negro también
ofrece mejoras con respecto a las zonas de sombra resaltadas durante la operacién de Tx1
solamente, aunque estas mejoras son menores que en la Configuracién I-1ll. Esto debido a que, al
orientar las antenas al Tx1, zonas antes favorecidas por Tx2 quedan fuera de esta cobertura de la
red SFN. El uso de un patron de radiacién directivo apuntando al Cerro del Chiquihuite limita la
recepcion de senales provenientes del transmisor Tx2 en parte de esta drea, degradando asi la
recepcién en algunos puntos que eran servidos satisfactoriamente al usar antenas receptoras
omnidireccionales.
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Figura 3.10. Cobertura de la red SFN con antenas receptoras directivas orientadas a Tx1
(Configuracion II-111).

Con esta configuracidon se mejora el drea cubierta por la red SFN, la cual abarca 4220 km? en este
caso. De la totalidad de la superficie servida por la red SFN, 4148 km? coinciden con el area
ofrecida solo por el transmisor principal (Tabla 3.3), constituyendo el 95.6% de la cobertura de
Tx1.
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Se logra facilitar la recepcién en 75 km? fuera de la cobertura brindada por el transmisor del Cerro
del Chiquihuite. Esto se refleja como un 1.7 % del drea de cobertura de Tx1. Respecto al area de
traslape (Tabla 3.3), la cobertura de la SFN abarca 1868 km?, es decir, un 90.8% del area de
traslape.

Los resultados de la Configuracién II-1ll son mejores que los obtenidos con la Configuracion I-lll. Sin
embargo, esto no significa que la red SFN funcione mejor, aunque se pase del 81.1% al 90.8% del
area de traslape cubierta. Lo que ocurre es que, debido a la gran diferencia de potencias
transmitidas desde ambas estaciones, orientar las antenas hacia el transmisor de mayor potencia
favorece, en general, la recepcién. Obviamente, el uso de antenas directivas facilita la recepcion al
discriminar espacialmente la sefial que se desea recibir. Pero hay que tener en cuenta que muchos
usuarios en la Ciudad de México, y en todo el pais en general, usan antenas de recepcién en el
interior de sus viviendas. De hecho, para esta Configuracion llI-lll se debe tener en cuenta que Tx2
actua, en la zona de traslape, como una seiial interferente, ya que las antenas estan orientadas
para recibir Unicamente del transmisor Tx1.

3.2.2.3. Configuracion -l

Esta ultima configuracidon (Configuracién lll, derivada del Escenario Ill) representa el caso de
estudio final. Es decir, los usuarios utilizan antenas receptoras directivas situadas en el exterior de
sus edificaciones, esta vez orientadas a aquel sitio transmisor del que reciban mayor intensidad de
campo (transmisor dominante). Se considera que es el caso de estudio final porque seria la
configuracién de las antenas directivas que quedaria de forma permanente, una vez que los
usuarios modifiquen la orientacion de sus antenas para obtener la mejor recepcion.

La Figura 3.11, permite observar claras mejoras en cuanto al drea de cobertura generada por la
red SFN. Las zonas sin cobertura enmarcadas en dévalos rojos en las cercanias a TV UNAM se
mantienen debido a los altos niveles de intensidad de campo recibidos desde el transmisor Tx2 en
estas lugares contintdan degradando la relacién D/E, al contrastar con las sefiales provenientes del
transmisor Tx1. En las zonas mencionadas anteriormente la relacién D/E se mantiene inferior a 15
dB, anulando la recepcidén. Por otra parte, el drea resaltada con el évalo negro se encuentra casi
cubierta en su totalidad, lo cual satisface en gran medida la zona de sombra existente al transmitir
Unicamente con Tx1. La sefial proveniente de TV UNAM (Tx2) resulta dominante en la mayoria de
la zona opacada, en primera instancia, por la presencia de cerros y volcanes al sureste de la ciudad
(Figura 3.2). La orientacidn de las antenas directivas hacia el transmisor Tx2 favorece
considerablemente la recepcidén en estos lugares, combatiendo el multitrayecto generado por la
presencia de sefiales derivadas del transmisor principal.
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Figura 3.11. Cobertura de la red SFN con antenas receptoras directivas orientadas al transmisor
dominante (Configuracion IlI-11).

Esta configuracidn proporciona un area de cobertura para la red SFN de 4401 km?, lo cual supera
los 4337 km? ofrecidos solo por Tx1. De toda la cobertura generada por la red SFN, 4281 km?
concuerdan con el area de servicio ofrecida al operar solo el transmisor principal, representando
un 98.7 % de dicha drea.

En este caso, el funcionamiento de la red SFN adicioné 119 km? a la cobertura brindada solo por
Tx1, lo cual constituye el 2.8 % del area favorecida por solo Tx1. Ademas, la cobertura de la red
SFN abarca el 97.3 % del drea de traslape, es decir, 2002 km? de dicha area de traslape.

3.2.3. Discusion final de los resultados

Una vez analizadas estas tres configuraciones, los datos recopilados son organizados en la Tabla
3.4 para facilitar su comparacién. Conviene recordar, como referencias, que el area de cobertura
proporcionada por el transmisor Tx1 es de 4337 km?, y el drea de traslape es de 2057 km?2.

El drea total cubierta por la red SFN estd definida por aquellas zonas donde las diferencias de
intensidad de campo y retardos relativos entre sefiales mantienen niveles que favorecen la
recepcion, luego de entrar en operacion conjunta ambas estaciones transmisoras.

Hay que recordar que la red SFN en cuestién estd disefiada para realizar pruebas de campo y
estudiar el desempefio de los receptores comerciales en una red SFN. Por ello, la ubicacién del
transmisor secundario no es la dptima para una red SFN operacional. Esto impacta en los
resultados, ya que la zona de solape entre las coberturas de ambas estaciones es demasiado
grande y produce problemas de recepcién en algunos puntos de dicha area. Por otra parte, la
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cobertura adicional del transmisor complementario es mucho mas pequefia de lo que seria en una

red SFN comercial.

Configuracion I-lll | Configuracion lI-1ll | Configuracién llI-IlI

Area total cubierta por la red 4033 km? 4220 km? 4401 km?

SFN? 93 % 97.3% 101.4 %

Area cubierta por la red SFN 3927 km? 4148 km? 4281 km?
respecto a cobertura de Tx1* 90.5 % 95.6 % 98.7 %

Area cubierta por la red SFN 106 km? 72 km? 119 km?
que no era cubierta por Tx1* 24% 1.7% 28%

Area cubierta por la red SFN en 1668 km? 1868 km? 2002 km?
el area de traslape 81.1% 90.8 % 97.3%

Tabla 3.4. Andlisis de coberturas bajo operacion de la red SFN.

El peor de los casos lo refleja la Configuracion I-1ll (la cual simula recepcidn en interiores), donde
los patrones de recepcidon omnidireccionales captan sefiales provenientes de todas las direcciones.
Esto favorece en gran medida el multitrayecto, provocando problemas en recepcion. Comparando
con la cobertura del transmisor principal, el area de cobertura ofrecida se reduce al 93%. Es decir,
hay menos cobertura que cuando opera solo un transmisor.

Es posible apreciar que la Configuracion II-1ll (simula la recepcion en exteriores con una antena
directiva en la azotea apuntando al transmisor principal) tiene mayor cobertura que la
Configuracion I-1ll. Todas las antenas receptoras estdn orientadas hacia el emplazamiento del
transmisor principal (Tx1), atenuando la sefial proveniente del transmisor Tx2. Obviamente, y dado
qgue Tx1 transmite con mucha mayor potencia que Tx2, se obtiene una cobertura mayor que en la
Configuracion I-1ll, alcanzando el 97.3 % de la cobertura del transmisor Tx1; pero aun inferior a
cuando solamente opera el transmisor principal. Esto debido a que el transmisor complementario
actua como interferente en gran parte del area.

La mayor zona cubierta por la red SFN se obtiene con la Configuracién llI-lll (esta simula la
recepcion en exteriores con una antena directiva en la azotea apuntando al transmisor del que se
recibe mayor nivel de sefial), esto debido a la influencia del patrén directivo al orientar la antena
receptora al transmisor recibido con mayor intensidad. El patrén de radiacion directivo de las
antenas permite contar con mayor selectividad para discriminar la sefial eco. Esto evita la
recepcion de sefiales no deseadas provenientes de otras direcciones, favoreciendo la relacién D/E
y el desempefio de la red SFN. La cobertura lograda es de 101.4 %, la cual es mayor que la
cobertura inicial de Tx1. Este incremento es muy limitado y no justificaria en si mismo la
instalacidn de esta red SFN.

! Porcentaje calculado tomando como referencia la cobertura generada por la operacién Unica de Tx1.
2 Porcentaje calculado tomando como referencia el drea de traslape.
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Sin embargo, es mas importante evaluar el efecto que tiene la antena receptora en el area de
traslape que sobre el area total cubierta. El drea de traslape es el drea donde hay cobertura de
ambas estaciones al operar por separado, y donde la recepcion simultdnea de ambas estaciones
puede provocar problemas. Con las antenas omnidireccionales (Configuracién I-ll), el receptor no
puede reducir la potencia de la sefial eco, y la cobertura del area de traslape llega Unicamente al
81.1 %. Lo que significa que se producen problemas en recepcién. En la Configuracién lI-lll, con
antenas directivas orientadas al transmisor principal, la cobertura del area de traslape sube al 90.8
%. Esto se debe principalmente a la diferencia de potencia de transmisién entre ambas estaciones,
sin embargo, el efecto “interferente” del segundo transmisor sigue siendo importante. Cuando se
usan antenas directivas con la red SFN operativa, es decir, que cada usuario orienta su antena
hacia el transmisor del que recibe mas potencia (Configuracidn Ill-lll), la cobertura del area de
traslape sube al 97.3 %, indicando que se han reducido sustancialmente los problemas que la red
SFN introduce al provocar un multitrayecto artificial.

3.3. Conclusiones del capitulo

Este estudio comprueba que el uso de diferentes tipos de antenas receptoras tiene un impacto
directo en el desempeiio de una red SFN con ATSC.

La utilizacién de antenas receptoras omnidireccionales por parte de los usuarios finales no
favorece la operacién de una red SFN. Esta es la situacion comuin para usuarios con antenas en
interiores y es reflejada en la Configuracién I-lll. Este tipo de antenas es poco selectivo al
momento de evitar la recepcidén de ecos no deseados, fortaleciendo la presencia del multitrayecto
(inherente a una red SFN) en los receptores.

El manejo de antenas receptoras directivas reduce los efectos negativos que trae el multitrayecto
para la correcta recepcion de la seiial, atenuando sefiales provenientes de direcciones diferentes a
la deseada. Los patrones de radiacién mas angostos juegan un papel fundamental en este sentido.
La Configuracién lI-1ll establece un escenario donde los usuarios mantienen su antena directiva
orientada al transmisor en Cerro del Chiquihuite, a pesar de entrar en operacién el transmisor
secundario. El resultado es una disminucidon en la cobertura que deberia ser temporal, hasta
cambiar la orientacidn de las antenas.

Tiempo después, se espera que los usuarios finales orienten su antena al transmisor desde el cual
reciben una mayor intensidad de sefial. Esto caso es denominado Configuracién llI-Ill. La
Configuracion IlI-lll representa la mejor cobertura de red SFN lograda con antenas de recepcién
direccionales.
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Pero el resultado mds importante recae en el efecto del patron de radiacién de la antena
receptora sobre el drea de cobertura de la red SFN, en relacidn con el area de traslape obtenida

(area cubierta por ambos transmisores individualmente). En la Configuracion I-lll se cubre el 81.1
% de esta darea, en la Configuracion IlI-lll el 90.8 %, mejorando considerablemente en la
Configuracion lI-lll con el 97.3 %, y demostrando la efectividad de la red SFN.
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Capitulo 4. Organizacion de la campaiia de mediciones

El desarrollo satisfactorio de una campafa de pruebas en campo requiere la planificacién de
muchos aspectos. La especificacidon de los sitios de medicién, duracién estimada de la etapa de
pruebas y personal requerido para llevar a cabo todas las tareas; son algunos de los principales
temas a tener en cuenta. La organizacién para la reproduccién y toma de medidas en laboratorio
de forma paralela a las medidas en campo también juega un papel fundamental para la obtencion
de resultados.

4.1. Distribucion equitativa de los sitios de medida

En trabajos previos [1] se definieron una serie de sitios en la Ciudad de México y zonas aledafias en
los cuales, debido a los niveles de intensidad de campo recibidos y las diferencias de retardos
entre sefiales, era conveniente realizar la captura de pardmetros y grabacion de sefiales para su
posterior estudio. Una parte de estos puntos se encuentran en las llamadas zonas de riesgo,
donde la correcta recepcidon de la sefial puede ser deficiente. Otros se ubicaron de forma
intencional en zonas de interés al momento de analizar el comportamiento de una red SFN, digase
la linea recta que une los emplazamientos de ambos transmisores y zonas de sobra derivadas de la
operacién unica del transmisor principal. También fueron colocados ciertos puntos en zonas
urbanas densas, interiores de edificaciones y alrededores del aeropuerto, para examinar el
comportamiento del multitrayecto artificial y el Efecto Doppler; fendmenos que pueden verse
fortalecidos en lugares de estas caracteristicas. En primera instancia [1], se planificé la visita a 129
sitios para efectuar mediciones, de ellos 114 para medidas en exteriores y 15 para medir en
interiores; todos ellos derivados de los distintos escenarios de operacién de la red SFN.

La planificacion anterior mostraba una distribucion no uniforme de las cantidades de puntos de
medicién en los diferentes escenarios (36 sitios para el Escenario |, 33 sitios para el Escenario ll, y
40 sitios para el Escenario Ill) [1]. Esto pudiera ocasionar retrasos durante el desarrollo de las
mediciones en campo debido a los recorridos adicionales, asi como un gasto de combustible en
exceso por parte de la unidad mdvil. Para agilizar el desarrollo de la etapa de pruebas, y como
parte de este trabajo, se decide realizar una distribucion equitativa de los sitios a visitar por cada
escenario. Esta nueva distribucion es muy importante al momento de analizar los parametros
obtenidos, pues permite una mejor comparacién de los resultados si la cantidad de sitios de
interés coincide para todos los escenarios de estudio. También fue necesario reubicar
geograficamente ciertos puntos derivados de la pasada planificacion [1], para proporcionar el facil
acceso de la unidad mévil durante las mediciones reales. Muchos de los sitios ya establecidos se
encontraban en areas de dificil acceso (imposible en algunos casos) para el vehiculo de medida. Al
momento de esta reubicacidn, se tuvo en cuenta mantenerse dentro de la zona de interés que
fundamenté la ubicacion del punto en primer lugar. Otros puntos de medida, representativos de
condiciones redundantes, fueron eliminados.
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En total los puntos fueron distribuidos en cuatro diferentes escenarios. La nueva distribucién de
los sitios queda recogida en la Tabla 4.1, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Operacion en solitario del transmisor principal (ubicado en el Cerro del Chiquihuite): A
esta serie de puntos se le asignd la nomenclatura C-P, para identificarlos como aquellos
puntos a estudiar bajo el funcionamiento Unico del transmisor principal. Ademas, estos
puntos son comunes con los demas escenarios.

e Escenario I: Transmisor principal con potencia nominal de 7.5 kW y azimut de 180 grados,
transmisor secundario con potencia nominal de 100 W y azimut de 0 grados. La mayoria
de estos puntos fueron marcados con los identificadores C-l, definiendo puntos de este
escenario comunes con los demas. Otros, en menor cuantia, fueron identificados solo con
un |, pues son casos de estudio particulares de este escenario.

e Escenario Il: Transmisor principal con potencia nominal de 7.5 kW y azimut de 180 grados,
transmisor secundario con potencia nominal de 100 W y azimut de 97 grados. En este
caso, todos los sitios fueron registrados con el marcador C-ll, ya que son puntos
correspondientes a este segundo escenario, pero comunes con las otras configuraciones.

e Escenario lll: Transmisor principal con potencia nominal de 7.5 kW y azimut de 180 grados,
transmisor secundario con potencia nominal de 700 W y azimut de 97 grados. Los puntos
son asentados con el marcador C-lll, digase puntos comunes del tercer escenario. En este
caso, también existen varios sitios identificados solo con un Ill, pues son sitios de estudio
Unicos para esta configuracion.

Nomenclatura para puntos segulin escenarios
Coordenadas
g - L. Solo
geograficas del Criterio de seleccion i
operacién Escenario | Escenario | Escenario
punto
transmisor | 1 1]
principal
19729'59.27°N Linea entre ambos transmisores 1C-P 1C-I 1C-l 1C-
99° 8'14.78"W
19°28'6.95°N Linea entre ambos transmisores 2C-P 2C-| 2C-lI 2C-ll
99° 8'38.23"W
19°2621.58"N Linea entre ambos transmisores 3C-P 3C-l 3C-lI 3C-ll
99°9'0.23"W
1 02 1 . n
9°24'38.63°N Linea entre ambos transmisores 4C-P 4C-l 4C-ll AC-ll
99°9'21.72"W
1 ozzl . n ; X
9 37.65"N Linea entre ambos transmisores 5C-p 5C-I 5C-II 5C-1lI
99° 9'46.96"W
19°20'57.86"N
Linea entre ambos transmisores 6C-P 6C-I 6C-lI 6C-lI
99°10'7.77"W
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19°19'14.96"N

Linea entre ambos transmisores 7C-P 7C- 7C-1I 7C-I
99°10'29.23"W
19°3012.81°N Zona de sombra del transmisor principal 8C-P 8C-1 8C-II 8C-Ill
99°6'44.18"W
19729'5.66"N Zona de sombra del transmisor principal 9C-P 9C-1 9C-II 9C-N
99° 6'8.60"W
1972225.98°N Zona de sombra del transmisor principal 10C-P 10C-I 10C-II 10C-
99° 2'4.25"W
19°21'30.13°N Zona de sombra del transmisor principal 11C-P 11C- 11C-I 11C-
99°1'26.97"W
19°20°20.41°N | ;2 de sombra del transmisor principal 12C-P 12¢-
98°58'31.41"W
19719'31.42°N Zona de sombra del transmisor principal 13C-P 12C- 13C-ll 12C-
99° 5'35.87"W
19°17'55.83°N Zona de sombra del transmisor principal 14C-P 13C-I 14C-Il 13C-N
99° 5'7.86"W
19°18'41.84"N
18418 Zona de sombra del transmisor principal 15C-P 14C- 15C-lI 14C-Il
99° 3'27.68"W
19°17'30.89"N
9°17'30.89 Zona de sombra del transmisor principal 16C-P 15C-| 16C-II 15C-I
99° 2'57.57"W
19°17'37.21"N . L
Zona de sombra del transmisor principal 17C-pP 16C-I 17C-ll 16C-ll
99°1'41.64"W
19°17'39.13"N Zona de sombra del transmisor principal 18C-P 17C-1 18C-lI 17C-IN
98°59'57.18"W
19°15'45.76"N
Zona de sombra del transmisor principal 19C-pP 19C-lI
98°57'50.92"W
19°13'41.37°N Zona de sombra del transmisor principal 20C-P 18C-I 20C-I
98°59'50.47"W
19°22'41.96°N Zona urbana densa 21C-P 19C-I 21C-Il 18C-
99°15'15.06"W
19725'41.43"N Zona urbana densa 22C-P 20C- 22C-I 19C-1l
99°9'53.41"W
19°26'39.38"N Zona urbana densa 23C-P 23Cll
99° 8'23.68"W
19°26'14.72°N Aeropuerto 24C-P 21C-| 24C-11 20C-1ll
99° 5'20.68"W
19°26'52.50"
9726'52.50°N Aeropuerto 25C-P 22C 25C-I
99° 3'56.90"W
1 02 1 . n
9724'59.74°N Aeropuerto 26C-P 23C-| 26C-11 21C-l
99° 4'37.32"W
19°25'29.44°N Interiores 27C-P 24C-1 27C-1I 22¢-1l

99°10'2.96"W
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19720°7.61°N Interiores 28C-P 25C-| 28C-ll 23C-ll
99°9'29.71"W
19719'46.37°N Interiores 29C-P 26C-| 29C-lI 24C-1l
99°10'57.44"W
19718724.52°N Interiores 30C-P 27C-l 30C-II 25C-1lI
99° 9'53.05"W
1972318.50°N Zona de posible riesgo 1-1
99°11'35.80"W
19723'6.42°N Zona de posible riesgo 2-1
99° 8'59.32"W
19°20'3.28"N
9°20'3.28 Zona de posible riesgo 34l
99°10'31.20"W
19°22'42.13"N
Zona de posible riesgo 1-111
99° 5'45.20"W
19722'6.54°N Zona de posible riesgo 2-11
99°6'51.91"W
19°19'51.96"N
9719'51.96 Zona de posible riesgo 3-ll
99°7'18.85"W
19°19'36.11"N
91936 Zona de posible riesgo 4-1l1
99°7'34.83"W
19°17'43.22"N o
Zona de posible riesgo 5-11l
99°7'26.31"W
19°19'41.42"N
19 Zona de posible riesgo 6-lll
99°2'10.31"W
19°18'28.75"N
Zona de posible riesgo 7-1
99°1'51.37"W
Total de puntos por escenario 30 30 30 32
Total de puntos 122

Tabla 4.1. Distribucién de puntos por escenarios de red.

Luego de disponer de esta redistribucion de puntos de medida, en total serian recorridos 122
sitios, realizando 106 mediciones en exteriores y 16 en interiores. De esta manera se logra que
cada escenario tenga una cantidad equitativa de puntos, en la mayoria de los casos serian
visitados 30 sitios por configuracién. Unicamente el Escenario Ill cuenta con 32 puntos (2 puntos
adicionales) debido a que en esta configuracién las zonas de riesgo de recepcidon son mayores, a
consecuencia del aumento de potencia en el transmisor secundario. Esta nueva distribucién
elimind 17 sitios de medicién en comparacién con la pasada planificacion [1], mientras que fueron
agregados 10 puntos de medida (comunes con los demas escenarios) al caso donde solo opera el
transmisor principal. Esto para lograr la distribucion equitativa de sitios entre todos los escenarios.
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Ademas, por cuestiones de dificil acceso, fueron reubicados geograficamente 24 puntos de
medida.

4.2. Duracion de la campana de medidas y definicidon de recorridos

A continuacion se realiza una estimacidn de cuanto tiempo puede abarcar la campafia de
mediciones en campo, a partir de la planificacién de los sitios de medida definidos para los
distintos escenarios en los cuales debe operar la Red en Frecuencia Unica en cuestién. Ademas se
orienta el orden de los puntos de medicidn a transitar cada dia, facilitando los recorridos de la
unidad moévil y logrando un barrido éptimo del drea de andlisis. Dicho vehiculo fue facilitado por
TV UNAM, socio del Proyecto REFUTV, y serd utilizado para transportar el personal indicado, los
instrumentos de medicidn y otros implementos durante el periodo de pruebas.

Se pretende estimar el tiempo en el cual se deben llevar a cabo la totalidad de las mediciones en
campo. Para esto es necesario tener en cuenta ciertos intervalos de tiempo [2]:

e Duracion de la medicidn en cada sitio: 15 minutos (1 minuto de grabacién de la seial
para cada una de las direcciones de la antena + 8 minutos tomando capturas con el
ETL, fotos del entorno y otros datos relevantes del sitio).

e Tiempo de traslado de un lugar a otro: 25 minutos aproximadamente (teniendo en
cuenta el trafico habitual en la CDMX).

e 20 minutos adicionales para, una vez arribado un punto de medida, encontrar un lugar
adecuado para estacionar la unidad madvil, montar la antena en el mastil y posicionarla
hacia la primera direccion de medicion.

Analizando todo lo anterior se considera un tiempo total de 1 hora por cada sitio, y planificando 5
horas netas de mediciéon en campo cada dia (9:00 a 14:00), se deben recorrer 5 puntos de medida
diariamente. En este sentido, se quiere evaluar el tiempo aproximado en el cual se recorreran
todos los sitios de medida planificados. Ademas, se establece un reparto de los sitios a cumplir
cada dia teniendo en cuenta la cercania de los mismos, lo cual debe facilitar los recorridos de la
unidad movil.

La cantidad de dias de pruebas planificados y los puntos a recorrer cada jornada son definidos
seguidamente; considerando cada uno de los escenarios propuestos. Los cuatro sitios subrayados
en cada caso, corresponden a lugares tenidos en cuenta para mediciones en interiores.

La escala mostrada en la Figura 4.1 refleja la intensidad de campo eléctrico estimada en la Ciudad

de México, emitida cuando solo opera el transmisor del Cerro del Chiquihuite. Las zonas verdes
(recepcidon sin problemas), amarillas (posible riesgo de recepcion) y rojas (sin recepcion),
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plasmadas en las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se basan en criterios ya establecidos durante trabajos
previos a la planificacidn del periodo de pruebas de campo (ver Anexo 1).

4.2.1. Transmisor principal operando en solitario

El primero de los casos, donde el transmisor principal opera en solitario, incluye un total de 30
sitios de medida. A continuacion se refleja un desglose de los puntos a recorrer cada jornada para
esta configuracion asi como el total de dias estimado para cubrir dichos sitios.

Figura 4.1. Ubicacion de puntos de medida para el caso en que opere solo el transmisor principal.

30 puntos planificados: se estiman 6 dias de mediciones.

Dia 1: puntos 7C-P, 30C-P, 29C-P, 28C-P, 6C-P.

Dia 2: puntos 16C-P, 17C-P, 18C-P, 19C-P, 20C-P.
Dia 3: puntos 13C-P, 14C-P, 15C-P, 11C-P, 12C-P.
Dia 4: puntos 10C-P, 26C-P, 24C-P, 25C-P, 23C-P.

67




Dia 5: puntos 9C-P, 8C-P, 1C-P, 2C-P, 3C-P.
Dia 6: puntos 5C-P, 4C-P, 22C-P, 27C-P, 21C-P.

La Figura 4.1 muestra la intensidad de campo eléctrico estimada a partir de la operacion del
transmisor principal. El umbral de recepcion queda definido por los 48 dBuV/m, establecido por el
IFT en México [3].

4.2.2. Escenario |

Al igual que el caso anterior, el Escenario | tiene en cuenta un total de 30 sitios de medicién. Los
recorridos propuestos para la unidad moévil y la estimacion de dias para completar este escenario
son descritos seguidamente.

- Sin problemas

Posible riesgo

- Sin recepcion

Figura 4.2. Ubicacion de puntos de medida para el Escenario I.

30 puntos planificados: se estiman 6 dias de mediciones.

Dia 7: puntos 7C-l, 26C-I, 25C-I, 3-1, 6C-I.
Dia 8: puntos 27C-1, 13C-I, 12C-1, 11C-l, 10C-l.
Dia 9: puntos 14C-1, 15C-I, 16C-I, 17C-I, 18C-I.
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Dia 10: puntos 23C-l, 21C-l, 22C-1, 9C-l, 8C-I.
Dia 11: puntos 5C-I, 2-I, 4C-l, 1-1, 19C-I.
Dia 12: puntos 20C-l, 24C-l, 3C-I, 2C-1, 1C-I.

La Figura 4.2 refleja zonas donde la recepcién puede verse degradada luego de la operacion
conjunta de ambos transmisores, ubicados en Cerro del Chiquihuite y TV UNAM; teniendo en
cuenta las caracteristicas definidas a la red para este escenario.

4.2.3. Escenario ll

El Escenario Il también comprende un total de 30 puntos de medida, manteniendo la distribuciéon
equitativa con el resto de las configuraciones. Debajo son establecidos la cantidad de dias
estimados y los recorridos a desarrollar en este caso.

- Sin problemas
Posible riesgo

- Sin recepcion

Figura 4.3. Ubicacidn de puntos de medida para el Escenario Il.
30 puntos planificados: se estiman 6 dias de mediciones.

Dia 13: puntos 7C-II, 30C-ll, 29C-Il, 28C-ll, 6C-II.
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Dia 14: puntos 16C-II, 17C-II, 18C-Il, 19C-ll, 20C-II.
Dia 15: puntos 13C-II, 14C-Il, 15C-Il, 11C-ll, 12C-I1.
Dia 16: puntos 5C-Il, 10C-II, 26C-II, 24C-Il, 25C-II.
Dia 17: puntos 21C-Il, 22C-ll, 27C-II, 3C-Il, 4C-Il.
Dia 18: puntos 23C-Il, 2C-Il, 1C-II, 8C-II, 9C-II.

Los problemas de recepcion generados por la operacion de la red SFN, bajo los parametros
establecidos para el Escenario I, son mostrados en la Figura 4.3.

4.2.4. Escenario lll

El Escenario Ill presenta un total de 32 puntos de medida planificados. La cantidad de sitios
propuestos es ligeramente superior en comparacion con los casos anteriores.

- Sin problemas
Posible riesgo

- Sin recepcion

Figura 4.4. Ubicacidn de puntos de medida para el Escenario Ill.

Esto debido al aumento de potencia en el transmisor secundario para esta configuracion,
generando mayores zonas de riesgo de recepcién; las cuales son relevantes para el estudio. A
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continuacién es posible apreciar la estimacién de dias totales y recorridos propuestos para el
Escenario lll.

32 puntos planificados: se estiman 7 dias de mediciones.

Dia 19: puntos 7C-Ill, 25C-llI, 24C-lll, 23C-llI, 6C-IlI.
Dia 20: puntos 1-I, 2-111, 3-Ill, 4-111, 5-III.

Dia 21: puntos 12C-llI, 14C-lil, 6-111, 11C-Ill, 10C-ll1.
Dia 22: puntos 13C-lll, 15C-lil, 7-111, 17C-Ill, 16C-lI1.
Dia 23: puntos 21C-lIl, 20C-1l1, 9C-IIl, 8C-IlI, 1C-lII.
Dia 24: puntos 5C-Ill, 4C-IIl, 19C-IIl, 3C-lII, 2C-ll1.
Dia 25: puntos 18C-lll, 22C-lIl.

Para este escenario, debido al aumento de potencia del transmisor complementario ubicado en TV
UNAM, las zonas con problemas de recepcion aumentan. La Figura 4.4 refleja este
comportamiento.

4.2.5. Res;_réwen de la duracion y organizacion de las recorridos de
medidas

Considerando todo lo expuesto, y previendo que la unidad movil asignada para las mediciones solo
puede operar de martes a viernes, se calcula que la campafia de pruebas de campo puede
extenderse durante 6 semanas y un dia (25 dias de medidas). Recordar que serian un total de 122
puntos de medicidn.

Debido a que toda campaina de pruebas esta sujeta a la existencia de dificultades que puedan
dilatar su culminacion, es conveniente considerar una duracidon de 7 semanas para el periodo de
pruebas en campo.

4.3. Punto de referencia

De acuerdo a la metodologia elaborada para el desarrollo de la campafia de pruebas de campo [2],
cada dia, antes de comenzar las medidas reales, es necesario verificar el funcionamiento correcto
de todo el sistema, incluidos transmisores y equipos de medicién. En este sentido se debe ubicar
un punto especifico en el cual se grabe una sefial de referencia, que contribuira a esta tarea. Una
vez comenzado el periodo de pruebas, en este punto se deben realizar las primeras medidas cada
jornada. La seinal grabada en esta locacion antes del inicio de las pruebas marcara la referencia
para los dias de medicion restantes, con el fin de verificar que todos los equipos operen
adecuadamente.

71



Este punto de referencia debe estar cerca del lugar donde inician los recorridos de la unidad movil
cada dia (instalaciones de TV UNAM), asi como del Posgrado de Ingenieria. En caso de que se
detecte algun inconveniente o mal funcionamiento, seria mas sencillo regresar y dar solucién al
mismo (reemplazando algin cable o conector averiado, sustituyendo la fuente alternativa de
energia, etc.).

Con la intencidn de encontrar la ubicacién adecuada para este punto, se llevd a cabo un recorrido
por todo el campus universitario. Se priorizaron aquellas zonas con caracteristicas de terreno
elevado, donde no existiera abundante trafico vehicular, debido que éste puede producir
variaciones en el nivel de la sefial recibida.

Al momento de determinar este sitio de referencia, lo mas importante es que sea posible tener
una linea de vista clara hacia las dos estaciones transmisoras de la red SFN. Al haber visién directa
la sefial recibida es de mayor amplitud, y lo mas importante, es mas estable y por tanto, mas
fiable. Debido a esto, es trascendental evaluar posibles obstrucciones en este sentido, tanto desde
el punto de vista natural (perfil del terreno) como artificial (edificaciones).

referencia.
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Resulta necesario aclarar que, durante las mediciones en campo, la antena receptora a utilizar
estara ubicada sobre un mastil alcanzando una altura que supera facilmente los 2 metros sobre el
nivel del suelo. Ademas, el elemento radiador colocado en TV UNAM se eleva 18 metros sobre el
nivel del suelo, segln datos facilitados por los ingenieros encargados de la instalacién. El Cerro del
Chiquihuite, emplazamiento del transmisor principal, cuenta con una altura de 2719 metros sobre
el nivel del mar. Estos ultimos datos se tuvieron en cuenta al momento de valorar las lineas de
vistas mencionadas.

Se definieron un total de 11 puntos dentro de Ciudad Universitaria (CU). Se eligi6 CU por tener
menor trafico que las calles aledanas. Desde cada uno de ellos, fueron trazadas lineas a ambos
transmisores de la red, definiendo sus perfiles orogréficos, y evaluando asi qué tan clara es la vista
hacia los sitios emisores. La Figura 4.5 muestra la ubicacién de dichos 11 puntos y sus lineas de
vista hacia los transmisores, desplegados en la herramienta Google Earth Pro.

Este grupo de 11 puntos, luego de realizar una evaluacién de los mismos, fue reducido a solo dos
puntos (el 5y el 11). Estos dos sitios mostraron las mejores condiciones en cuanto a lineas de
vistas claras tanto al Cerro del Chiquihuite, como a TV UNAM. Las caracteristicas del relieve son
favorables en ambas direcciones, tampoco existen edificios altos que puedan dificultar la correcta
propagacion de la sefial.

A continuacién se muestran los perfiles del terreno facilitados por la herramienta Google Earth Pro
desde los puntos 5 (Latitud: 19°19'21.08"N, Longitud: 99°11'41.32"0) y 11 (Latitud: 19°19'2.81"N,
Longitud: 99°11'0.30"0), hasta las ubicaciones relativas a cada transmisor de la red SFN.

Figura 4.6. Perfil del terreno desde el punto 5 hasta el Cerro del Chiquihuite.

Figura 4.7. Perfil del terreno desde el punto 5 hasta TV UNAM.
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Figura 4.8. Perfil del terreno desde el punto 11 hasta el Cerro del Chiquihuite.

Figura 4.9. Perfil del terreno desde el punto 11 hasta TV UNAM.

4.3.1. Mediciones reales en los sitios seleccionados

Una vez reducido el nimero de posibles puntos de referencia, se procedié a visitar los sitios
seleccionados con la unidad mévil y todo el equipamiento de medida a utilizar durante el periodo
de pruebas.

En cada sitio se midid, entre otros parametros, el nivel de sefial recibido desde las dos direcciones
principales a orientar la antena receptora (Cerro del Chiquihuite y TV UNAM). Hubo que tener en
cuenta que al momento de realizar estas medidas, todavia el transmisor secundario en TV UNAM
no estaba operando, mientras que el transmisor principal ubicado en las instalaciones de SPR si
estaba en operacién. Los valores recopilados se muestran a continuacion. El Anexo 2 expone
capturas de pantallas obtenidas durante las mediciones realizadas.

¢ Punto de referencia 5:
Nivel recibido desde Cerro del Chiquihuite: Nivel_CHI = -50.5 dBm.
Nivel recibido desde TV UNAM: Nivel TVU =-61.5 dBm.

e Punto de referencia 11:
Nivel recibido desde Cerro del Chiquihuite: Nivel_CHI =-37.9 dBm.
Nivel recibido desde TV UNAM: Nivel TVU =-54.3 dBm.

Analizando estos datos recopilados, es posible apreciar que los niveles de sefial obtenidos al
orientar la antena receptora hacia los dos sitios transmisores de la red SFN son superiores en el
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punto 11. A pesar de que el transmisor complementario aun no operaba en TV UNAM, los valores
de potencia obtenidos desde esa direccién sobresalen también en este lugar.

Dado que ambos puntos de antemano cumplian el requisito de linea de vista despejada y luego de
revisar los valores de nivel de sefial recopilados, se decidié que el punto 11 serd ocupado como
sitio de referencia para verificacion de parametros y equipamiento de medida durante la etapa
real de pruebas en campo.

4.4. Planificacion de la reproduccion y toma de medidas en laboratorio

Una parte trascendental del periodo de mediciones recae en la reproduccion de sefales vy
evaluacidon de receptores comerciales en laboratorio. En etapas precedentes del Proyecto REFUTV,
fueron realizadas una serie de pruebas de laboratorio que permitieron analizar el desempeiio de
un grupo de receptores comerciales bajo la presencia de un eco estatico [4]. Uno de los objetivos
de la campafia de pruebas en campo es comparar los resultados obtenidos en los experimentos de
laboratorio, con el desempefio de estos receptores bajo condiciones de una red SFN real.

En laboratorio fueron evaluados un total de 6 receptores de distintos fabricantes, distribuidos
entre la gama alta, media y baja. Estos receptores representan una muestra significativa de las
principales pantallas comercializadas en el pais al momento de realizarse estos experimentos.

A continuacion se muestran caracteristicas (marca y modelo) del grupo de pantallas evaluadas
durante las pruebas en laboratorio.

o Receptor ATSC LG SMART TV 42LA620S.
e Receptor ATSC TCL L19T3540.

e Receptor ATSC SAMSUNG UN40OFH6203F.
e Receptor ATSC ATVIO ATV0714LCD.

e Receptor ATSC PANASONIC TC-L32BL6X.
e Receptor ATSC SONY KDL-32R430B.

Para estas pruebas, las sefiales en laboratorio fueron generadas con el equipo SFE Broadcast
Tester de Rohde & Schwarz (R&S). El equipo SFE es ideal para la evaluacion de estos dispositivos
bajo condiciones simuladas de una red SFN, pues tiene la capacidad de gestionar hasta doce
trayectos independientes de la sefial.

El desempefio de estos receptores fue comparado con la Practica Recomendada A/74 [5] y el
comportamiento del ETL TV Analyzer de Rohde & Schwarz (R&S), equipo de medicidn a utilizar
durante las medidas. Todos los receptores comerciales evaluados cumplen con la mencionada
Practica Recomendada bajo la presencia de un eco estatico [4]. La Figura 4.10 permite observar lo
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mencionado anteriormente, mostrando las ventanas de ecualizacién de los receptores de mejor y
peor desempeiio, marcas PANASONIC y ATVIO respectivamente.

Durante las pruebas en campo, la unidad mévil contara con uno de estos receptores comerciales
para visualizar las sefiales recibidas en cada punto, y evaluar su desempefio, especificamente la
pantalla marca PANASONIC. Esto debido a que mostré el mejor desempefio durante los
experimentos antes indicados. En las mediciones en campo solo serd evaluado este receptor con la
intencién de reducir el tiempo que se esté en campo, ya que este tipo de medidas son muy
costosas. En una campana de mediciones de este tipo, es necesaria la inversiéon de muchos
recursos desde el punto de vista humano y material, por lo cual es fundamental optimizar el
tiempo de duracion.

P
—s— Recomendacion A/74

—— ETL TV Analyzer
El receptor de mejor desempefio
—— El recepor de peor desempefio

D/E [dB]

Retardo [us]

Figura 4.10. Evaluacion del desempefio de los receptores ante un eco estatico [4].

Igualmente, por limites de tiempo, se decidid excluir el receptor de peor desempefo (pantalla
marca ATVIO) de la etapa de reproduccion sucesiva de las sefiales reales, dejando las cuatro
pantallas restantes para su evaluacién en laboratorio.

En cada punto, durante las mediciones en campo, la sefal recibida es grabada por un minuto con
la ayuda del equipo USRP (del inglés, Universal Software Radio Peripheral) modelo X300 y un
software denominado Sistema de Captura, realizado en el software libre GNU Radio. El USRP
modelo X300 es un equipo que permite implementar radios definidos por software [6].

Las sefiales grabadas (muestras IQ) en campo son repetidas posteriormente en laboratorio
mediante el mismo equipo y un software nombrado Sistema de Reproduccion (también sobre la
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base de GNU Radio). Esto permite evaluar el desempefio del resto de las pantallas, bajo
condiciones idénticas a las obtenidas en campo. El funcionamiento de los softwares (Sistema de
Captura y Sistema de Reproduccion) fue caracterizado en trabajos previos durante la planificacién
de estas pruebas [2].

Para estudiar el comportamiento de cada receptor, se usa el parametro Umbral de Visibilidad
(TOV, del inglés Threshold Of Visibility). Dado que los receptores no proporcionan datos objetivos
de la calidad de recepcién, este pardmetro permite evaluar, de forma subjetiva, las fallas
producidas en audio y video durante un periodo de tiempo determinado. En las pruebas de
laboratorio ya realizadas [4], se definid el TOV como la ocurrencia de al menos dos errores
perceptibles durante un minuto de sefial recibida, a partir del cual se considera mala recepcion.

La pantalla marca PANASONIC sera evaluada, de manera sistematica, en cada sitio de medida
visitado. El resto de los receptores (otros cuatro) seran analizados mediante las sucesivas
reproducciones en laboratorio.

4.4.1. Equipamiento necesario para las medidas en laboratorio

La reproduccion en laboratorio de las sefales grabadas, permitird evaluar la calidad de recepcién
de las pantallas restantes (no presentes en la unidad mévil) con las mismas caracteristicas
obtenidas durante las pruebas en campo.

Para agilizar la evaluacién de los restantes receptores y recortar la duraciéon de esta parte de
pruebas, se ha planeado la reproduccién de las sefiales en dos locales diferentes. En cada local
seran evaluados, simultdneamente, dos pantallas.

Para lograr esto, ademds de las cuatro pantallas a evaluar, se cuenta con los siguientes equipos y
accesorios:

e USRP modelo X300 (cantidad: 2).

e Antena GPS activa de 5 V (cantidad: 2).

e Laptop con Sistema Operativo Ubuntu y software Sistema de Reproduccién (cantidad: 2).

e Disco duro que almacene las sefiales grabadas previamente en campo (cantidad: 2).

e Divisor de potencia (cantidad: 2). Para distribuir la sefial de RF entregada por el USRP,
hacia los dos receptores comerciales en cada local.

e (Cables coaxiales y cables Ethernet para las interconexiones necesarias entre el
equipamiento de medida.

Para el desarrollo de estas pruebas se decide utilizar el USRP modelo X300 con mdédulo OCXO
incorporado internamente. Este mddulo tiene la funcién de mejorar la estabilidad de la frecuencia
del oscilador local que tiene el USRP, mediante la utilizacién de GPS [7].
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Este GPS cuenta con una antena externa, la cual debe colocarse en un lugar que facilite la
sincronizacién del mismo. En ocasiones el GPS tarda en sincronizarse, por lo que se recomienda
gue la ubicacidn de la antena en un sitio adecuado y su conexion al USRP sea el primer paso a
realizar al inicio de cada jornada de medidas.

Tanto el USRP a usar durante las mediciones en campo como los necesarios para las
reproducciones en laboratorio, cuentan con un médulo OCXO incorporado y necesitan de
sincronizacién GPS para proporcionar alta precision de frecuencia.

4.5. Estimacion del personal requerido para la etapa de pruebas

Para el periodo de mediciones en campo, asi como para las sucesivas reproducciones en
laboratorio, serd requerida cierta cantidad de personal. La mayor parte de estas personas
derivaran de los involucrados directamente en el proyecto REFUTV en la Facultad de Ingenieria,
aunque también TV UNAM debe facilitar apoyo con algunos de sus trabajadores.

4.5.1. Personal para mediciones en campo

Las pruebas en campo constituyen el eslabdn mas importante de esta campafia de medidas. En la
unidad movil, durante los recorridos por la ciudad, serd necesario contar con un grupo de
personas que facilite una captura rdpida de datos y grabacion de sefiales.

En el interior de la unidad mdvil serdn requeridas dos personas:

e Una primera persona estard a cargo de maniobrar los instrumentos de medicidn, digase
ETL TV Analyzer y USRP, y las laptops correspondientes durante la toma de pardmetros y
grabacion de archivos IQ.

En una laptop con Sistema Operativo Windows y conectada via Ethernet al ETL TV
Analyzer, se ejecutard el programa BC Drive de Rohde & Schwarz (R&S). Este permite
capturar una serie de pardmetros relevantes durante el minuto de medicidn, los cuales
seran estudiados posteriormente durante la etapa de procesado de datos.

Una segunda laptop con Sistema Operativo Ubuntu y conectada via Ethernet al USRP,
ejecutara el software Sistema de Captura, grabando la sefial recibida a lo largo del
intervalo especificado.

e Una segunda persona debera tomar los datos relativos al punto de medicién (coordenadas
geograficas, direccién, fecha, hora y otros apuntes relevantes). Ademads, durante el minuto
en el cual sera grabada la sefial, este individuo se encargard de prestar total atencién a la
pantalla y el contenido reproducido en ella. De esta forma podra tomar anotaciones de la
ocurrencia de fallas en audio y video, determinando asi el TOV y la calidad de recepcién en
cada caso.
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Paralelamente a estas tareas, otro sujeto serd requerido en el exterior del vehiculo, la mayor parte
del tiempo en el techo de la unidad movil. Esta persona debe colocar la antena receptora sobre el
mastil para ejecutar las medidas, asi como girar este elemento receptor en cada una de las
direcciones (azimut) definidas. Igualmente deberd tomar una serie de fotos del entorno y vistas de
las orientaciones de la antena, lo cual puede facilitar la comprension de fendmenos andmalos
surgidos durante el andlisis posterior de los datos obtenidos.

Resumiendo, durante cada jornada de medidas en campo, serd necesaria la presencia de tres
personas. Esto con el fin de agilizar las mediciones y reducir al mdximo el tiempo empleado en
cada punto del recorrido.

4.5.2. Personal para reproducciones en laboratorio

Las reproducciones sucesivas de las sefiales grabadas en laboratorio, permitird evaluar la
desempeno de aquellas pantallas no presentes en la unidad movil, bajo las mismas caracteristicas
obtenidas durante las pruebas en campo.

Como ya se menciond, se pretenden realizar reproducciones simultaneas de dichas sefiales en dos
locales diferentes, conectando dos receptores comerciales a la vez en cada sitio. Esto permitira
recortar la duracion de la etapa de pruebas en laboratorio, contando ya con todo lo necesario para
llevar estas reproducciones paralelas.

En cada uno de estos dos locales, serdn requeridas dos personas. Una vez puesta en marcha las
reproducciones mediante el USRP y la laptop con el software Sistema de Reproduccién, cada una
de estas personas deberd prestar singular atencion a uno de los receptores comerciales
conectados al sistema. De esta manera serd mas eficiente la visualizacién de fallas, apuntes de las
mismas y la evaluacién de calidad de recepcion de las pantallas en cuestion.

Partiendo de lo anterior, cada dia de medidas en laboratorio ocupard un total de cuatro

individuos. Para completar estos experimentos en laboratorio, jugaran un papel transcendental los
estudiantes vinculados al Proyecto REFUTV como parte de su Servicio Social.
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Capitulo 5. Preparacion del procesado de datos

5.1. Parametros de medida

Los pardmetros de medida recopilados durante la etapa de pruebas juegan un papel fundamental
dentro de este estudio. La informacién derivada de estos pardametros proporciona datos acerca de
la calidad de la sefial y permite evaluar las condiciones de recepcion dentro de la red SFN.

En trabajos anteriores encaminados a la planificacién de las pruebas de campo [1], fueron
definidos los parametros de interés durante cada medicién.

Sobresalen un grupo de parametros que son indicadores de la calidad con que la sefial de ATSC es
recibida, ofreciendo caracteristicas propias de las sefiales ante diferentes niveles de potencia.
Estos pardmetros son los siguientes [1]:

e Razon de Error de Modulacion (MER): es un vector que define el desplazamiento entre los
puntos ideales de una constelacidn digital, y los reales. Este factor es un reflejo de la
calidad de la sefial recibida, reflejando diferentes tipos de deterioro de la sefial como
errores de fase, errores de cuadratura, ruido, etc. [1].

e Razdn de Error de Bit (BER) después del Reed Solomon: se debe medir el BER después del
codificador Reed Solomon debido a que se tiene un valor cuantitativo que permite
evaluar, de forma objetiva, la calidad de la sefial demodulada. Este valor cuantifica el
numero de errores de bit en una trama, independientemente del origen del error. Para
lograr una correcta decodificacion en los receptores comerciales, el BER debe ser inferior a
3x10°°[2].

e Relacion C/N: es la relacion existente entre la potencia de la portadora de sefial y la
potencia de ruido. Segun la Recomendacién A/54 de ATSC, para una buen recepcidn, la
relacion C/N debe ser mayor o igual a 14.9 dB [3].

e Umbral de Visibilidad (TOV): permite determinar, de forma subjetiva, el desempefio de
cada receptor; evaluando las fallas ocurridas en audio y video durante la medicién de la
sefial de ATSC [1]. En las pruebas de laboratorio desarrolladas dentro del Proyecto REFUTV
[4], se definié que deben ocurrir al menos dos errores al visualizar la sefial durante un
minuto para considerar una mala recepcion.

Existe otro pardmetro que ofrece una medida de las condiciones de recepcidn dentro de la red
SFN, delimitando el comportamiento de los receptores. Dicho pardmetro es la respuesta
impulsional del canal, el cual entrega una medida de la dispersién temporal de la sefial debido a la
presencia de ecos. Estos ecos pueden ser derivados de la red de transmisién u originados de
manera natural. Los retardos provocados por las multitrayectorias delimitan el desempefio de los
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receptores. Las relaciones de amplitud entre las sefiales y los retardos, permiten generar una
mascara de recepcién que brinda informacién sobre las capacidades de cada receptor para recibir
de forma correcta [1].

5.1.1. Datos adicionales

Existen ciertos factores que pueden tener una influencia considerable en las condiciones de
recepciéon de la seial, por lo cual se deben tener en cuenta para la realizacién del andlisis de
resultados posterior al periodo de medidas. A continuacién se detallan los factores a considerar

[1]:

e Ubicacion del punto de medicion: las coordenadas geograficas del punto de medicidn
permitird comparar los resultados logrados en las simulaciones previas con los obtenidos
durante las medidas en campo, teniendo un control de los pardmetros para su posterior
analisis. Estas coordenadas (latitud y longitud) pueden obtenerse mediante el equipo ETL
TV Analyzer, que cuenta con un mdédulo GPS [1]. Ademas esta ubicacién permitird visitar
en repetidas ocasiones el mismo punto, en caso de ser necesario.

e Caracteristicas del sitio de medicion: es importante conocer aquellas caracteristicas del
sitio que pueda tener influencia significativa sobre los resultados en la recepcion,
facilitando la comprensidon de resultados incongruentes durante pruebas de campo vy
reproducciones en laboratorio. Los principales datos que deberdn tomarse son: el tréfico
vehicular y peatonal existente al momento de realizar las medidas, edificaciones o antenas
cercanas a la ubicacién del sitio, si existe abundante vegetacidén. Una descripcién del clima
(soleado, nublado, lluvioso o ventoso) en el punto de medicion también debe ser
considerada. Las caracteristicas del clima pueden atenuar la sefial al momento de las
medidas, obteniéndose valores diferentes a los estimados [1].

e Fotografias del sitio de medicidn: se tomaran fotografias del sitio de medicién en general,
asi como desde las distintas orientaciones de la antena receptora. Estas fotografias
pueden ser observadas durante el andlisis de los resultados, retomando caracteristicas del
sitio que pueden haber sido ignoradas en el momento de la medicidn [1]. Es importante
que estas capturas representen (en lo posible) aquellos fenédmenos que puedan
presentarse (abundante trafico, tendido de cables, otras antenas cercanas, etc.), los cuales
podrian tener influencia sobre la recepcion de la sefial en cada punto.

Debido a la inmensa cantidad de datos a recopilar durante el periodo de pruebas, resulta
conveniente crear una estructura de carpetas que facilite el almacenamiento de todos estos
pardmetros y datos adicionales, asi como el desarrollo de herramientas informaticas que agilicen
el posterior analisis de los valores obtenidos. En los siguientes epigrafes se define la organizacion
de los datos recopilados y se presentan varios softwares desarrollados para el procesado de
pardmetros.
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5.2. Organizacion de los datos recopilados durante pruebas de campo

Es necesario documentar los resultados de las mediciones en campo de tal manera que los datos

puedan ser procesados y analizados posteriormente de manera eficaz. Los datos de las mediciones

deben introducirse en una base de datos cuya estructura esté disefiada para un intercambio y

analisis eficientes.

A continuacidn se describe la organizacién de datos que se disefo.

v punto_medida_1 Nombre
v 60 60°
BC_D 120°
Capturas_ETL 180°
Foto 240°
120° 300°
180° Chiquihuite
Imag_Entorno
240°
TVUNAM

3 B puntoxlsx
Chiquihuite

Imag_Entorno

TVUNAM

(a) (b)

Figura 5.1. (a) Despliegue de arbol de directorios correspondiente a un punto de medida. (b)

Contenido interno de las carpetas relativas a cada punto de medida.

Los datos se almacenan en una estructura basada en directorios. A cada punto de medida

corresponde un directorio con todos los datos medidos en ese lugar, dentro del cual existe una

sucesion de subdirectorios destinados a archivar los resultados recogidos en cada uno de los

angulos hacia los cuales se oriente la antena receptora en los distintos puntos de medida.

La orientacion de la antena de recepcion variard en 7 direcciones en cada locacion:

Apuntando directamente al Cerro del Chiquihuite (emplazamiento del equipo transmisor
de mayor potencia).

60 grados con respecto a la primera orientacion.

120 grados con respecto a la primera orientacion.

180 grados con respecto a la primera orientacion.

240 grados con respecto a la primera orientacion.

300 grados con respecto a la primera orientacion.

Apuntando directamente a las instalaciones de TV UNAM (emplazamiento del equipo
transmisor secundario).
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Dentro de cada una de estas subcarpetas se encuentran otras destinadas a almacenar los datos
especificos en cada direccion dentro de un punto de medida:

La primera de ellas estd encaminada, como su nombre lo indica (BC_D), a recopilar los archivos
arrojados por el software BC Drive de R&S; importantes para gran parte del posterior procesado
por la cantidad de datos que brindan. Aqui deben quedar recogidos tres documentos de Microsoft
Excel y un archivo con extensidon *.kmz, la cual se usa para ficheros de marca de posicién a
visualizar con Google Earth.

La segunda carpeta denominada Foto, tiene como objetivo guardar una instantdnea desde detras
de la antena receptora, en la cual se pueda visualizar claramente hacia donde apunta la misma.

En una tercera carpeta, nombrada Capturas_ETL, se planea guardar capturas referidas a las
principales pantallas de medida mostradas por el equipo de medicidn ETL, las cuales se especifican
a continuacion:

e Tabla pardmetros generales de la sefial recibida, con nombre TAB.
e Espectro de la sefial, con nombre ESP.

e Respuesta impulsional del canal, con nombre ECOS.

e Diagrama de constelacion, con nombre CONST.

e Diagrama de ojos, con nombre 0JOS.

Es importante tener claridad a la hora de colocar el nombre a cada captura de pantalla, para que
sea facilmente identificable su contenido, y asi ahorrar tiempo al revisar los resultados. Por ello se
decidio dotarles de un cddigo compuesto por un identificador que hace referencia al contenido de
cada imagen. Es importante cerciorarse de que las capturas queden almacenadas en la carpeta
relativa a la correcta orientacion de la antena en cada caso.

Ademas dentro de la carpeta principal respectiva a cada punto de medida, se creé una carpeta
denominada Imag_Entorno, en la cual se almacenardn registros fotograficos del emplazamiento
de medicidn en general, utiles para explicar con detalle las condiciones relativas a cada punto de
medida. Se recomienda realizar 6 tomas fotograficas claras, estimandose que sea una cantidad
suficiente para visualizar detalles caracteristicos a cada locacién.

Conjuntamente se debe completar un archivo de Microsoft Excel (Figura 5.2) que agrupa, de
manera tabular, parametros de medida (nivel de potencia, MER, BER, C/N) recopilados con el
equipo ETL TV Analyzer para cada una de las orientaciones de la antena descritas anteriormente.
Con el fin de agilizar la toma de datos durante las medidas reales en campo, este formato serd
impreso y los parametros introducidos de forma manual. Al final de cada dia, dichos datos seran
reflejados digitalmente para su procesado posterior.
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Latitud Observaciones generales: Clima
Longitud Edificios cercanos
Calle Trafico
z...:.n.a >=~n=m.m cercanas
Colonia Aviones
Retardo respecto TX ’ <
Delegacion ananac.qmmvn.uo ™ SRR Diferencia ._.n retardo R r b e
principal relativa
offset
Offset TX
e Secundario ks
Hora
Chiquihuite TV UNAM 60° 120° 180° 240° 300°

Nivel [dBm]

C/N [dB]

BER después RS [10e-6]
MER (rms) [dB]
Para determinar calidad de recepcion: anotar '0' para ocurrencia de uno o ningun error en un minuto, anotar '1' para ocurrencia de al menos dos errores en un minuto. En caso de
exisitr errores, especificar el momento (segundo) en la casilla inferior correspondiente.
TV PANASONIC
TVLG
TV SAMSUNG

TV SONY

TVTLC

Calidad de recepcion apuntando
a Chiquihuite

Calidad de recepcion
apuntando a TV UNAM

Calidad de recepcion
apuntando a 60
grados

Calidad de recepcion
apuntando a 120 grados

Calidad de recepcion
apuntando a 180
grados

Calidad de recepcion

apuntando a 240 grados

Calidad de
recepcion
apuntando a 300
grados

Figura 5.2. Captura de formato en Microsoft Excel que agrupa parametros y datos generales para

cada punto de medida.

85



El pardametro Umbral de Visibilidad (TOV) permite evaluar el comportamiento de los receptores
durante el periodo de pruebas. El personal que realiza las medidas también debe anotar en esta
tabla los fallos (errores) visualizados en el receptor comercial (pantalla) durante el minuto de
prueba en cada punto, junto con el momento en que ocurrieron. Los fallos recopilados durante Ia
etapa en laboratorio seran agregados en el resto de las pantallas sefialadas, pues solo un receptor
estara presente en la unidad mévil durante las medidas en campo.

Para cada orientacién de la antena, se colocara un “0” si existe uno o ningln error durante el
minuto de medida, de lo contrario se debe insertar un “1” si tienen lugar al menos dos errores
durante el periodo de tiempo en cuestidn. Es importante especificar el segundo preciso en el cual
ocurrio el error para comparar con las sucesivas reproducciones en laboratorio.

En total se pretenden evaluar cinco receptores comerciales. Especificamente uno (marca
PANASONIC) estard presente durante los recorridos con la unidad mévil por los diferentes sitios de
medidas, el comportamiento de las cuatro pantallas restantes se estudiard en laboratorio.

Se sefialan en color amarillo (Figura 5.2), las direcciones cuando la antena receptora se orienta
especificamente a los equipos transmisores que conforman la red SFN, pues el comportamiento
de los receptores en dichas direcciones es el mas importante para analizar el funcionamiento de
esta red en concreto.

No menos importante es la introduccion de caracteristicas relativas al punto de medida
(coordenadas geograficas, direccion del punto, fecha y hora, clima, trafico, si existen edificios o
antenas cercanos, si atraviesa algin avidén la zona, entre otras observaciones generales). Estas
caracteristicas pueden cobrar vital relevancia durante la posterior etapa de procesamiento de los
datos, contribuyendo a la comprensidn de resultados anémalos.

Para el caso de mediciones llevadas a cabo en interiores se deben tener en cuenta, entre las
observaciones generales, detalles como: nimero de pisos de la construccidn y ubicacién del piso
en el cual se realiza la medicién (ler piso, 2do piso, etc.), ubicacién especifica en la habitacion
ocupada dentro del edificio (esquina, medio, ventana, etc.), material de construccion (ladrillo,
revestimiento, metal, etc.), tipo de construccién (oficina, centro comercial, casa particular, etc.).

En una base de datos paralela (Figura 5.3), aunque con la misma distribucién de subdirectorios
interiores correspondientes a las orientaciones de la antena, se precisa archivar los archivos 1Q
grabados con el equipo USRP para su posterior reproduccion. Esto con el fin de analizar el
comportamiento de los demds receptores en el laboratorio.
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v punto_medida_1
v 60°
IQ
120°
180°
240°
300°
Chiquihuite
TVUNAM

Figura 5.3. Despliegue de arbol de directorios paralelo para recopilacién de archivos Q.

La causa de almacenar los archivos IQ de manera independiente al resto de los datos, se debe al
elevado tamafio de los mismos, lo cual crearia dificultades al momento de realizar copias de
respaldo de la primera parte de los datos.

5.3. Estimacion de respuesta impulsional a partir de datos almacenados
con la herramienta BC Drive

Una de los principales factores, al estudiar el comportamiento de una red SFN, es la respuesta
impulsional obtenida en determinado punto. La respuesta impulsional o patron de ecos,
representa la dispersion temporal de la sefial, mostrando las amplitudes de los ecos que pueden
tener dicha sefal y sus retardos relativos. Estos ecos pueden ser producidos por la misma red de
transmisién o de manera natural por el entorno de propagacion.

El ETL TV Analyzer de Rohde & Schwarz (R&S) es un instrumento para analizar sefales de TV, TV
movil y sefiales de radiodifusidon. Este equipo cuenta con la opcidn de realizar medidas para el
estandar ATSC/ATSC Mobile DTV y es el principal instrumento de medicion a emplear durante el
periodo de pruebas de campo.

El rango de frecuencias de operacion estda enmarcado entre 500 kHz y 3 GHz, generando los
siguientes esquemas: espectro de la sefial, constelacién, diagrama de ojo, respuesta impulsional,
grafica de amplitud y fase, asi como grafica de amplitud y retardo de grupo [5].

El ETL TV Analyzer, entre sus funciones, permite obtener la respuesta impulsional para cada
medicion realizada. Dicha respuesta impulsional tiene un inconveniente, pues muestra hasta 9
ecos mas la sefal principal. En muchas ocasiones, la mayoria de estos ecos no son significativos
debido a que la relacién D/E es muy grande, haciéndolos despreciables.
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Segun la Practica Recomendada A/74 de ATSC [2], los receptores no deben presentar problemas
para demodular aquellas sefales cuya relaciéon D/E sea mayor a 15 dB. Este criterio permite
simplificar en gran medida la respuesta impulsional entregada por el ETL TV Analyzer al tener en
cuenta solo aquellos ecos que no cumplan esta condicién, facilitando el estudio de los datos que
revisten un interés especial para este trabajo.

La base para este propdsito, son los archivos creados por el software BC Drive de R&S;
especificamente del archivo cuya descripcién es Patron de Ecos (Echo Pattern). En este archivo se
encuentran almacenados, en forma de arreglo matricial, datos recopilados durante cada una de
las mediciones. Cada fila de la tabla corresponde a una muestra tomada durante el proceso de
medicidn, reflejando las diferencias de potencia entre la sefial directa y los ecos para cada instante
de tiempo. Por su parte, las columnas a analizar modelan el comportamiento de la sefal cada 1
microsegundo (us). La interpretacién de los datos presentes en este archivo no es sencilla, por la
excesiva cantidad de relaciones entre muestras de sefiales e instantes de tiempo que él mismo
maneja. Se pretende desarrollar una herramienta que permita, a partir de estos datos recopilados
durante las medidas en campo, obtener una respuesta impulsional simplificada para cada punto
durante el funcionamiento de la red SFN; recuperando solo las relaciones D/E y retardos relativos
gue sean significativos para el andlisis.

El software BC Drive, propiedad de Rohde & Schwarz, permite guardar datos de una sefial de
television digital terrestre obtenidos por el ETL, de diferentes estdndares como son: DVB-T2, ISDB-
T, ATSC, ATSC Mobile y DTMB. En este caso se utiliza el estdndar ATSC, ocupado actualmente en
México para transmisiones de Televisidn Digital Terrestre. Esta herramienta controla al equipo ETL
TV Analyzer de R&S y un mddulo GPS, para identificar la posicién geografica de cada una de las
medidas obtenidas en campo.

El BC Drive se puede instalar en una computadora con Sistema Operativo Windows o directamente
en el equipo ETL TV Analyzer. En este caso se opta por la primera opcién, por lo cual es preciso
utilizar un cable Ethernet para el control remoto del equipo.

Los pasos correspondientes al inicio del procesado de datos para obtener la respuesta impulsional
se enumeran a continuacion:

1) Extraer los valores requeridos desde el archivo de Microsoft Excel que enmarca la descripcion
Patron de Ecos en su nombre (obtenido con el software BC Drive). Aunque este archivo integra
otros datos relativos al punto de medicion (fecha, hora y coordenadas geograficas) solo se
tendran en cuenta las columnas que muestran valores relevantes para esta parte del
procesamiento, digase diferencias de potencias y retardos.

2) Procesar los valores obtenidos para las 20 columnas anteriores y 40 columnas posteriores al
valor de referencia (columna correspondiente a 0 micro segundos tedricos, columna 251 o JB
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3)

en la tabla de Microsoft Excel). El rango de columnas a procesar deriva del desempefio
obtenido con el ETL TV Analyzer ante la presencia de un eco estatico, durante las pruebas de
laboratorio realizadas en el proyecto REFUTV. Este instrumento solo es capaz de demodular
sefiales, dentro de una red SFN, con ecos que estén entre los -20 us (pre-ecos) y 40 us (post-
ecos) [4].

e De manera adicional, se lleva a cabo un barrido de las 100 columnas anteriores y 100
columnas posteriores al mencionado valor de referencia, con el fin de tener en cuenta
valores significativos de diferencia de potencia (menores o iguales a -15 dB) que pudieran
contribuir a una mejor comprensién del trabajo realizado. Estos valores se recogen en un
archivo de texto denominado Alertas, el cual estara disponible para su revision en caso de
ser necesario. No se hace uso de estos valores al momento de evaluar la respuesta
impulsional del canal en cada punto de medida.

Tomar cada una de las columnas en cuestion (especificadas al inicio del paso nimero 2) y
encontrar la mediana en cuanto a la cantidad de filas, correspondientes con la cantidad de
muestras realizadas. La mediana es, dentro de un conjunto de numeros agrupados
crecientemente, aquel nimero colocado en el centro del arreglo (una mitad de las muestras
estaria por encima y la otra por debajo de dicho valor). Si la cantidad de muestras es par, la
mediana coincide con la media de los dos valores situados en el centro del arreglo [6]. Debido
a que durante el minuto de grabacién de la sefial se obtienen unas 60 muestras (una muestra
por segundo), este concepto estadistico se aplica para encontrar la tendencia de los valores de
diferencia de potencia en cada instante de tiempo, reduciendo esa cantidad de datos a solo
uno por cada columna. Una de las ventajas de utilizar la mediana es debido a que ésta no se ve
afectada con facilidad por los valores extremos (muy bajos o muy altos) [6], ofreciendo un
resultado mas cercano al comportamiento real.

e Descartar aquellas columnas cuyas medianas sean igual a -200 y O, por corresponder estos
valores al piso de ruido establecido por el software BC Drive y la posicidon de la seiial
principal, respectivamente.

e Solo considerar aquellos casos en que los valores de diferencia de potencia sean menores
o iguales a -15 dB, pues solo estos van a suponer problemas a la hora de una correcta
demodulacién.

e Ademds, sustraer el valor 251 (posicién de la columna de referencia, 0 us) del nimero
correspondiente a la posicidn de la columna donde se encuentra la diferencia de potencia
a analizar. Con esto se obtienen los valores de retardo de cada eco con respecto a la sefial
principal.

e S la sustraccion comentada arroja un valor positivo, se considera una situacién de post-
eco (el eco tiene lugar luego de la sefial principal con respecto al tiempo).

Si la sustraccién comentada arroja un valor negativo, se considera una situacién de pre-
eco (el eco tiene lugar antes de la sefial principal con respecto al tiempo).
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4) Proceder al guardado de los resultados obtenidos (diferencias de potencias y valores de
retardos) en un nuevo archivo de Microsoft Excel definido para cada punto de medicidn,
nombrado Ecos.

5) Obtener grafica ilustrativa de la respuesta impulsional del canal a partir de los datos
recopilados. Guardar imagen en formato PNG (Portable Network Graphics), debido a que este
formato utiliza compresidn sin pérdidas y muestra imagenes de muy buena calidad, ideal para
dibujos lineales.

La Figura 5.4 permite observar un ejemplo de respuesta impulsional obtenido en un punto
determinado. El pico mas alto representa la sefal directa o principal, ubicada en 0 us. El pico
mediano simboliza un eco cuya amplitud es 10 dB menor respecto a la sefal principal, recibido 12
Us antes de esta sefial principal (pre-eco). El pico mds pequefio, recibido 10 ps después de la seiial
directa (pos-eco) mantiene una diferencia de potencia con la misma igual a 12 dB.
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Figura 5.4. Prototipo de grafica obtenido.

5.4. Evaluacion subjetiva de la calidad de recepcidon en los puntos de
medida

La evaluacion del comportamiento de los receptores comerciales durante la etapa de pruebas
constituye pieza fundamental de este estudio. Debido a que los receptores no muestran datos
objetivos para evaluar la calidad de recepcion, este comportamiento es estudiado de manera
subjetiva a partir de la cantidad de fallas producidas en audio y video durante el minuto de sefial
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analizado. La ocurrencia de dos o mas errores durante estos 60 segundos, es considerado mala
calidad. El objetivo de este andlisis consiste en determinar la calidad de recepcidn en los diferentes
sitios de medicion. Para esto se contabiliza la cantidad de receptores que mostraron una
demodulaciéon correcta de la sefial en cada punto durante la etapa de pruebas (tanto en campo
como en laboratorio). Recordar que seran estudiados cinco receptores comerciales en total.

Para la elaboracién de un software de analisis ciertos criterios son establecidos, contemplando el
desempeno de los receptores en los diferentes emplazamientos. Partiendo de la recopilacidon de
datos relativos a los puntos de medida, guardados en el formato de Microsoft Excel capturado en
la Figura 5.2, se otorga una leyenda de colores que permite una estimacidon visual del
comportamiento de la recepcion en las distintas locaciones.

Recordar que se enmarca con un “0” aquella direccion donde el receptor recibe correctamente
(mdaximo de un error visualizado en un minuto de sefial), de lo contrario, se utiliza un “1” para
indicar recepcién deficiente (visualizacion de dos o mas errores en un minuto de sefial). De
momento solo se tendran en cuenta las dos direcciones principales (apuntando directamente al
Cerro del Chiquihuite y TV UNAM respectivamente), emplazamientos de los equipos transmisores
de la red SFN. Los datos recogidos en estas dos direcciones se manejan de forma separada,
aunque los criterios empleados son los mismos. Se establece una escala de colores, que serd
aplicada al desempefo de los receptores comerciales en cada una de estas orientaciones de la
antena, para todos los puntos de medicion analizados.

e Color verde: recepcion de buena calidad (5 pantallas con recepcidn correcta de la sefial).

e Color amarillo: recepcion de calidad regular (3 o 4 pantallas con recepcion correcta de la
sefial).

e Color rojo: recepcién de mala calidad (2 o menos pantallas con recepcién correcta de la
sefial).

El software desarrollado se encarga de extraer los datos necesarios del archivo correspondiente y
otorgar los colores definidos anteriormente de forma automatica y para toda la base de datos,
luego cada punto de medida es ubicado en sus coordenadas y mostrado con la herramienta
Google Earth Pro. Se elaboraron iconos especificos para los puntos, dependiendo de la orientacidn
de la antena receptora en cuestion.

Las Figuras 5.5 y 5.6 muestran el resultado a obtener luego de ejecutar esta herramienta. Los
puntos expuestos en estas imagenes son solo ejemplos para entender el funcionamiento del
software en cuestion. No constituyen puntos de medida reales.

Apoydndose en la ventana Sitios de la herramienta Google Earth Pro, a la izquierda en las Figuras
5.5y 5.6, es posible elegir aguellos puntos de interés para observar. Puede elegirse entre los sitios
relativos a una de las direcciones en cuestion, o ambas, si asi se desea. También puede optarse por
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los puntos en funcion de la calidad de recepcidn, si se quiere observar solo aquellos marcados con
un color especifico.

nto4 =
o gl

Obtener indicaciones Historial A . / y s 1 - 'pU
v Sitios ;
Y TVUNAM =
» O Puntos de medida
b SN Chiquihuite-TV UNAM
» O puntos Recorrido Auto
¥ & Direccién Chiquihuite
¥ ¥ = chiquibuena
v ¢h puntol
v € puntod
¥ ¢h puntod
¥ ¥ chiquiregu
V ¢h puntod
v ¥ chiquimala

> O Direccion TV UNAM -
ol | + v [

v Capas

¥ B & Base de datos principal
B Anuncios

(L] F Fronteras y etiquetas
Lugares

> 7 Fotografias
= Carreteras

> £ Edificios 30

> A Océanos

» %% Tiempo ’ ¥ B 5

Y Galeri v N ¢ ! oy B Y P R N

» @ Condienciacién global BV . K \ ¢ LSl § ‘ Google’Earth

» O Mas N N R : 1! .~y <

Relieve

-

018" © 19°19/35.09" N 99°10:52. ‘.O elevl 0m a\;. ojo 1.03 ki
Figura 5.5. Muestra de la evaluacidn subjetiva de la recepcidn en varios puntos (direccién Cerro
del Chiquihuite).
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Figura 5.6. Muestra de la evaluacién subjetiva de la recepcién en varios puntos (direccién TV
UNAM).
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Este software ofrece una panoramica subjetiva de la calidad de recepcidn en cada punto, basado
en el comportamiento de las pantallas evaluadas. Recordar que en la unidad movil solo estara
presente una pantalla, pero las demas serdn puestas a prueba bajo las mismas condiciones en el
laboratorio. Con solo observar la vista de Google Earth Pro, una vez desplegados todos los sitios de
medida, podra definirse aquellas zonas de la ciudad donde prevalece una mejor o peor recepcion.
Esto para cada una de las direcciones principales, donde se ubican los transmisores de la red.

5.5. Calculo de la diferencia de retardo relativa para cada punto de
medida

En las Redes en Frecuencia Unica, el retardo relativo entre el arribo de sefiales a determinado
punto constituye uno de los factores mas influyentes para lograr una recepcion satisfactoria de la
sefial. Se distinguen dos situaciones, se considera que hay un pre-eco cuando el eco llega al
receptor antes de la sefial principal, y post-eco si llega después. Grandes intervalos de tiempo
entre el arribo de ambas sefiales puede deteriorar la calidad de recepcion.

Por esta razén, en este tipo de redes, resulta imprescindible conocer el retardo con el cual las
sefales arriban a determinado punto. Aln mds importante es conocer el retardo relativo en ese
punto, obtenido como resultado de la diferencia de los tiempos que tardan en arribar a dicho sitio,
las sefales provenientes de ambos transmisores de la red. Solo es posible calcular con antelacidon
los retardos derivados de las sefiales producidas por los equipos emisores, no asi para los ecos
derivados del multitrayecto natural.

Para agilizar el calculo de retardos referentes a la red de transmisién, y evitar errores derivados de
operaciones matematicas manuales; se desarrollé un software que facilita el cdmputo de estos
datos. Dicho software basa su funcionamiento en calcular la distancia desde cada punto de
medida planificado hacia las instalaciones en Cerro del Chiquihuite y TV UNAM (emplazamientos
de los emisores de la red en cuestion), a partir de las coordenadas geograficas de cada sitio.
Posteriormente, teniendo en cuenta el valor de la velocidad de la luz en el vacio (299,792,458
m/s), es posible calcular con precision cuanto tardan las sefiales provenientes de ambos
transmisores en arribar a cada punto de medicién y la diferencia relativa entre estas demoras.
Para el caso del transmisor secundario ubicado en TV UNAM, se decidi6 agregar un offset de 76 us
[7], valor que es tenido en cuenta durante el desarrollo de esta herramienta.

La Tabla 5.1 agrupa la relacién entre cada punto de medida y las distancias y retardos relativos a
los sitios transmisores. En esta tabla se muestra la totalidad de los puntos planificados,
independientemente si los mismos son comunes o Unicos de cada escenario. Es necesario aclarar
que los valores expuestos son calculados a partir de las coordenadas establecidas para cada punto
durante la planificacién. Al momento de realizar las mediciones reales, por diversos factores, estas
coordenadas pueden variar ligeramente. Por esta razon, con la asistencia del software en cuestion,
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las distancias y retardos mostrados serdn recalculados en cada caso; luego de introducir

manualmente las coordenadas definitivas para cada sitio de medicién en la tabla capturada en la

Figura 5.2.
Distancia a Retardo Distancia a TX | Retardo respecto TX Diferencia
Coordenadas L. . .
del ¢ TX principal respecto TX secundario secundario [us] con retardo
el punto
P [km] principal [us] [km] offset adicional relativa [us]

19°29'59.27"N 37 12,6 20,6 145,0 132,4
99° 8'14.78"W '

19°28'6.95"N 7,2 24,3 17,1 133,2 108,9
99° 8'38.23"W

19°26'21.58"N 10,6 35,5 13,8 122,1 86,6
99°9'0.23"W

19°24'38.63"N 13,8 46,2 10,6 111,4 65,2
99°9'21.72"W

19°22'37.65"N 17,7 59,3 6,6 98,2 38,9
99°9'46.96"W

19°20'57.86"N 20,7 69,3 3,6 88,2 18,9
99°10'7.77"W

19°19'14.96"N 24,0 80,3 0,4 77,4 -2,9
99°10'29.23"W

19°30'12.81"N 3,8 12,7 21,6 148,0 135,3
99° 6'44.18"W

19°29'5.66"N 6,1 20,3 20,1 143,0 122,7
99° 6'8.60"W

19°22'25.98"N 20,3 67,7 16,1 129,7 62,0
99° 2'4.25"W

19°21'30.13"N 22,3 74,3 16,5 131,0 56,7
99°1'26.97"W

19°20'20.41"N 27,3 91,0 21,4 147,3 56,3
98°58'31.41"W

19°19'31.42"N 23,3 77,7 8,7 105,0 27,3
99° 5'35.87"W

19°17'55.83"N 26,5 88,3 9,7 108,3 20,0
99°5'7.86"W

19°18'41.84"N 25,7 85,7 12,4 117,3 31,7
99° 3'27.68"W

19°17'30.89"N 28,0 93,3 13,5 121,0 27,7

99° 2'57.57"W
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19°17'37.21"N 28,6 95,3 15,7 128,3 33,0
99° 1'41.64"W

19°17'39.13"N 29,8 99,3 18,7 138,3 39,0
98°59'57.18"W

19°15'45.76"N 34,6 115,3 23,2 153,3 38,0
98°57'50.92"W

19°13'41.37"N 36,5 121,7 21,2 146,7 25,0
98°59'50.47"W

19°22'41.96"N 21,5 71,7 10,7 111,7 40,0
99°15'15.06"W

19°25'41.43"N 12,1 40,3 12,3 117,0 76,7
99° 9'53.41"W

19°26'39.38"N 9,9 33,0 14,6 124,7 91,7
99° 8'23.68"W

19°26'14.72"N 11,4 38,0 16,1 129,7 91,7
99° 5'20.68"W

19°26'52.50"N 11,6 38,7 18,5 137,7 99,0
99° 3'56.90"W

19°24'59.74"N 14,0 46,7 15,1 126,3 79,7
99° 4'37.32"W

19°25'29.44"N 12,6 42,0 11,9 115,7 73,7
99°10'2.96"W

19°20'7.61"N 22,0 73,3 2,7 85,0 11,7
99°9'29.71"W

19°19'46.37"N 23,2 77,3 1,5 81,0 3,7
99°10'57.44"W

19°18'24.52"N 25,3 84,3 1,6 81,3 -3,0
99° 9'53.05"W

19°23'18.50"N 17,3 57,7 8,1 103,0 45,3
99°11'35.80"W

19°23'6.42"N 16,5 55,0 8,0 102,7 47,7
99° 8'59.32"W

19°20'3.28"N 22,5 75,0 1,9 82,3 7,3
99°10'31.20"W

19°22'42.13"N 17,5 58,3 10,8 112,0 53,7
99° 5'45.20"W

19°22'6.54"N 18,3 61,0 8,6 104,7 43,7
99° 6'51.91"W

19°19'51.96"N 22,4 74,7 5,8 95,3 20,7
99° 7'18.85"W

19°19'36.11"N 22,8 76,0 53 93,7 17,7

99° 7'34.83"W
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19°17'43.22"N 26,3 87,7 5,9 95,7 8,0
99°7'26.31"W

19°19'41.42"N 24,7 82,3 14,7 125,0 42,7
99°2'10.31"W
19°18'28.75"N 26,8 89,3 15,5 127,7 38,3
99°1'51.37"W

Tabla 5.1. Relacidon de distancias y retardos para cada uno de los puntos de medida planificados.

La columna exterior derecha, en la Tabla 5.1, muestra la diferencia de retardo relativa entre el
arribo de las sefiales provenientes de ambos emisores para cada punto planificado. Se puede
apreciar que, en la gran mayoria de los casos, la sefial proveniente del Cerro del Chiquihuite arriba
primero al punto de medida. El offset de 76 ps adicionado al transmisor secundario, influye
significativamente en este comportamiento.

Solo en dos puntos (filas 7 y 30 de la Tabla 5.1), la sefial proveniente del transmisor secundario
arriba primero. Esto se debe a que estos sitios se encuentran muy cerca de las instalaciones de TV
UNAM. Esto es normal, ya que, debido a que desde el Cerro del Chiquihuite se radia con mucha
mayor potencia, su sefial debe llegar antes a la mayoria de la zona de cobertura (Figura 3.8).

5.6. Resultados alo largo de la linea que une los dos transmisores

Una forma basica para evaluar el desempefio de una red SFN consiste en analizar el nivel de
potencia recibido en los puntos que componen una linea recta entre los sitios transmisores. En
redes MFN, la potencia recibida decrece a medida que el receptor se aleja del emisor. En zonas
cubiertas por una red SFN no ocurre lo anterior, debido a que es posible mantener niveles de
potencia adecuados para que los receptores puedan demodular correctamente la sefial. Esto se
logra como resultado de la superposicién de las sefiales provenientes de los equipos transmisores
que componen la arquitectura de la red SFN. Dicha razén constituye una de las principales
ventajas de una Red en Frecuencia Unica, varios transmisores de baja potencia distribuidos
adecuadamente pueden cubrir las zonas deseadas con mejores niveles de potencia, al ser
comparados con la operacidn de un Unico transmisor de alta potencia.

Se desarrollé un software que permite estudiar el comportamiento descrito anteriormente. Este
software se encarga de extraer (desde el archivo indicado) los valores de nivel de potencia
recibido en cada uno de los puntos que conforman una linea recta entre las instalaciones de Cerro
del Chiquihuite y TV UNAM. Esta linea recta estd compuesta por los siete primeros puntos
definidos para cada escenario. Dichos puntos son comunes para todos los contextos de medidas.

El software desarrollado analiza los niveles en cada uno de los puntos seleccionados dependiendo
de la orientacidon de la antena receptora al momento de efectuar la medida en campo. De
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momento solo se estudian las dos direcciones principales a las que debe orientarse la antena
receptora, digase los emplazamientos de los dos transmisores que conforman la red. Ademas es
posible interpretar como se ha comportado la calidad de recepcién subjetiva en cada uno de estos
puntos a partir del desempeiio de los receptores. Este desempeiio estd estrechamente
relacionado con el nivel de potencia recibido en cada sitio. Recordar que dicha calidad quedd
enmarcada por un cédigo de colores ya descrito en el epigrafe 5.3. Cada punto es representado
por uno de estos colores en las graficas obtenidas.

Se suponen ciertos valores de niveles de potencia y C/N (de acuerdo al comportamiento esperado)
para los puntos seleccionados, con el fin de probar el funcionamiento del software mencionado y
mostrar posibles resultados. Las distancias que separan los puntos y las diferencias de retardos
son reales, pues dependen de las coordenadas geogréficas de los sitios (datos conocidos).

La Figura 5.7 es obtenida con este software. El eje de las ordenadas maneja niveles de potencia
recibidos, mientras que el eje de las abscisas muestra la distancia que separa ambos transmisores
de la red (24.4 km). Es facil apreciar como los niveles de potencia disminuyen a medida que los
puntos de medida se alejan del emplazamiento del emisor principal, por consiguiente la calidad de
recepcién también se deteriora mientras aumenta la distancia. La Figura 5.7 solo tiene en cuenta
valores de potencia recibida desde el Cerro del Chiquihuite, pues solo se grafican los datos a
obtener cuando se orienta la antena receptora en dicha direccién. De manera adicional, se
muestra la relacién C/N y la diferencia de retardo relativa para cada punto de medida.
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Figura 5.7. Niveles de potencia y calidad de recepcidn en los puntos que forman la linea recta
entre ambos transmisores (antena receptora orientada a Cerro del Chiquihuite).

De forma similar, la Figura 5.8 muestra el comportamiento de los niveles de potencia en estos
puntos, al orientar la antena al emplazamiento del transmisor secundario. En este caso los niveles

97



de potencia aumentan mientras la distancia al transmisor secundario disminuye. Recordar que
solo se manejan niveles recibidos desde la direccidon correspondiente a TV UNAM. Estas mejoras
en la potencia recibida favorecen la calidad de recepcidn. Se observa como en los primeros cuatro
puntos, al analizar la sefial proveniente del emisor complementario, la calidad de recepcion es
mala. Dicha recepcién va mejorando gradualmente, hasta lograrse una buena calidad en el punto
7, debido a que el nivel de potencia recibido en este punto es satisfactorio. Igualmente es posible
observar los valores de C/N y diferencia de retardo para los sitios planificados.
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Figura 5.8. Niveles de potencia y calidad de recepcidn en los puntos que forman la linea recta
entre ambos transmisores (antena receptora orientada a TV UNAM).
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Figura 5.9. Comparacion entre niveles de potencia y calidad de recepcién desde ambas
direcciones, en los puntos seleccionados.
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La Figura 5.9 bdsicamente es una comparacion de los comportamientos anteriores. Se puede
observar el contraste derivado de variar la orientacion de la antena receptora hacia las
ubicaciones de los sitios transmisores. Al orientar la antena receptora al Cerro del Chiquihuite, el
nivel de potencia a recibir y la calidad de recepciéon decrecen mientras aumenta la distancia a la
estacion principal. Ocurre lo contrario al orientar la antena a TV UNAM, la potencia y el
desempeno de los receptores es favorecido al acercarse al emisor secundario. Las lineas rojas
marcan una referencia de los valores de diferencia de retardos a lo largo de la separacién de las
estaciones transmisoras, teniendo en cuenta el offset de 76 ps adicionado al emisor de menor
potencia [7]. Este offset genera que la referencia de 0 us se encuentre en las cercanias a TV
UNAM, disminuyendo considerablemente las posibles zonas de pre-eco. En caso de no haber
afiadido offset alguno, la referencia de 0 ps deberia situarse en la mitad de la distancia entre
ambos transmisores.

La Figura 5.10 refleja el comportamiento deseado en una Red en Frecuencia Unica. Se puede
apreciar como los niveles de potencia y la calidad de recepcion se mantienen aceptables, una vez
que los receptores sean capaces de demodular la sefial recibida con mayor intensidad en cada
punto. Al alejarse demasiado del transmisor principal, el receptor se ve favorecido por los niveles
de sefial provenientes del transmisor secundario; lo que permite mantener un rango aceptable de
calidad de recepcidon. Algo similar ocurre cuando el receptor se aleja del transmisor
complementario, acercandose al emisor principal.
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Figura 5.10. Niveles de potencia y calidad de recepcidn predominante en los puntos que forman la
linea recta entre ambos transmisores (considerando ambas direcciones).

Con los resultados obtenidos en la Figura 5.10 seria posible comprobar el correcto funcionamiento
de la red SFN en cuestidn. La calidad de recepcidn en la muestra de puntos seleccionados mejora
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considerablemente, al ser comparada con la operacién de un solo transmisor. Una vez mads acotar
que los resultados mostrados derivan de valores asumidos de acuerdo al desempefio esperado de
la red SFN. Los comportamientos obtenidos pueden variar durante las mediciones en campo.

100



Bibliografia

[1]. A. Zentella. Tesis de Maestria: “Metodologia para la evaluacién en campo de redes SFN con
ATSC en la Ciudad de México”, Facultad de Ingenieria, UNAM. Noviembre, 2017.

[2]. Advanced Television Systems Committee, “Recommended Practice: Receiver Performance
Guidelines”, Doc. A/74:2010, Apr. 7, 2010.

[3] Advanced Television Systems Committee. “A/54: Recommended Practice: Guide to the Use of
the ATSC Digital Television Standard, including Corrigendum No. 1”. 04 December, 2003.

[4]. ). M. Matias et al., “Resultados de las pruebas de laboratorio de ATSC”. Facultad de Ingenieria,
UNAM. 01 de Junio, 2016.

[5] Rohde & Schwarz. “ETL TV Analyzer Specifications”. Fecha de consulta: 22 de Enero, 2019.
Disponible: http://analitika.info/public/files/rs etl specifications.pdf

[6]. S. M. Ross, “Introduccién a la estadistica”. Editorial Reverté, Barcelona, Espafia, 2007.

[7]. Y. Valdés. Tesis de Maestria: “Analisis de cobertura de diferentes escenarios para Pruebas de
Campo de una red SFN-ATSC en CDMX”, Facultad de Ingenieria, UNAM. Septiembre, 2018.

101


http://analitika.info/public/files/rs_etl_specifications.pdf

Capitulo 6. Conclusiones

En este ultimo capitulo se muestran las conclusiones de la presente tesis, describiendo los
objetivos logrados.

Este trabajo estd enmarcado dentro de las necesidades del Proyecto REFUTV, en el cual se
pretende realizar una campafia de pruebas en campo para evaluar si es viable la implementacion
de Redes en Frecuencia Unica bajo el estdndar ATSC en México. La red SFN a implementar dentro
del proyecto contard con dos transmisores. El transmisor de mayor potencia (principal) estara
ubicado en el Cerro del Chiquihuite, mientras que un segundo emisor de menor potencia
(transmisor complementario) serd emplazado en las instalaciones de TV UNAM. Ambos equipos
estardn separados a una distancia de 24.4 km y las transmisiones tendran lugar en el canal fisico
numero 30 (frecuencia de 569 MHz). La presente tesis apoyd en varios aspectos al proyecto,
aspectos que seran explicados a continuacién.

Contribuyendo a este propdsito, esta tesis ha estudiado el efecto derivado del uso de diferentes
antenas receptoras en la cobertura de la red SFN a desplegar. Se analizaron tres configuraciones
de recepcion derivadas del escenario donde el transmisor complementario opera con mayor
potencia de transmision, 700 W. En la primera de estas configuraciones de recepcion, los usuarios
utilizan antenas receptoras omnidireccionales, situacién comun entre individuos que cuentan con
antenas al interior de la vivienda. En la segunda configuracidn de recepciéon usan antenas
directivas y las orientan hacia el Cerro del Chiquihuite. Representa una practica normal donde los
usuarios disponen antenas exteriores en la azotea de sus viviendas, y las orientan hacia el Cerro
del Chiquihuite pues desde alli se transmite actualmente la sefial del canal 30 de SPR. Una tercera
y ultima configuracion hace referencia al caso hipotético donde la poblacién oriente sus antenas
exteriores directivas (mismo tipo de antena empleado en la segunda configuracidn) al transmisor
de la red SFN del que se reciba sefial con mayor intensidad. Partiendo de lo anterior se realizaron
estimaciones de cobertura, obteniendo los niveles de intensidad de campo eléctrico en cada
punto. Al analizar los resultados recopilados, se demuestra que el uso de antenas receptoras
omnidireccionales no favorece la recepcidn en un entorno de red SFN, debido a la poca
selectividad de este tipo de antenas (entendiendo la selectividad desde un punto de vista espacial,
es decir en cuanto a la discriminacion de sefiales provenientes de diferentes direcciones) ante la
presencia de ecos no deseados y favoreciendo la presencia del multitrayecto en el receptor. Al
utilizar antenas receptoras directivas los efectos negativos derivados del multitrayecto se reducen.
El I6bulo principal de radiacién de las antenas directivas es mas angostos y capaz de atenuar
sefiales provenientes de direcciones no deseadas. La segunda configuracion mejora la cobertura
generada por la red SFN, respecto al uso de antenas omnidireccionales, incluso manteniendo la
orientacién de todas las antenas al Cerro del Chiquihuite una vez que entra en operacién el
transmisor de TV UNAM. La mejor cobertura de la red SFN es obtenida como resultado de la
tercera configuracion. Se espera que pasado un tiempo de la implementacién de la Red en
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Frecuencia Unica, los usuarios orienten sus antenas receptoras directivas al transmisor del que
reciban con mayor intensidad. Los datos logrados demuestran que la correcta orientacién de la
antena favorece considerablemente la recepcién, disminuyendo la probabilidad de recepcién de
sefiales no deseadas.

Este analisis derivd en un articulo cientifico llamado Effect of Receiving Antennas Radiation Pattern
on an SFN Network Coverage, el cual fue aceptado y presentado en el 24th IEEE Symposium on
Computers and Communications (evento celebrado entre el 30 de junio y el 3 de julio de 2019, en
la ciudad de Barcelona, Espaiia).

Ademas se desarrollé una planificaciéon de la campafia de mediciones, distribuyendo de forma
equitativa los sitios de medida para cada escenario de red propuesto. En total seran recorridos 122
puntos de medidas. Se estimd que en cada jornada seria posible visitar 5 sitios, por lo que las
pruebas en campo pueden extenderse durante siete semanas. En consecuencia fueron definidos
una serie de recorridos, con base en la distancia entre los puntos, que deben ser utilizados por la
unidad movil para garantizar un barrido éptimo del area de analisis.

Las pruebas de campo requieren de un punto de medida de referencia para comprobacién de
equipos y parametros durante las pruebas de campo. Este punto aun debia ser establecido.
Después de un recorrido por el campus universitario, se decidié dénde estaria ubicado el punto de
referencia. En este sitio se reciben buenos niveles de potencia desde las direcciones de ambos
transmisores y cuenta con linea de vista clara hacia las instalaciones en Cerro del Chiquihuite y TV
UNAM, a lo cual se adiciona su cercania a la ubicacion del transmisor complementario y la Facultad
de Ingenieria, lo cual facilita las pruebas.

Cinco receptores serdn evaluados, uno de ellos en la unidad mévil durante las pruebas de campo.
Los cuatro restantes seran valorados, bajo las mismas condiciones que en campo, durante la
reproduccion de sefiales en experimentos de laboratorio. Para agilizar este periodo, dichas
reproducciones seran realizadas de forma simultdnea en dos locales, quedando detallado todo el
equipamiento y personal requerido para cumplir con esta actividad. En esta tesis fueron
planificadas las reproducciones durante la etapa en laboratorio. La cantidad de personas
necesarias para desarrollar la toma de mediciones en campo también quedd definida.

La ultima etapa de esta investigacidon estuvo encaminada a la preparacién del procesado de
aquellos datos recopilados durante la campafia de medidas. Se definié la forma en que dichos
datos serian compilados, estableciendo una organizacidon de carpetas, nombres de archivos y
formatos de tablas que faciliten un posterior estudio de los pardametros obtenidos.

De igual manera se desarrollaron una serie de herramientas de software con el objetivo de agilizar
el procesado de los pardmetros requeridos. Una de estas herramientas es capaz de simplificar y
graficar la respuesta impulsional generada por el ETL TV Analyzer para cada orientacion de la
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antena receptora en los puntos de medida, a partir de datos recopilados con el software BC Drive
de R&S.

Se definié un cddigo de colores que funciona como base para la elaboracion de otro software, con
el fin de evaluar subjetivamente la calidad de recepcién en cada sitio de medida. Los sitios
evaluados se muestran posteriormente con la herramienta Google Earth Pro.

Otros dos programas fueron desarrollados. El primero para el cdmputo de los retardos que
pueden sufrir las sefales entre los puntos planificados y los sitios transmisores, software que
facilita la comprension y el andlisis de los resultados. El segundo se desarrolld con el objeto de
evaluar el desempeio de la red SFN a lo largo de la linea recta que une las ubicaciones de los
emisores, en dependencia de los niveles de potencia recibidos. Esta linea es de especial
importancia en el andlisis de los resultados.

Los softwares mencionados constituyen la base para el procesado de datos. Dependiendo de las
necesidades establecidas durante la evaluacidn real de la red SFN, estos pueden ser modificados

para lograr lo requerido en ese momento.

Se espera que el trabajo realizado contribuya a la realizacion de la campafia de pruebas de campo
mencionada en la CDMX, y facilite el disefio y evaluacidn de arquitecturas similares en un futuro.
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Anexo 1

Recordar que, pequefias diferencias de nivel recibido (relaciéon D/E) entre las sefiales provenientes
de ambos transmisores en un punto determinado, asi como grandes retardos entre el arribo de
dichas sefales, pueden dificultar en gran medida una recepcion satisfactoria dentro de una red
SFN [1].

Durante una planificacion previa [2], para el desarrollo de la campafia de pruebas de campo,
fueron definidos ciertos margenes a partir de los resultados obtenidos en las pruebas de
laboratorio del proyecto REFUTV [3] y la Practica Recomendada A/74 [1]. Los tres niveles de riesgo
en la recepcién quedan determinados por la mascara de recepciéon recomendada por ATSC [1] y la
obtenida para los receptores de mejor y peor desempefio durante las pruebas de laboratorio
mencionadas (Figura 4.10).

Los niveles de riesgo definidos son los siguientes [2]:

1. Zona amarilla: posible riesgo, ubicada £ 0.5 dB respecto al eje de ordenadas y £ 5 ps al eje
de las abscisas.
Zona roja: sin recepcién, por encima de la zona amarilla.
Zona verde: recepcion sin problemas, por debajo de la zona amarilla.
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Madscara de recepcién de referencia para estimar niveles de problematica [2].
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Anexo 2

El presente anexo muestra capturas de pantallas, obtenidas con el equipo ETL TV Analyzer,
durante las mediciones realizadas en el proceso de seleccion del punto de referencia. Después de
un largo recorrido por el campus universitario, dos puntos destacaron como posibles ubicaciones
para comprobar instrumentos de medicidn y pardmetros de operacidn de la red. Estos dos sitios
(ndmeros 5y 11), fueron visitados y se realizaron mediciones con la unidad mavil.

Para punto de referencia 5:

, FW 3.11

Ch: --- RF 569.000000 MHz ATSC/ATSC Mobile DTV

*Att 5dB
ExpLvl -42.50 dBm

Lvl -50.5dBm | BER 0.0e-8 | MER 34.1dB

ATSC Parameters
Pass Limit < Results < Limit Unit

Level -60.0 -50.5 10.0 [dBm

Constellation 8VSB / Normal

MER (rms) 24.0 341 @ - dB

MER (peak) 10.0 13l e dB

EW(@ms) | = - 1.30 4.40|%

EVM (peak) | = a-me- 14.17 22.00(%
OLIm| BER before RS 0.0e-8(22%/1e9) 2.0e-4

BER after RS 0.0e-7(13%/1e6) 1.0e-10

Packet Error Ratio 0.0e-5(13%/1e6) 1.0e-8

Packet Errors 0 1|/s
pspal Carrier Freq Offset -30000.0 707.4 30000.0 |Hz

Symbol Rate Offset| -10000.0 13.3 10000.0 | Symb/s

MPEG Ts Bitrate 19.392682 MBit/s

*Att 0dB
ExpLvl -47.50 dBm

Chiquihuite).

Ch: --- RF 569.000000 MHz ATSC/ATSC Mobile DTV

Captura de parametros en punto de referencia 5 (antena receptora orientada al Cerro del

Lvl -61.5dBm | ----| ---

ATSC Parameters
Fail Limit < Results < Limit Unit

Level -60.0 [* -61.5 10.0 | dBm

Constellation 8VSB / Normal

MER (rms) 24.0 = dB

MER (peak) 100] 0 emeee|  emees dB

EVWM(rms) | == ememn 4.40 | %

EVM(peak) | = - 22.00(%
Olm|BeR beforeRS | | e 2.0e-4

BER afterRS | | 0000 - 1.0e-10

Packet ErrorRatio | | - 1.0e-8

Packet Errors - 1|/s
pspal Carrier Freq Offset -30000.0| eee 30000.0 |Hz

Symbol Rate Offset| -10000.0| == 10000.0 | Symb/s

MPEGTs Bitrate | | === MBit/s

Captura de parametros en punto de referencia 5 (antena receptora orientada a TV UNAM).
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En este caso, al orientar la antena receptora a TV UNAM, el nivel de potencia recibido no es
suficiente para que el equipo de medicién sea capaz de demodular la sefial. Esto causa la ausencia
de muchos pardmetros en la captura anterior. Es un resultado esperado ya que el transmisor
complementario aun no se encontraba operando durante estas medidas.

Para punto de referencia 11:

, FW 3.11

Ch: --- RF 569.000000 MHz ATSC/ATSC Mobile DTV

*Att 15dB
ExpLvl -32.50 dBm

ATSC Parameters
Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 =37:9 10.0 | dBm
Constellation 8VSB / Normal
MER (rms) 24.0 246| - dB
MER (peak) 10.0 133 - dB
EWM(@ms) | @ - 3.85 4.40|%
EVM(peak) | = - 14.17 22.00(%
OLIm| BER before RS 1.0e-9(89%/1e10) 2.0e-4
BER after RS 0.0e-8(53%/1e7) 1.0e-10
Packet Error Ratio 0.0e-6(53%/1e7) 1.0e-8
Packet Errors 0 1|/s
ps |Carrier Freq Offset -30000.0 580.6 30000.0 |Hz
Symbol Rate Offset| -10000.0 10.9 10000.0 | Symb/s
MPEG Ts Bitrate 19.392678 MBit/s

Lvl -37.9dBm | BER 1.0e-9 | MER 24.6dB

Captura de parametros en punto de referencia 11 (antena receptora orientada al Cerro del
Chiquihuite).

, FW 3.11

Ch: --- RF 569.000000 MHz ATSC/ATSC Mobile DTV

*Att 0dB
ExpLvl -47.50 dBm

ATSC Parameters
Pass Limit < Results < __Limit Unit

Level -60.0 -54.3 10.0 |dBm

Constellation 8VSB / Normal

MER (rms) 24.0 28.0| - dB

MER (peak) 10.0 13.3|  eeem dB

EVWM(rms) | e 2.60 4.40 | %

EVM (peak) | e 14.17 22.00(%
OLim| BER before RS 2.0e-9(14%/1e10) 2.0e-4

BER after RS 0.0e-7(85%/1e6) 1.0e-10

Packet Error Ratio 0.0e-5(85%/1e6) 1.0e-8

Packet Errors 0 1(/s
pspal Carrier Freq Offset| -30000.0 618.6 30000.0 |Hz

Symbol Rate Offset| -10000.0 11.6 10000.0 | Symb/s

MPEG Ts Bitrate 19.392679 MBit/s

Lvl -54.3dBm | BER 2.0e-9 | MER 28.0dB

Captura de parametros en punto de referencia 11 (antena receptora orientada a TV UNAM).

Los valores mostrados demuestran que en el punto 11 se recibe con mayor potencia desde el
Cerro del Chiquihuite (emplazamiento del transmisor principal de la red), validando la eleccién de
dicho punto como sitio de referencia a visitar al inicio de cada jornada de pruebas en campo.
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