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Resumen

En el ano 2004 el Gobierno Mexicano adopté la norma americana ATSC (Advanced Television Systems
Committee) como su estandar para la radiodifusién terrestre de televisién digital. Desde ese ano nuestro pafs
ha iniciado la migracién de los sistemas de televisién analdgicos al sistema digital ATSC. Se tiene previsto que

la transicién o el comtinmente llamado apagén analégico se complete para finales de 2015.

ATSC es un estandar que utiliza un tipo de modulaciéon basado en amplitud y de una sola portadora, lo
que lo hace ideal cuando éste se implementa sobre redes de un sélo transmisor principal. A diferencia de los
otros estdndares que utilizan una modulaciéon OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y que se
pueden implementar en Redes de Frecuencia Unica o SEN' (DVB-T: Digital Video Broadcasting - Terrestrial,
ISDB-T: Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial y DMB-T: Digital Multimedia Broadcasting -
Terrestrial), se pensarfa que el sistema ATSC es imposible implementarse bajo la tecnologfa de las redes SFN.
En los ultimos anos, se han llevado a cabo pruebas de laboratorio y de campo y los resultados indican que es
posible la implementacién de redes SEN con el estandar ATSC cuando se implementan ciertos esquemas en los
sistemas transmisores de la red y sobre todo, gracias a los receptores por la innovadora tecnologia que se ha

implementado en el disefio de los ecualizadores.

En estos momentos tan importantes del despliegue de la television digital (DTV) en México, es conveniente
conocer qué parametros se deben implementar en los transmisores ATSC para que puedan operar en Redes de
Frecuencia Unica. Las redes SFN permitirian mejorar considerablemente la gestién del espectro radioeléctrico
en nuestro pais, sobre todo liberar ciertas bandas de televisién que pueden ser asignadas para otros servicios

de telecomunicaciones.

El objetivo principal de esta tesis es la planificacién de una campafa de pruebas de campo en la Ciudad de
México con una Red en Frecuencia Unica implementada bajo el estandar de televisién digital ATSC. Existen
pocos casos documentados sobre la planificaciéon y despliegue de redes SEN con ATSC, por lo que para esta
planificacién de pruebas de campo se han determinado las condiciones y caracteristicas de cobertura requeridas
para el despliegue de una red SFN con ATSC compuesta por dos transmisores, se han definido los escenarios
de transmision en que operaria la red y el modo de recepcion, se ha propuesto la metodologia de las mediciones
en campo y el equipamiento de medidas, por ultimo, se ha definido el niimero total de sitios de medicién, su
distribucién dentro de la zona de cobertura de la red y el tiempo necesario para llevar a cabo toda la campana

de pruebas.

Como resultado de esta tesis se ha podido definir los pardmetros de operacion que se deben implementar
en los dos transmisores ATSC que forman la red SFN y que permiten realizar amplios estudios para evaluar
los parametros de desempeno de receptores ATSC que actualmente son comerciales en nuestro pais y, que la
razon principal de probar los receptores radica en que es la implementaciéon de su ecualizador lo que permite

que estos puedan o no recibir correctamente en un ambiente SFN.

1De las siglas en inglés: Single Frequency Network
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Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo muestra el contexto de desarrollo de la presente tesis. Primero se presentan los sistemas de
television digital terrestre existentes; para ATSC se presenta el estado que actualmente tiene en nuestro pais y,
se introduce en la tecnologia de las Redes en Frecuencia Unica que se han implementado con estos estdndares
de televisién digital. Se habla del proyecto REFUTV, proyecto dentro del cual se ha desarrollado ésta tesis.
Después se justifican los motivos que sustentan la tesis y se exponen los objetivos que se desean lograr con su

realizacién. Finalmente, se presenta la organizacién estructural de la tesis.

1.1. Tecnologias de TV Digital y Redes en Frecuencia Unica

La televisién digital o DTV es una propuesta que permite transmitir una sefial de television en formato
digital, esta existe en forma terrestre, satelital y por cable, a lo largo de este documento sé6lo se haré referencia

a la televisién digital terrestre.

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) en el ano de 1997 publicé la recomendacion UIT-R
BT.1306-6 (12-2011)" [1], donde recomienda que las administraciones que deseen introducir la radiodifusién
terrestre de television digital deberdn de utilizar uno de los siguientes sistemas: Sistema A, B, C o D, que
respectivamente corresponden a los estandares: ATSC, DVB-T, ISDB-T y la Norma China. Esta recomendacion
sélo es valida para las bandas métricas y decamétricas (bandas VHF y UHF) y en ella se establece que la eleccién
deberd basarse en condiciones especificas tales como los recursos del espectro, politicas del pais, requisitos de
cobertura, estructura de la red existente, condiciones de recepcién, tipo de servicio requerido y costos para los

consumidores y radiodifusores.

En la década de los 90’s se desarrollé el proyecto DVB (Digital Video Broadcasting), esta organizacion se
dio a la tarea de investigar y analizar estandares para todas las areas de aplicacién de la television digital
terrestre en Europa y dio como origen al estdndar DVB-T. El sistema ATSC (Advanced Television System
Committe) se desarrollé en Estados Unidos de América y se aprob6 en 1996. El tercer sistema es el ISDB -
T (Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial), este fue desarrollado en Japén y es muy parecido al
estandar europeo. Por otro lado, el gobierno de China aprobé su propio estandar en 2007: el DMB-T o DTMB
(Digital Multimedia Broadcasting - Terrestrial). El panorama general de los cuatro sistemas de televisién digital
terrestre que la ITU recomend6 [1], es que estos sistemas ya se adoptaron y estdn operativos en varios paises,
en algunos otros se estan llevando a cabo pruebas de campo con algunas modificaciones a los sistemas: algunos

ya son la segunda generacién (DVB-T2) y otros atin se encuentran en desarrollo de sus préximas generaciones

I1a referencia corresponde con la versién actual.
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para permitir la operacién eficiente en Redes en Frecuencia Unica y mejorar los servicios méviles de DTV, tal

como es el caso del estdandar ATSC versién 3.0.

En julio de 2004 el Gobierno Mexicano anunci6 la adopcion del estiandar ATSC para la transmisién de
televisién digital terrestre y establecié la Politica para la transmisién digital de DTV en México [2]. Algunos
de los sistemas de DTV operativos en nuestro pais al igual que la televisién analdgica, operan en Redes
en Frecuencia Multiple (MEFN, Multiple Frequency Network): estas redes, utilizan para la misma programacién
canales de frecuencia distintos para ampliar el area de servicio y asi evitar interferencias. Otros sistemas de DTV
operan con transmisores complementarios de baja potencia utilizando la misma frecuencia que el transmisor
principal (redes SFN de baja potencia); sin embargo, algunos de estos sistemas tienen el inconveniente de que

su funcionamiento no es el esperado.

En una Red en Frecuencia Unica, la cobertura de una area determinada puede ser proporcionada por cierto
numero de transmisores transmitiendo la misma sefial digital en el mismo canal de frecuencia y a un tiempo
sincronizado y, en donde las contribuciones de las senales en cierto punto de recepciéon no sélo no interfieren, si
no que en determinadas circunstancias pueden mejorar la recepciéon de la senal. Por lo tanto, es obvio que las
Redes en Frecuencia Unica mejoran considerablemente la gestién del espectro radioeléctrico. Para los estandares
de DTV, ya existen Redes en Frecuencia Unica pero sélo para aquellos que utilizan una modulacién basada en
multiportadora, tal es el caso de DVB-T /T2, ISDB-T e ISDB-Tb. Para el caso de ATSC, no hay muchos casos
documentados sobre el despliegue de éstas redes, sin embargo, por el tipo de modulacién que lo caracteriza
segiin resultados de pruebas realizadas en los tltimos anos, se indica que puede ser implementado bajo ciertos
esquemas de los sistemas transmisores y al diseio mismo de los receptores que logran permitir su operaciéon en

Redes en Frecuencia Unica [3,4]2.

1.2. Proyecto REFUTYV: Desarrollo de redes en frecuencia tnica
para ATSC en México

El proyecto Desarrollo de redes en frecuencia anica para televisién digital ATSC cuyo acrénimo es
REFUTYV, es un proyecto de colaboracién internacional con Espana, CONACYT - CDTI que esta apoyado por
el fondo institucional del CONACYT. Dentro del proyecto se cuenta con la participacién de tres identidades:
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), EGATEL S.L y Telemética e Innovacién a Bordo S.A.
de C.V. (TELBOR). Los objetivos generales del proyecto son dos. Primero, el desarrollo de dos equipos para
poder implementar redes SEN con el estandar ATSC: moduladores SFN y equipo MIP Inserter. El segundo, es
la realizacién de un estudio e informe técnico que detalle la viabilidad de implementar la tecnologia SFN con
ATSC en México, con la idea de que esta tecnologia pueda ser normativizada por las instituciones reguladoras,

como el IFT (Instituto Federal de Telecomunicaciones).

En este segundo objetivo se realizaran dos pruebas, una de laboratorio y otra de campo. En las pruebas
de laboratorio, se transmitird en baja potencia con un equipo que genere sefial ATSC simulando la recepcion
en una red SFN, y se recibird en varios receptores comerciales y en un receptor profesional de medida. Los
resultados servirdn para definir parametros de funcionamiento de la red SFN y para definir aspectos de las
pruebas de campo. Las pruebas de campo se realizardan utilizando la infraestructura de un socio radiodifusor,
los prototipos del MIP Inserter y los moduladores SFN para ATSC. Las pruebas de campo se espera que

confirmen la viabilidad de implementar redes SFN con ATSC y que demuestren que su impacto en forma de

2Las referencias de los documentos corresponden a las versiones actuales
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interferencias o de problemas en la recepcién de los equipos actuales sea minimo o inexistente. Finalmente, este
estudio permitird que el IFT tenga resultados realizados en el pais y pueda ayudarle a fijar una postura sobre

este tipo de redes®. En resumen, los principales objetivos del proyecto REFUTYV son los siguientes:

1. Desarrollo de dos prototipos de equipo: modulador SFN y MIP Inserter.

2. Estudio e informe técnico sobre la viabilidad de implementar la tecnologia SEN con el estandar ATSC en

México.

Del cumplimiento del primer objetivo se responsabilizaran EGATEL S.L y TELBOR S.A. de C.V., el
objetivo restante estard bajo la responsabilidad de la Universidad Nacional Auténoma de México, la cual
tiene entre sus propoésitos primordiales estar al servicio del pais y de la humanidad, de organizar y realizar
investigaciones principalmente acerca de las condiciones y problemdticas nacionales. La presente tesis, tal como
su nombre hace mencién, es una planificacién para pruebas de campo sobre Redes en Frecuencia Unica para
television digital ATSC.

1.3. Justificacion

Hoy en dia hay pocos estudios y casos documentados en el mundo de redes SFN operando con el estandar
ATSC. Se han propuesto configuraciones a implementar en los transmisores ATSC para que pueden trabajar
en una Red en Frecuencia Unica, sin embargo, el desempefio y definicién de los pardmetros de funcionamiento
de una red SFN también se basan en el desempefio de la tecnologia con la que estd disefiado cada receptor
que se encuentra operando dentro de la red. Actualmente para el caso del estdndar ATSC, la tecnologia de
transmisién SFN puede que haya mejorado su desempeno, no porque se haya cambiado algo en el transmisor

sino porque han evolucionado los receptores [5].

Nuestro pais ha iniciado la migracién de los sistemas de televisién analdgicos al sistema digital ATSC que
adoptd en 2004 [2]. El comtinmente llamado apagén analdgico estd definido para finales de 2015 [6]. En estos
momentos tan importantes del despliegue de la DTV en México, es conveniente conocer qué parametros se

deben de implementar en los transmisores ATSC para que puedan operar en Redes en Frecuencia Unica.

El objetivo de esta tesis es planificar una campana de pruebas de campo cuyo objetivo principal es obtener
pardmetros que permitan cuantificar y cualificar el desempeno del estdndar ATSC operando bajo Redes en
Frecuencia Unica utilizando en recepcién equipos receptores ATSC comerciales, ya que estos equipos permitiran

definir algunos de los pardmetros 6ptimos de operacién de éstas redes.

1.4. Objetivos de la tesis

El objetivo general de esta tesis consiste en planificar una campana de pruebas de campo en la Ciudad
de México con una Red en Frecuencia Unica implementada con el estandar de television digital ATSC. Los
objetivos que se derivan son el estudio de la recepcién de la senal en receptores ATSC que actualmente son
comerciales en nuestro pais y que estos tecnolégicamente delimitan los parametros de funcionamiento de estas

redes, por lo tanto, la planificacién involucra mas fines especificos. Los objetivos particulares de esta tesis son:

= Determinar las condiciones de cobertura requeridas para realizar la campafna de pruebas.

3En el acuerdo del 4 de mayo de 2012 sobre la transicién de la televisién digital terrestre en México, se indica que el uso éptimo
del espectro es una de las politicas prioritarias en dicha transicién de la DTV.
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s Definir la red SFN ATSC experimental y determinar (con base a las condiciones topograficas de los
emplazamientos de transmisién) las potencias de transmisién requeridas para obtener las condiciones de

cobertura que permitan la realizacion del estudio.
= Definir los escenarios de transmision y de recepcién.

= Proponer la metodologia de mediciéon en campo para estudiar el desempenio de los receptores ATSC en
una Red en Frecuencia Unica, entre ellos: el nivel de campo eléctrico y la respuesta impulsional del canal

de propagacion.

= Proponer el equipamiento de medidas, el niimero de sitios de medicién, la distribucién de estos sitios
sobre la cobertura de la red y, estimar el tiempo requerido para realizar satisfactoriamente las pruebas

de campo.

1.5. Organizaciéon de la tesis

El primer paso de la planificacién es precisar los objetivos de la campana de pruebas de campo, previo de
una revision de los resultados de algunas pruebas de campo hechas con ATSC y de las configuraciones que se

proponen para que el estdndar ATSC funcione sobre Redes en Frecuencia Unica.

Con base a la infraestructura con la que cuenta el socio radiodifusor con el cual se llevardn a cabo las
pruebas de campo, se establecen algunas caracteristicas de la red de transmision con el propésito de que esta
planificacién esté sustentada en bases realistas. Se plantean las condiciones y caracteristicas de cobertura que
se buscan tenga la red SFN para la realizacién de las medidas y se realizan predicciones de campo eléctrico
con el software libre Radio Mobile version 11.5.8 para evaluar dos diferentes escenarios de transmision que

ayudaran a determinar los requerimientos de potencia de los transmisores a utilizar en la campana de pruebas.

Finalmente, se define la metodologia para la medicién en campo de la campaiia de pruebas estableciéndose
condiciones de transmisién y de recepcion en las que se medird la senal ATSC que provenga de la Red en
Frecuencia Unica para cumplir con los objetivos de la planificacién de las pruebas. Se define el equipamiento
de medidas, los entornos y sitios de medicién, asi como la estimacion del tiempo requerido para la realizacion

de las pruebas de campo.

Ademas de este capitulo (Introduccion), esta tesis comprende otros ocho capitulos. El capitulo 2 muestra el
estado del arte de los principales estdndares de DTV en especial de ATSC y de los aspectos principales de las
Redes en Frecuencia Unica y resume la adicién de la tecnologia de Transmisién Distribuida al estdndar ATSC
para que pueda operar bajo la tecnologia de redes SFN. El capitulo 3 recopila pruebas de campo realizadas en
el mundo con ATSC y sus principales parametros de medicién, también este capitulo recopila resultados de la

evaluacién de la tecnologia de Redes en Frecuencia Unica mediante diversas pruebas de campo con ATSC.

El capitulo 4 engloba los objetivos del estudio del desempenio del estandar ATSC sobre redes SFN que dieron
origen y que se pretenden alcanzar con la planificacion de las pruebas de campo, se introduce el término SFN
ATSC para referirse a una red SFN implementada bajo el estandar terrestre de DTV ATSC. Con base a los
objetivos de las pruebas de campo se establecen las condiciones y caracteristicas de cobertura requeridas para
definir la red SFN ATSC experimental, también se definen dos posibles escenarios de transmisién de la red para
evaluar cudl de ellos es el mas adecuado para el despliegue de la red, se realiza la prediccion de cobertura para
cada uno de los escenarios con la ayuda del software Radio Mobile v.11.5.8, la prediccién de cobertura sigue la
recomendacién de los umbrales de campo y las condiciones estadisticas de recepcién definidos en México para
el estdndar ATSC.



1.5. Organizacion de la tesis 5

Siguiendo con la estructura de la tesis, el capitulo 5 describe dos aspectos importantes. Primero, la metodo-
logia general para realizar las mediciones en campo; abarca los modos de recepcién, los principales parametros
de medida que se van a medir para cumplir con los objetivos de la planeacién de las pruebas y la caracte-
rizacién del ruido, este ultimo enfocado al ruido exterior, es decir, el que no es generado por el sistema de
medidas pero que puede afectar considerablemente las mediciones debido a que se trabajard en la banda de
frecuencias UHF. Segundo, una vez descrita la metodologia de medidas, se define y describe el sistema general
de medidas que serd utilizado en estas pruebas de campo. El sistema de medidas se define en cumplimiento
con los objetivos y de los pardametros de medicion trazados en la metodologia de las pruebas de campo. Se
siguen algunas recomendaciones de la ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones) para la medicién de
cobertura de sistemas de televisién digital terrestre, ademas se complementa con el equipamiento definido en

pruebas de campo realizadas para otros estandares de DTV y que operaban bajo Redes en Frecuencia Unica.

El capitulo 6, define los entornos de recepcién y la distribucién de las medidas dentro del drea de cobertura
de la red SFN ATSC, en este capitulo también se define el tiempo necesario para llevar a cabo una medicién
con el objetivo de calcular el tiempo requerido en toda la campana de medidas, al final del capitulo se enlistan
algunas consideraciones adicionales que se deben tomar en cuenta para definir los sitios de medicién tales como

la seguridad del personal y del equipamiento de medidas.

Finalmente, el capitulo 7 recoge las conclusiones que se han derivado de la realizaciéon de esta tesis.






Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se resume de manera general el estado del arte de los principales estandares de televisién
digital terrestre que se han implementado en el mundo centrdndose en el estandar desarrollado en EUA: ATSC.
Se comienza describiendo brevemente cada estdndar para después centrarse en el estindar ATSC y para el
cual se presentan sus principales caracteristicas técnicas. Se describen los principios de una Red en Frecuencia
Unica y se finaliza describiendo la adicién del concepto de Transmisién Distribuida al estdandar ATSC el cual

permite su operaciéon en redes SFN.

En adelante, en este documento al término de Red en Frecuencia Unica se le denominard SEFN, por sus

siglas en inglés Single Frequency Network.

2.1. Sistemas de Television Digital Terrestre

En las dltimas décadas la radiodifusién de sefiales de televisién ha enfrentado grandes procesos de conversién;
entre ellos tenemos el tipo de senales que se transmiten: hemos pasado de la Televisién Analdgica a la Television
Digital (DTV). La television digital es una propuesta que permite transmitir una sefial de televisién en formato
digital. La radiodifusién de senales analdgicas de televisién hace posible una zona de servicio muy extensa
donde los usuarios para acceder al servicio sélo necesitan contar con receptores capaces de recibir las senales
analdgicas. Sin embargo, hay ciertos factores que influyen y que pueden hacer que en ciertas zonas de servicio
no se logre recibir correctamente, y es aqui en donde se observan algunas ventajas de transmitir senales digitales

de televisién.

Entre las ventajas que la television digital ofrece sobre la television analégica se pueden mencionar: el
aumento de la calidad de audio y video, la introduccién de servicios auxiliares tales como: la guia de pro-
gramacién, servicios multimedia y comercio electronico, los transmisores de DTV ofrecen la misma cobertura
con una potencia de transmisién menor, la mejora de los servicios méviles de DTV, la eficiencia del espectro
radioeléctrico y la posibilidad de implementar redes SFN. También es importante mencionar que es posible la
transmisién simultanea de senales digitales y analégicas de television, hecho que es muy importante cuando
un pais se encuentra en proceso de transicién pues permite la introduccién gradual de la tecnologia digital en
la poblacién. La television digital comercial existe en forma satelital, por cable y terrestre, siendo ésta ultima,

histéricamente la primera en implementarse.

Hay cuatro estandares para el desarrollo de la television digital terrestre en el mundo y los cuales han sido
recomendados por la ITU en la recomendacién UIT-R BT.1306-6 [1]. Uno de ellos es el estandar desarrollado
en Europa llamado DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial), el cual forma parte de un grupo de
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estandares ya aprobados en ese continente con los que comparte muchas caracteristicas como el DVB-S (Sate-
llite) y el DVB-C (Cable). Otro de los estandares, desarrollado en los Estados Unidos de América es conocido
como ATSC (Advanced Television System Committee). El tercero es el ISDB-T (Integrated Services Digital
Broadcasting - Terrestrial), desarrollado en Japén y es muy parecido al estdndar europeo. El cuarto, desarro-
llado en China es el DMB-T o DTMB (Digital Multimedia Broadcasting - Terrestrial) y estd dirigido a la
radiodifusion econémica de television terrestre por medios digitales y con servicios suplementarios modernos. A

continuacion se presentan los rasgos mas caracteristicos de cada uno de los estandares enlistados anteriormente.

2.1.1. DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial)

Desde 1991 fabricantes de equipo, industria de la televisiéon y una comisién regulatoria, se reunieron para
discutir el desarrollo de la televisién digital en Europa. Este grupo en 1993 se autodenominé como el Proyecto
DVB (Digital Video Broadcasting). El grupo estuvo enfocado a la creacién de especificaciones para un sistema
de televisién digital, la idea principal era crear un sistema unificado que permitiera manejar basicamente los
mismos esquemas para cualquiera de las formas de transmisién. Debido a factores técnicos y regulatorios, el
grupo desarrollé y puso en marcha los estindares para transmisién por satélite y cable, dejando para pocos
anos después la parte terrestre. En 1997, la norma terrestre para la transmision de programas de TV digitales
DVB-T fue definida en el ETS 300744 [7] en concordancia con el Proyecto DVB.

Un canal de DVB-T puede tener un ancho de banda de 6, 7 o 8 MHz y la modulacién utilizada es COFDM
(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ademds, el nimero de subportadoras COFDM debe ser
una potencia de dos. En DVB-T se decidi6 usar simbolos con una longitud de aproximadamente 0.250 ms (modo
2K) o 1 ms (modo (8K). Por tanto existen dos modos diferentes de operacién: el modo 2K y el modo 8K. El
modo 2K acomoda 2048 puntos IFFT y tiene un mayor espaciamiento entre sub-portadoras (aproximadamente
4 kHz) pero el periodo de simbolos es més corto. El modo 8K tiene 8192 puntos IFFT, un espaciamiento entre
sub-portadoras de 1 kHz, por lo que comparado con el modo 2K, 8K es menos susceptible a extenderse en
el dominio de la frecuencia que puede ser causado por el efecto Doppler, pero més susceptible a los grandes
retardos entre las seniales. Por ejemplo, cuando se implementa DVB-T en redes SFN siempre se selecciona el

modo 8K debido a que permite mayor espaciamiento entre transmisores.

Aparte de la longitud de simbolo, resultado del uso del modo 2K o 8K, el intervalo de guardia puede
ajustarse también dentro de un rango de % a 3% de la longitud del simbolo. También es posible seleccionar uno
de los siguientes tipos de modulacién: QPSK, 16QAM y 64QAM. La norma DVB-T mantiene la modulaciéon
jerarquica como una opcion, esté se proveyé originalmente para transmitir el mismo programa de TV con una

tasa de datos, correccién de error y calidad diferentes en un canal de DVB-T.

DVB-T usa modulacién COFDM coherente, donde las portadoras de carga util se mapean absolutamente
y no se codifican diferencialmente. Esto requiere de la estimacién y correccién del canal, por lo que se proveen
numerosas senales piloto en el espectro de DVB-T que se usan como senales de prueba para la estimacién del

canal.

2.1.1.1. DVB-T2

En marzo de 2006, el grupo DVB decidié estudiar las opciones para un estindar mejorado de DVB-T. En
junio del mismo ano se establece de manera formal un grupo de estudio para desarrollar un esquema avanzado
de modulacién que se pudiera adoptar como un estandar de televisiéon digital terrestre de sequnda generacion,
denominado DVB-T?2.

La primera fase de DVB-T2 se dedic6 a proporcionar una recepcién 6ptima a los receptores estacionarios
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(fijos) y portatiles usando las antenas existentes, mientras que la segunda y tercera fase estudié métodos para
entregar mayores cargas utiles (con nuevas antenas) y la versién de la recepcién mévil. Entre las mejoras a
este sistema, se encuentra la pre-correccién de error con cdédigo LDCP/BCH (Low Density Parity Check/Bose-
Chaudhuri-Hocquengham), la misma codificacién que fue seleccionada para su homédlogo estdndar satelital
(DVB-S2) y que ofrece un funcionamiento excelente en presencia de altos niveles de ruido e interferencia,
dando por resultado una sefial muy robusta. También hace uso de una nueva técnica llamada Constelaciones
Rotadas, las cuales proporcionan robustez adicional en canales de mayor dificultad. Finalmente, el desarrollo
de los receptores DVB-T2 hizo posible que puedan recibir DVB-T, pero no sucedié al revés pues se requieren

cambios en el hardware de los receptores DVB-T.

2.1.2. ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial)

El ISDB-T es un estdndar Japonés. Ha sido desarrollado por el consorcio ARIB (Association of Radio
Industries and Business) [8]. Se encuentra documentado en el estdndar ARIB STD-B31 [9] referente al sistema
de transmisién y en el ARIB STD-B32 [10] respecto a la codificacién de audio y video y, multiplexado de datos.
El estandar también tiene sus versiones para cable y para satélite, la presente seccién sélo se enfoca a describir

las caracteristicas mas importantes de la parte terrestre.

Al igual que DVB-T, también utiliza modulacién COFDM en los modos 2K, 4K y 8K lo que le otorga
robustez. El canal de 6 MHz de ancho puede dividirse en trece segmentos o sub-bandas llamandose Band
Segmented Transmission - OFDM (BST - OFDM). En cada una de estas sub-bandas pueden seleccionarse varios
parametros de modulacién, correccion de errores y contenidos a transmitirse, el tamafio de estos segmentos es
una catorceava parte del ancho de banda del canal, es decir 1% MHz, unos 430 kHz. El catorceavo segmento de
los 6 MHz que no se adjudica a ningtin segmento, no se utiliza, dejando una pequena banda de guarda en cada
extremo del canal radioeléctrico. Algo muy importante, es que esta banda de guarda a su vez, no tiene que estar
simétricamente distribuida a los extremos del canal de radiofrecuencia sino que se programa dindmicamente de

acuerdo a las posibilidades de menor interferencia de los canales adyacentes.

El estandar admite transmision jerarquica, lo que habilita que se establezcan distintos pardmetros de mo-
dulacién dentro del ancho de banda de transmisién. En particular puede realizarse transmisién a dispositivos
moviles a través del mismo transmisor, con una transmisiéon dentro de la banda y simultanea a otros progra-
mas con mayor definicién destinados a dispositivos fijos. En este caso, se utiliza el segmento central del canal
con ciertos parametros que le otorgan mayor robustez para poder ser recibidos por dispositivos méviles. Los
receptores son llamados 1-seg ya que utilizaron un segmento de los trece disponibles, en concreto el segmento
central identificado como el niimero 7. Se dice que estos receptores pueden realizar una recepcién parcial ya
que logran obtener sefial de s6lo una parte del ancho de banda total de la transmision, en otras palabras, no

necesitan procesar los 6 MHz del canal.

Es posible en ISDB-T seleccionar los siguientes tipos de modulaciéon: QPSK, 16QAM y 64QAM con co-
rreccion de canal y DQPSK sin correccién de canal. Existen tres modos de transmisién que permiten distintos
nimeros de portadoras, asi como también es posible tener cuatro posibles longitudes del intervalo de guarda
del tiempo de simbolo. Debido al concepto de sub-bandas o segmentos que ya fueron descritos, en el mercado
es posible encontrar receptores de banda estrecha que reciben una o varias sub-bandas y receptores de banda
ancha que reciban el canal completo de 6 MHz. En resumen, ISDB-T es ciertamente el estandar mas flexible y,
debido a la posibilidad de intercalado en el tiempo, también la norma més robusta. El estandar de codificacién

de video asi como el flujo de transporte utilizado corresponden a MPEG-2.
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2.1.2.1. ISDB-Tb o ISDB-T International

En 2006, Brasil adopta el estdndar japonés. La ANATEL (Agencia Nacional de Telecomunicaciones) de
Brasil le incluy6 ciertas modificaciones [11,12]. Esta nueva norma resultante se le llama ISDB-Tb o ISDB-T

International. Las principales diferencias con el ISDB-T original son:

» La utilizacién de codificacion de video en MPEG-4.

s La introduccién de aplicaciones de television digital interactiva.

2.1.3. DMB-T o DTMB (Digital Multimedia Broadcasting - Terrestrial)

DMB-T también llamado DTMB es un estandar chino desarrollado por la universidad de Tsinghua en
Pekin, esta dirigido a la radiodifusién econémica de television terrestre por medios digitales y con servicios
suplementarios modernos. Fue publicado en 2006 [1]. El método de modulacion usado es TD-COFDM ( Time
Domain-Coded Orthogonal Frequency Multiplex), el ancho de banda del canal soportado es de 6, 7y 8 MHz.

En el modo 4K, DMB-T funciona con 3780 portadoras espaciadas a 3 kHz en un canal de 8 MHz. Del
total de portadoras, sélo 36 son portadoras de senalizacién. Los tipos de modulaciéon que pueden utilizarse son:
4QAM-NR, 4QAM, 16QAM, 32QAM y 64QAM. La pre-codificacién de error (habitualmente referida como
codificacién FEC de Forward Error Correction)! consiste en: codificador BCH, codificador LDPC e intercalado

de tiempo.

Al igual que otros sistemas de transmisién, utiliza flujos de transporte MPEG-2. DMB-T estd disefiado para

transmitir en definicién estandar y en alta definicion, funciona en los modos de transmisiéon fijo y movil.

Como se ha visto hasta aqui, todos los estandares enlistados de DTV tienen una modulacién basada en
OFDM (DVB-T, ISDB-T y DTMB), en todos ellos es posible su funcionamiento cuando operan en redes MFN
y SFN.

2.2. ATSC: Advanced Television Systems Committee

Las siglas de ATSC provienen de Advanced Television Systems Committee (Comité de Sistemas de Televisién
Avanzada) fundado en Estados Unidos de América en 1982 con el propésito de investigar las nuevas tecnologias
para el desarrollo de la televisién. En la actualidad ATSC es una organizacion internacional sin fines de lucro en
el desarrollo de normas voluntarias para televisién digital. Las organizaciones miembros de ATSC representan
a los fabricantes de equipos de transmision, los equipos de radiodifusion, electrénica, informatica, cable, satélite
y las industrias de los semiconductores, en general, la industria de la televisién en E.E.U.U. es representada

por la organizacién ATSC.

ATSC trabajé en conjunto con el Comité Asesor de la television digital, formado en 1987 para aconsejar a
la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) de E.E.U.U. en los asuntos técnicos y publicos de la television
avanzada. ATSC fue responsable de desarrollar y documentar las especificaciones para la ATV (Advanced

Television) basado en el sistema de la Gran Alianza (GA).

La Gran Alianza se formé en mayo de 1993 por diversos grupos importantes en el campo de la televisién
en E.E.U.U. para realizar una propuesta de un sistema de televisién totalmente digital. La propuesta final
fue basada en cuatro propuestas realizadas en 1990 que estuvieron en competencia para ganar la exclusiva:

estas propuestas ya contemplaban la televisién de alta definicion (HDTV). Al final, como los prototipos fueron

1La codificacién FEC es la codificacién de canal mediante la cual se afiade suficiente redundancia y proteccién a la sefial para
hacerla méas robusta con vistas a poder corregir los errores después de que ésta pasa por el canal de transmision.
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Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema ATSC.

construidos de manera modular se consideré lo mejor de cada una de las cuatro propuestas. El estandar ATSC se
aprob6 en 1996 por la FCC y los primeros receptores aparecieron en el mercado en 1998 [13]. La documentacién
completa del estdndar estd definida en el documento A/53 de ATSC [14]?.

Los paises que actualmente han adoptado ATSC son Estados Unidos de América, Canada, México, Corea

del Sur, Guatemala, Honduras y Reptiblica Dominicana [13,15].

2.2.1. Principales caracteristicas técnicas
El contenido de esta seccién es puntualizar sobre algunos de los aspectos principales del estandar ATSC.

ATSC consideré y desarrollé los consensos industriales de varios formatos de la televisién en definicién
estdndar (SDTV), los cuales fueron afiadidos al sistema propuesto por la Gran Alianza para formar el sistema
completo de televisién. Entre otras cosas, los formatos propuestos contemplaban la interoperabilidad con los

estandares de television existentes (NTSC) y la convergencia de los diferentes dispositivos de televisién.

En este estdndar es favorecida la television de alta definicién (HDTV), por consiguiente la sefial de entrada
a un modulador ATSC es un flujo de transporte con video codificado MPEG-2 e informacién de audio digital
codificada en Dolby AC-3. Las senales de video pueden ser SDTV o en seniales de HDTV.

En la Figura 2.1 se presenta un diagrama del estdndar ATSC en donde se destacan cuatro bloques principales

y a continuacién se detallan sus respectivas descripciones [14, 16]°.

= Codificaciéon de fuente. Este bloque lleva a cabo la codificacion y compresién de video y audio. Este
tltimo incluye los datos de control, datos de acceso condicional y datos asociados con los servicios del
programa en video y audio. Este sistema emplea la sintaxis de flujos de datos del MPEG-2 para la

codificacién de video y el estandar AC-3 para la codificaciéon de audio.

= Multiplexaje y transporte. Se usa la especificacion de la sintaxis del MPEG-2 para el empaquetamiento
y multiplexaje de video, audio y sefiales de datos. Los datos provenientes de la codificaciéon de fuente se
empaquetan en bloques de 188 bytes: se ocupa 1 byte para la informacién de sincronia y el resto para la

carga util. La caracteristica principal de ATSC es que la salida del bloque del flujo de transporte, es un

2La referencia ATSC A /53 corresponde a la versién actual del documento.
3En adelante la referencia A/54 corresponde a la aversién actual.
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flujo MPEG-2 con una tasa constante de 19.38 Mbps.

» Codificaciéon de canal. Involucra los siguientes procesos: aleatorizacién, codificacién externa (Reed-
Solomon), entrelazado externo y codificacién interna (Trellis). En la codificacién de canal primero se
distribuyen los datos de manera aleatoria, posteriormente se protege contra errores usando la codificacion
Reed-Solomon, enseguida son entrelazados nuevamente y pasan a un codificador convolucional (Trellis).
Estos procesos no son aplicados al byte de sincronia del paquete de transporte del MPEG-2. Por ltimo
y antes de la modulacién, se insertan las sefiales de sincronia y son multiplexadas junto con los datos de

la codificacién de canal.

NOTA: En la codificacién interna se anade un bit de redundancia por cada dos de entrada de la siguiente

manera: el codificador convolucional (Trellis) utilizado tiene una tasa de 3 (dos bits de salida por uno
que entra), el otro bit pasa a la salida tal cual (sin codificacién). De esta manera los tres bits a la salida

se convertirdn en los 8 niveles de la modulacién 8-VSB.

= Transmision de RF. Este proceso involucra los siguientes procesos previos a la adecuacion de la senal

para su transmision: Mapeo de bits a simbolos, inserciéon de senal piloto y proceso VSB.

En el mapeo de bits a simbolos, los bits de salida del codificador convolucional son mapeados a sus
respectivos niveles de voltaje segtn se indica en la Figura 6.14 del documento ATSC A /53 [14], después

del mapeo se le suma un valor de 1.25 a cada valor para efectos de la senal piloto.

A la senal en banda base se le debe agregar una pequena senal piloto con la finalidad de adquirir la
portadora en el receptor. Esta sefial es creada cuando se le ha sumado un valor de 1.25 a cada nivel
mapeado. Esta senal s6lo anade 0.3 dB a la potencia total de la sefial. Sus ventajas son que ayuda a la
recuperacién de la portadora e independientemente de los datos proporciona una recuperacién confiable
de la senal. Como la frecuencia de la senal piloto depende del rango de frecuencias de cada canal, siempre

se le agrega un offset de 309.44055 kHz al limite bajo del rango de frecuencias [16].

Para producir la modulacién, la sefial de banda base es filtrada con un filtro de Nyquist, este filtro es
el encargado de la forma plana del espectro en frecuencia de la senal. El filtrado de la sefial produce las
componentes I (in-phase) y Q (quadrature) para la modulacién. Sin embargo, ATSC es un método de
portadora tnica que sélo usa el eje I: ocho puntos equidistantes de la constelaciéon son distribuidos a lo
largo de este eje. Para que la senal 8VSB tenga ocho niveles discretos de amplitud se hace lo siguiente.
Primero, se genera una sefial 8ASK (una senal sinusoidal modulada con 8 desplazamientos de amplitud)
donde la informacién de los tres bits a transmitir estdn contenidas en un nivel de amplitud, y cada nivel
de amplitud corresponde a un simbolo. El espectro de la sefial 8ASK es un espectro de doble banda
lateral. Segundo, para reducir el ancho de banda se tiene que suprimir parcialmente una banda lateral,
por lo que la sefial que se ha modulado en amplitud entra a un filtro VSB o de banda lateral vestigial
(filtro de Nyquist), de ahi la denominacién 8VSB.

El siguiente paso es la transmisién de la senal por medio de una antena. Actualmente los transmisores
utilizan un proceso de modulacién en dos pasos: primero modulan la sefial en banda base en una portadora
de frecuencia intermedia (la misma frecuencia para todos los canales) y segundo, trasladan la senial al

canal de radiofrecuencia deseado.

2.3. Redes en Frecuencia Unica: SFN

Una Red en Frecuencia Unica o SFN consiste de varios transmisores que operan en un solo canal y que

cubren un area de servicio para entregar un servicio de programa unitario o complemento de estos servicios.
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Las senales procedentes de los diferentes transmisores de la red se solapan entre si en la misma area y tienen

el potencial de interferir unas con otras.

2.3.1. Principios de una red SFN

Todos los transmisores de una red SFN utilizan la misma frecuencia de operacién, por lo que existe in-
terferencia entre transmisores. En condiciones especiales esta interferencia puede ser benéfica para mejorar la

recepcion de la sefial, en otros casos es necesario el ajuste de pardmetros en el disenio de la red [17].

Las razones para implementar redes SFN van desde la mejora del servicio hasta las consideraciones eco-
némicas, técnicas y regulatorias de la eficiencia del espectro. La ventaja mas importante de una red SFN es
la eficiencia espectral pues no se requieren de nuevas frecuencias para aumentar la cobertura, redundando en
facilidad regulatoria para su despliegue. Entre los beneficios mas importantes de implementar redes SFN se

encuentran:

= Una red SEFN habilita la posibilidad de prestar servicio en lugares (condiciones de terreno montaiiosos o
accidentados) en donde no es posible la llegada de la sefial (con los niveles de campo adecuados) al utilizar
un sélo transmisor de alta potencia. Instalar un transmisor secundario de manera estratégica y adicional
al transmisor principal (implementacién de una red SFN) soluciona huecos de cobertura mediante la
regulacion de la potencia de transmisién de ambos transmisores hasta alcanzar los niveles de cobertura

y senal deseados.

= Kl reuso de instalaciones de servicios de telecomunicaciones: torres de telefonia celular y de radiodifusion.
Esta alternativa evita la necesidad de una planificacién para instalar nuevas torres en nuevos sitios y

puede resultar en un costo total menor en la implementaciéon de redes SFN.

= Las redes SFN reducen la cantidad de margen de desvanecimiento, es decir, es posible trabajar con niveles
de potencia méas bajos y obtener un nivel de senal bueno en un drea de servicio en particular. Al operar en
baja potencia se producen menos interferencias causadas por los transmisores vecinos, al mismo tiempo
en combinacién con un aumento en el nimero de transmisores hace que la distancia sea mas corta entre
receptor-transmisor y puede resultar en un nivel de senal més uniforme en la zona a la que da servicio

ese transmisor. Los niveles de sefial uniforme hacen posible es uso de antenas en interiores para la DTV.

= Las redes SFN mejoran las posibilidades de que la senal pueda ser recibida por receptores méviles al
recibir senales de multiples direcciones. Las redes SFN por si solas no pueden hacer posible que una sefial
sea recibida por receptores moviles pero a medida que el receptor se mueve, la red minimiza el impacto
de edificios, drboles, etc., pues cuando la senal de un transmisor se corta debido a estos obstaculos es
probable que otra senal proveniente de otro transmisor esté disponible, por lo tanto se deduce que la red

SEN trabaja muy bien cuando se tiene un ntmero suficiente de transmisores.

La tecnologia de redes SFN no puede ser utilizada en la radiodifusién analégica terrestre, donde todos los
estandares de televisién analégicos existentes en el mundo utilizan una modulacién de amplitud de banda lateral
vestigial y por ello operan en redes multifrecuencia (redes MFN) [17]. La mayoria de los trabajos de investigacién
sobre redes SFN consideran el uso de la modulacién OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing). En
algunos estandares de televisién digital* OFDM es una buena modulacién cuando se implementan redes SFN

debido a su capacidad para reducir el efecto de sefiales multitrayecto o ecos, la idea bésica es considerar a las

4Tal es el caso de DVB-T/T2 e ISDB-T/Tb
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sefiales que interfieren como una mezcla de versiones retardadas de la senal original donde los retardos de estas
sefiales corresponden a diferentes tiempos de propagacién® [18]. En resumen, una red SEN puede ser vista como

una clasica red de un sélo transmisor donde se tienen ecos con sus respectivos retrasos.

Debido a que el estdndar ATSC es una modulacién digital basada en amplitud (8-VSB) se pensaria que es
imposible su implementacién de redes SFN, sin embargo, en los dltimos anos se han llevado a cabo pruebas
de laboratorio y de campo y los resultados indican que es posible el despliegue de estas redes cuando se
implementan ciertas configuraciones en los transmisores que conforman la red y sobre todo a que la tecnologia
en el diseio de receptores ATSC ha mejorado en los tltimos afios [19,20]. En la siguiente seccién se abunda

mas al respecto.

2.4. Transmision Distribuida para ATSC

Una transmision digital en cualquier estdndar de DTV consiste en la comunicacion de datos a través de un
canal mediante el uso de formas de onda digitales. En un receptor para recuperar los datos, se realiza una gran
variedad de pasos para superar las deficiencias de la sefial producto del canal de transmisién y asi recuperar
los bits transmitidos. Las deficiencias causadas por el canal principalmente son: adiciéon de ruido, variaciones

de amplitud y retardo, multitrayectoria y desplazamiento Doppler de la senal.

Para el caso de la modulacion 8-VSB, los receptores ATSC aplican diferentes técnicas para superar las
deficiencias del canal y recuperar los datos, entre ellas el uso de ecualizadores adaptativos [19,21]. Los ecualiza-
dores adaptativos se aplican debido a que las alteraciones producidas en una senal por el canal de transmisién
se comportan de manera muy parecida a cuando a una senal se le aplican filtros lineales, los filtros causan
interferencia entre simbolos (IST) y pueden hacer que en ocasiones sea imposible la recuperacién de los datos.
Cuando se caracteriza un canal de transmisién (respuesta al impulso del canal) es posible el disenio de nuevos
filtros que son capaces de revertir los efectos ISI permitiendo que los datos transportados en la modulacién sean
recuperados con exactitud®. La multitrayectoria de sefiales hace que el receptor experimente ecos’, por lo que
se tienen umbrales en el sistema de correcciéon de errores en el cual un receptor se vuelve incapaz de recuperar
los datos. Con ecualizadores adaptativos, este umbral es mucho mayor. En general, se puede decir que las
redes SFN toman ventaja de las técnicas incorporadas en los receptores para el tratamiento del multitrayecto
haciendo que las senales procedentes de multiples transmisores de una red SFN le parezcan al receptor como

ecos de un solo transmisor.

En julio de 2004 ATSC aprob6 la norma ATSC A /110 [3] que define la sincronizacién de miltiples transmiso-
res emitiendo la senal de DTV de acuerdo a la norma ATSC A/53. También se aprobo la préictica recomendada
ATSC RP A/111 [4] en la cual la Transmisién Distribuida es una manera de cubrir un drea de servicio grande
con una red de multiples transmisores, todos ellos sincronizados y transmitiendo exactamente el mismo pro-
grama, pero utilizando menos cantidad de canales que el niimero de transmisores que constituyen la red. Si el
nimero de canales utilizados por una red de este tipo es uno, entonces tenemos una red en frecuencia tnica.
En 2011, se aprueba la norma A/110:2011 [3] que extiende el alcance de A/110 a la operacién de DTV mévil
(norma ATSC A/153) [22]®.

En la practica recomendada ATSC RP A/111 se proporcionan las directrices para el diseno de una red con

Transmisién Distribuida (DTxN) y para la gestién de las interferencias. A continuacién se enlistan los tres

5Los retardos son proporcionales a las distancias entre los transmisores y el receptor.

6Estos filtros pueden operar en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo, los filtros en el dominio del tiempo son
mas frecuentes en el disefio de los receptores ATSC.

"La transmisién digital no causa fantasmas como en la transmisién analégica

8En adelante, la referencia A/153 corresponde a su versién actual.
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métodos propuestos para la implementacion de un DTxN.

= Transmisores Distribuidos (Distributed Transmitters: DTxTs).

La caracteristica principal de este sistema es la utilizacién de un enlace (estudio-transmisor) para entregar
la senal a cada uno de los transmisores de la red, debido a esto no hay limitacién en la potencia de
transmisién o en el tiempo de emisién de la senal. Para lograr lo anterior, cada transmisor debe tener
su propio excitador y estos deben estar sincronizados en todos los transmisores. A pesar de que esta
configuracion representa el método mas complejo para establecer una red SFN, se proporciona mayor
flexibilidad en cuanto a los pardmetros de diseno de una red en particular. Se permiten soluciones que no
son posibles en las siguientes configuraciones que se enlistan. Este es el tipo de red que se desea estudiar

en el proyecto REFUTYV y por tanto el tipo de red para el cual se disefiaran las pruebas de campo.

Repetidores Digitales en Canal (Digital On-Channel Repeaters: DOCRs)

Esta configuracién es el equivalente a los retransmisores que se utilizan en los servicios analdgicos pero
aprovechando varias técnicas de procesamiento digital que no son aplicables a sefales analdgicas. Visto
de la siguiente manera, la configuracién DOCRs es el método mas simple para establecer una red SFN.
Se recibe la senal del transmisor principal a través del aire (radioenlace dedicado) y se retransmite en el
mismo canal de frecuencia. Como se recibe y se retransmite en el mismo canal, se tiene que tener un fuerte
aislamiento entre la antena receptora y la transmisora ademsds, el diseno del propio DOCR le introduce
un retardo a la senial. Por lo anterior, un DOCR esta limitado en potencia y en los lugares donde puede

ser utilizado.

Repetidores Distribuidos (Distributed Translators: DTxRs)

Los repetidores distribuidos son un hibrido de las dos configuraciones anteriores. Se recibe la senal de
un transmisor principal a través del aire (esta sefial no es de un enlace dedicado y también puede ser
recibida por los receptores de la poblacién) y se retransmite la sefial en un canal de RF diferente. Bajo
condiciones adecuadas, los DTxRs son capaces de proveer una sefial sin limitacién de potencia® y con un
retardo producido por el sistema menor, sin embargo, siguen teniendo limitaciones en los lugares donde
son utilizados: como se ha podido observar, se debe tener un buen nivel de senal para poder instalar un
DTxR.

La diferencia principal entre las configuraciones es la utilizacion del espectro y la forma en que las senales

se entregan a los transmisores, la Tabla 2.1 resume sus pros y sus contras entendiéndose que cada una de ellas

puede ser considerada méas adecuada en funcién de la situacién especifica y de las condiciones existentes en las

que se desea implementar la red.

9Esto debido a las diferentes frecuencias de entrada y salida: si los canales de RF estan lo suficientemente separados, se evitan

muchos de los problemas de acoplamiento entre la antena receptora y transmisora que se tienen en la configuracién DOCRs.
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Caracteristicas DTxTs DOCRx DTxRs
Sin limites de potencia Ideal No aplica Puede aplicar
Sin limites en los tiempos de transmisién Ideal No aplica Ideal
Sin limites de ubicacién geograficos Ideal No aplica Puede aplicar
Sin la necesidad de utilizar enlaces No aplica Ideal Ideal
Sin la necesidad de espectro adicional Ideal Ideal No aplica
Costo 383 $ $$

Cuadro 2.1: Ventajas y desventajas de las configuraciones de Transmisién Distribuida.



Capitulo 3

Pruebas de campo realizadas en el

mundo con el estandar ATSC

A continuaciéon en este capitulo se presentan los resultados mas relevantes obtenidos de pruebas de campo
que se han realizado en el mundo con el estidndar de television digital terrestre ATSC. El capitulo continda

describiendo las pruebas bajo Redes en Frecuencia Unica implementadas con ATSC en el mundo.

Se han realizado pruebas de laboratorio y de campo para probar el sistema ATSC [13,23,24]. En Estados
Unidos de América, Taiwan y México se decidié comparar el desempeiio de ATSC, DVD-T e ISDB-T usando

el mejor equipo disponible en el mercado hasta ese momento [25-27].

Las pruebas de laboratorio fueron realizadas para evaluar el desempeno de los receptores con su corres-
pondiente estdndar [28], las pruebas de campo sirvieron para comprobar en entornos reales los resultados de
laboratorio. Las ubicaciones que se seleccionaron para la transmisién en las pruebas de campo fueron usualmente

sitios donde se transmitia la televisién analdgica [24, 28].

3.1. Pruebas y parametros de medicion con ATSC

En la presente tesis, se presentan las pruebas de campo que han sido documentadas y que se han hecho bajo
el estdndar ATSC, desafortunadamente no se tienen documentados los resultados de las pruebas de campo que
se realizaron en México como parte del proceso para adoptar un estandar de DTV, pero para las que si estan
documentadas se presentan los principales parametros de medicién y los resultados que se obtuvieron para
cada una, ya que han servido para definir qué parametros se recomienda medir en las subsecuentes pruebas de

campo que se han realizado con ATSC.

3.1.1. Pruebas de ATSC en Taiwan

En mayo de 1998, el Ministerio de Comunicaciones y Transporte (MOTC) de Taiwdn adopté ATSC como su
estandar de television digital y propuso que la implementacion debia completarse en el ano de 2006. Antes de que
Taiwdn adoptara ATSC como su estandar, se disefié un plan de pruebas de campo para evaluar el desempefio y
calidad de transmision del sistema digital mediante comparaciones con el rendimiento del sistema NTSC. Los
resultados de estas pruebas sirvieron para que Taiwan adoptara ATSC y, para deducir y proporcionar directrices
en el diseno de las estaciones de televisiéon, del sistema de transmisién, area de cobertura y el mejoramiento de

la calidad de recepcién de la senal digital [24].

17
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A continuacién se detallan las caracteristicas mas importantes de esta prueba. Uso del canal 35 (596 MHz-
602 MHz, banda UHF) de RF para la transmisién de la sefial de prueba con un ancho de banda de 6 MHz.
La estacién transmisora de TV tuvo una altura de 55 metros sobre el nivel del suelo y estuvo localizada en la
montafia Chu-Zue, Taipéi (1040 metros sobre el nivel del mar, snm). El sistema radiodifusor de TV consistié
en una antena, lineas de transmisién y amplificadores de potencia que fueron disenados para la radiodifusion

de NTSC y que no fueron alterados para las pruebas de DTV.

En la parte de recepcion utilizaron una unidad moévil. Entre el equipamiento utilizado se encuentra un
prototipo de receptor profesional diseniado por Zenith y que fue utilizado para demodular y decodificar la senial
de DTV, un generador de ruido con el propdsito de determinar el umbral de error de visibilidad (TOV) de la
sefial definida como el BER, [16]. También se utilizé un filtro pasa banda para el filtrado de sefales no deseadas
fuera de banda y de los arménicos generados por la mezcla de intermodulacién del amplificador utilizado en la
transmisién de la senal. Finalmente se incluyé un atenuador que impidié la sobrecarga de senales fuertes a la

entrada del amplificador y que le permitié trabajar en su regién lineal.

El total de sitios medidos fue 100 y se distribuyeron de la siguiente manera: 45 lugares a lo largo de tres

radiales, 43 situadas en cuatro arcos y 12 dentro de la zona urbana de Taipéi.

Los parametros de medicién y los resultados obtenidos fueron:

» Portadora senal a ruido (%) Se tuvo buena calidad de recepcién en 83 de los 100 sitios de medicién.
En més de la mitad de los sitios se superé el valor de C/N= 16.1 [dB] para el requerimiento de umbral
de visibilidad (TOV). Este valor es 1.2 [dB] més grande que el definido en el estdandar ATSC [16].

= Margen de sitio o margen de ruido blanco. Esta es una medida de hasta qué punto una senal puede
caer antes de perder la imagen y el sonido, este valor estd limitado por el nivel de ruido en el receptor,
es decir, el margen de sitio esta en funcién del nivel de campo eléctrico recibido. El margen de sitio
disminuye a medida que lo hace la intensidad de campo, un valor de 0 [dB] para el margen de sitio indica
que no hay recepcion fiable, es decir, es el margen dindmico de la capacidad del sistema para soportar el
ruido ambiental. Para una buena recepcién, el nivel minimo de campo estimado fue de 44,6 [dBuV/m)|,
y el nivel minimo de campo eléctrico en las pruebas fue de 46,3 [dBuV/m], entonces su margen de sitio
fue de 0.8 [dB], lo que sugiere que la recepcion en estos sitios era tan sensible a la presencia de cualquier

senal o ruido de fondo no deseado.

= Distorsiéon multitrayectoria. Se encontré que la calidad de recepcién se determina principalmente por
la relaciéon C/N y la distorsién por trayectos multiples. El valor de C/N= 16.1 [dB] en presencia de
multitrayectoria no fue suficiente para recibir una senial digital con buena calidad. Se concluye que el uso
de un receptor con un ecualizador bien disenado puede emplearse para reducir la distorsiéon a un nivel

aceptable.

= Caracterizacion del canal con los sistemas NTSC y ATSC. Se utilizaron los datos recogidos de 45
sitios de prueba y se obtuvo que en 42 de ellos se recibi6 la senial digital y en 32 de ellos la sefial de NTSC
a pesar de que la potencia transmitida de DTV fue menor que la de NTSC. Se lleg a la conclusion de
que el sistema ATSC super6 claramente al sistema de television analdgica convencional en términos de

disponibilidad y calidad en los lugares de recepcién.

3.1.2. Pruebas de ATSC y DVB-T en E.E.U.U.

En 1999 Sinclair Broadcasting hizo una demostracién con radiodifusores de Baltimore (E.E.U.U.) sobre re-

cepcién de seniales digitales en COFDM y 8-VSB. Este hecho plante6 preocupaciones en todo el mundo sobre el
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rendimiento del sistema ATSC (8-VSB) en comparacién con el sistema europeo DVB-T (COFDM) pues se en-
contrd que el dltimo sistema era capaz de manejar la propagacion de sefiales debido a multitrayectos producidos
en zonas como ciudades y terrenos accidentados o montafiosos. Entre los resultados més relevantes se encontro
que el sistema DVB-T trabajé muy bien en ambientes interiores con una antena simple (omnidireccional) a

diferencia del sistema ATSC que requirié de una antena direccional (Yagui) [25].

3.1.3. Pruebas de ATSC y DVB-T en Taiwan

En febrero de 2001 en Taiwén se llevaron a cabo pruebas de campo con los dos estdndares més populares:
ATSC y DVB-T con la finalidad de reafirmar la decision inicial de adoptar ATSC y tener un soporte para
determinar el estdndar a adoptar [26]. La antena transmisora se ubic6 en la montaia de Yang-Ming-Shang y
tuvo las siguientes caracteristicas: estuvo conformada por un arreglo de dipolos, la frecuencia del canal fue de
593 MHz, con una potencia de 5 [kW] a la entrada de la antena y una polarizacién horizontal de la sefal. Las
pruebas de recepcién consideraron canales con un ancho de banda de 6 MHz y se obtuvieron los siguientes

resultados:

= Recepcion fija con antena en exteriores: 102 sitios de medicion.
La antena utilizada en recepcion fue log-periddica, calibrada y tenia una altura de 8.1 metros sobre el
nivel del suelo, podia rotar hasta encontrar la direccion de mejor recepcién. Los principales parametros
medidos y los resultados obtenidos para ATSC fueron los siguientes: Campo eléctrico de 42.2 [dBuV/m],
potencia promedio en recepcién de —77,1 [dBm], umbral S/N= 15,5 [dB] y valor minimo de margen de
sitio de 1.9 [dB]. Para DVB-T (modo 8k) se registraron los siguientes: campo eléctrico de 42.1 [dBuV/m],
potencia promedio en recepcién de —77,2 [dBm], umbral S/N= 21,68 [dB] y valor minimo de margen de
sitio de 2.76 [dB]. Como se observa, a pesar de que los dos primeros valores (campo eléctrico y potencia
de recepcién) no dependen del estdndar utilizado pero si de la potencia del transmisor y de la distancia
a la que se encuentre el receptor del mismo y de su antena, los ultimos valores si dependen de las
especificaciones del estandar, estos resultados determinaron que la recepcién en exteriores con DVB-T

fue mejor que la senal recibida con ATSC.

= Recepcion fija con antena en interiores: 103 sitios de medicion.
En estas mediciones se utiliz6 una antena omnidireccional calibrada. Al tener la ciudad de Taiwdn muchos
edificios altos se generan muchas trayectorias de la senal digital. En ambientes interiores el espectro de
la senal ATSC se degrada haciendo que ATSC falle muy facilmente debido a su dependencia de la senal
piloto para fines de demodulacion. El valor de campo eléctrico obtenido para ATSC en interiores donde la
sefial se recibié bien (umbral TOV) fue de 47.5 [dBuV/m] y para DVB-T de 43.6 [dBupV/m], se concluyé
que debido al multitrayecto no fue posible usar los datos de intensidad de campo eléctrico para predecir
los lugares donde la calidad de la imagen se recibe bien con ATSC. La mayoria de los sitios de medicién
favorecié a DVB-T: debido a que por las caracteristicas de propagacion de la modulacién OFDM ésta

prefiere el uso de una antena omnidireccional sobre una direccional.

= Recepciéon moévil en exteriores.
Se us6 de una antena omnidireccional calibrada (la misma que fue utilizada en mediciones en interiores).

Los resultados favorecieron a DVB-T, ya que no fue posible la recepciéon con ATSC.

Finalmente en base al analisis de los resultados, las autoridades en telecomunicaciones de Taiwan decidieron

adoptar al estandar DVB-T como su sistema de radiodifusion terrestre digital.
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3.2. Configuraciones implementadas en pruebas de campo para re-
des SFN con el estandar ATSC

Se han llevado a cabo algunos estudios para las configuraciones de la Transmisién Distribuida [29]. Segtin
casos documentados, se instal6 una red de Transmisores Distribuidos (DTxTs) en la Ciudad de Nueva York [30].
La CRC (Communications Research Centre) Canadd ha estudiado, mediante diversas pruebas de campo, el
rendimiento bajo diferentes condiciones la configuracién de DOCRs [31,32]. También se tiene documentado un

estudio para la configuraciéon de DTxRs implementado sobre la Ciudad de Ottawa, Canad4 [33].

A continuacion algunos de los estudios mencionados anteriormente, para mas detalle de cada uno ir a la

documentacion.

3.2.1. Transmisores Distribuidos

El 22 de marzo de 2007 la NTIA (National Telecommunications and Information Administration) aprobd
una solicitud de la MTVA (Metropolitan Television Alliance) para apoyar el diseno e implementacién de un
sistema de emisién de televisién digital temporal para sus estaciones miembro de la ciudad de Nueva York.
El sistema en cuestion fue un prototipo de sistema de Transmisién Distribuida: DTxTs a pequefia escala en
la ciudad de Nueva York, y ayudo6 a determinar la viabilidad de la utilizaciéon de esta técnica en edificaciones

densas y ambientes urbanos (se estimé el area de cobertura y desempeno del servicio).

El 4rea de medidas se llevd a cabo en Brooklyn. La red consistié en cuatro transmisores operando en la
frecuencia de los canales 12, 33 y 65, antenas de transmisién omnidireccionales y con una potencia PIRE' de
100 W. Los transmisores fueron sincronizados y ajustados tal como lo marca ATSC A/110. Se realizaron un
total de 132 sitios de medicién que involucré mediciones en exteriores (109 sitios) e interiores (23 sitios) [30],
estos sitios estuvieron ubicados en estructura de rejilla, es decir, los puntos cubrieron en forma de red a toda
el area de Brookliyn. En recepcién, se utilizaron dos receptores ATSC de 5ta. generacién. A continuacién se

enlistan los resultados mas relevantes:

1. Mediciones en exteriores

Se realizaron mediciones en los canales 12, 33 y 65 utilizando antenas direccionales log-periddicas calibra-
das para las bandas VHF y UHF, cada medicién en exterior se realiz6 orientando la antena en la direccién
donde se obtuvo el médximo nivel de senal y ubicando la antena a 15 y 30 metros sobre el nivel del suelo

(msns).

» Para el canal 12, se obtuvieron valores de sefiales promedio de 70 [dBpV/m] cuando se utilizaba una
antena ubicada a 30 msns, y un valor de 2.5 [dB] menos con la antena ubicada a 15 msns con respecto
de la de 30 msns. Se obtenian altos niveles de SNR, los cuales estaban muy por encima del umbral
de 15 [dB] que se requiere para una buena recepcién segun la documentaciéon ATSC A /74 [34].

= Canal 33, valor de sefial promedio de 80 [dBuV/m] cuando se utilizaba una antena ubicada a 30
msns, y un valor inferior de 3 [dB] con la antena ubicada a 15 msns. Valores de SNR mayores de 47
[dB].

» Canal 65, valores de sefial promedio de 76 [dBuV/m] cuando se utilizaba una antena ubicada a 30
msns, y un valor inferior de 2 [dB] con la antena ubicada a 15 msns. Valores mayores de SNR de 40
[dB].

1Potencia Isotrépica Radiada Equivalente.




3.2. Configuraciones implementadas en pruebas de campo para redes SEN con el estindar ATSC 21

2. Mediciones en interiores

Se realiz6 mediciones en el canal 33 utilizando dos antenas, una dipolo y otra direccional ambas calibradas
para las bandas VHF y UHF. Los sitios de pruebas en interiores proporcionaron resultados con tendencias
similares a los resultados que se obtuvieron en exteriores, por ejemplo para el canal 33, se tuvo un valor
promedio de campo de 69 [dBuV/m] esto considerando que las antenas ya no fueron ubicadas a alturas
de 15 y 30 msns, sino que fueron ubicadas al nivel de donde se encontraban los receptores. El valor SNR,
promedio fue de 38 [dB].

En las pruebas en interiores, a pesar de que se conté con menos puntos que las realizadas en exteriores,
se observd que la antena direccional tuvo un buen desempeno, pero no tan bueno como con la antena
dipolo. Esto les indicé que tal vez los receptores de 5ta. generacién (que eran recientes en el mercado para
el momento en que realizaron las pruebas) presentaban innovaciones en los algoritmos utilizados en el
diseno de sus ecualizadores y, que estos nuevos algoritmos ya eran capaces de utilizar los ecos de la senal
(que normalmente son captados méds a menudo con una antena dipolo que con una direccional, debido a

su patrén de radiacién) para mitigar el efecto del multitrayecto.

De manera general, para esta prueba de campo bajo la configuracién de Transmisores Distribuidos (DTxTs)
se recomendd que para extender el resultado a un drea més grande de la ciudad y para el despliegue de una
red en areas metropolitanas similares se debe tomar en cuenta un gran ntimero de sitios de medicién con el
objeto de estudiar la variabilidad temporal de las senales recibidas ya que dependeran del disefio de la red y

de un gran ntmero de factores que escapan a los que fueron probados en la Ciudad de Nueva York.

3.2.2. Repetidores Digitales en Canal

La CRC estudié en diversas pruebas de campo el rendimiento para diversas configuraciones de DOCRs
[31,32]. Se describen dos pruebas de campo llevadas a cabo en Canadé: para ambas pruebas se usé un transmisor
principal con una potencia PIRE de 30 [kW], la frecuencia de operacién fue el canal 67, la antena de transmision
fue omnidireccional y se ubicé a 215 metros sobre el nivel del suelo (msns), la antena del DOCR en recepcién
tuvo 12 [dBd] (antena tipo Yagui) y la de transmisién 7.5 [dBi] (antena log-periédica), la potencia PIRE de
transmisién del DOCR para la primera prueba fue de 10.5 [{BW] y de 11.5 [d{BW] para la segunda.

Para ambas pruebas se realizaron 9 sitios de medicién, 6 en exteriores y 3 en interiores; estos sitios de
medicién variaron de ubicacion con respecto del DOCR y del transmisor principal en cada prueba, la razén de
variar las ubicaciones fue porque se quiso conocer el area de cobertura que se tenia en cada una de las siguientes
configuraciones. En la primera prueba el DOCR se ubic6 a 28.8 km del transmisor principal y se procur6 que
se mantuviera una linea de vista entre ellos, la distancia entre las antenas del DOCR (receptora-transmisora)
se ubicaron a 15 metros. En la segunda prueba, el DOCR se ubicé con linea de vista a 26.2 km del transmisor

principal, la distancia entre las antenas (receptora-transmisora) del DOCR fue en este caso de 25 metros.

Las mediciones se realizaron cuando la red SFN estaba inactiva (sélo el transmisor principal operando) y
en esta situacion se encontré el area en que era posible la recepcién desde el transmisor principal. También se
realizaron las mismas mediciones para cuando la red SFN se encontré activa (transmisor principal y DOCR
operando). Lo anterior les sirvié para comparar la facilidad de recepcién en los casos de SFN inactiva y SFN
activa y también para evaluar la cobertura que se tiene para cada una de las configuraciones de distancia y

potencia definidas en esta prueba de campo.

En la recepcién, se utilizaron receptores comerciales que estuvieron disponibles a finales del ano 2000

y principios del 2001 y que ademés presentaron un buen desempefio después de someterlos a las pruebas de
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laboratorio que recomienda ATSC A /74 [34]. Las pruebas en exteriores se realizaron con una antena direccional
de 7.5 [dBi] de ganancia, en interiores se utilizé una antena pasiva comercial para NTSC. Cuando la red SFN
estuvo activa, se comprobd que utilizar una antena direccional tanto en exteriores como interiores ayuda a

discriminar entre las senales que llegan al receptor al apuntar en la direccién de maxima recepcién.

En cuanto a los transmisores, las conclusiones mas relevantes de las pruebas giraron en torno al grado de
acoplamiento entre la antena receptora y transmisora del DOCR, estableciéndose que la sefial que se recibe
debe ser fuerte y constante y, que el deterioro de la sefial que recibe el DOCR es minima independientemente
de la distancia. Para evitar las interferencias con la senal principal se encontré que adicionando un retraso
al DOCR el éxito de tener una buena recepcién en las dreas interferentes es alta. También se encontrd que
cuando la antena transmisora del DOCR irradia en direccién del transmisor principal se tienen areas en donde
la recepcién de la senal es imposible, sin embargo, se espera (en el tiempo que se realizaron las mediciones)
que la recepcién mejore si los ecualizadores de los receptores se disefian para soportar de mejor manera los
multitrayectos. Finalmente también se encontré que el uso de la configuracién de DOCRs hace posible la

recepcién en interiores.

3.2.3. Repetidores Distribuidos

Un estudio realizado en Ottawa, Canad4 utilizé tres repetidores [33]. El transmisor principal del cual recibian
la senal se ubicé 30 km al sur de la ciudad de Ottawa, la antena de transmisién fue omnidireccional e irradiaba

una potencia PIRE de 30 [kW], la antena tenfa entre 209 y 215.4 metros sobre el nivel del suelo.

Los repetidores convertian una sefial recibida en el canal 67 (788-794 MHz) a una senal de salida en el canal
54 (710-716 MHz) y para sincronizar a los repetidores se usé un GPS con una frecuencia de referencia de 10
MHz. La ubicacién de los repetidores formé6 un tridngulo equilatero entre ellos tratando de que en su centro
quedara la Ciudad de Ottawa. Las potencias PIRE de transmisién de los repetidores fueron ajustadas entre 5
W]y 7 [W].

Los puntos de medicién se encontraban en las esquinas de cuadros que formaban parte de una red en forma
de rejilla y que cubria el area de la Ciudad de Ottawa. El ntimero total de puntos de medicién fue de 69
puntos localizados a una distancia de entre 100 y 200 metros el uno del otro. Las mediciones en exteriores,
se realizaron en las aceras de las calles ubicando dos tipos de antena (omnidireccional y direccional) a una
altura de 1.5 msns. La antena omnidireccional fue pensada para recibir las principales sefiales y todos sus
multiples trayectos sin ninguna atenuacion, la antena direccional (aproximadamente 5 [dBi] de ganancia y que
en el momento de las pruebas era utilizada comercialmente para recepcién en interiores) se incluy6 para lograr
atenuar y/o discriminar las sefiales multitrayecto en relacién con una sefal principal o que proviene de un solo

transmisor.

Con la antena omnidireccional, en cada sitio de recepcién, después de medir la fuerza de la senal recibida en el
canal 54 (canal utilizado por los repetidores) se observo la respuesta al impulso en el canal y su correspondiente
dispersion de retardo. Estos retrasos se compararon con los valores que se habian predicho para comprobar la
contribucién de cada repetidor en la sefial que se recibia. La antena direccional ayudé a establecer la direccion
en donde se tenia facilidad de recepcion, para esto se gird la antena en azimut (sin cambiar su ubicacién) para
encontrar angulos de direcciéon en donde la recepcién presenta un mayor nivel de la sefial. Esta medicién sirvié
para comparar sitios y encontrar cudles de ellos presentan el mayor niimero de direcciones en donde es posible
recibir la senal correctamente. Todas las mediciones se realizaron en un nuevo prototipo de receptor ATSC y
en uno perteneciente a una generacién anterior (en comparacién con los disponibles en ese momento de las

pruebas). Para comparar la cobertura de la red SFN contra la cobertura de un sélo transmisor en los lugares
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de medicién se realizaron las mismas pruebas también para la sefial en el canal 67, frecuencia de la senal del

transmisor principal que proporcionaba la RF de entrada a los repetidores.

Los resultados mostraron que el uso de esta configuracién de DTxRs proporciona mejor disponibilidad
en recepcién en todas las circunstancias cuando se compara con la recepcién de la senal debida a un sélo
transmisor principal. Segun los resultados de las pruebas de campo, se llegd a la conclusién de que cuando se
us6 un receptor de una generacién anterior (en comparacién con la generacién de receptores que se tenfan hasta
el momento de las pruebas) con una antena receptora omnidireccional, el uso de la configuracién de DTxRs no

ocasioné un impacto negativo en el funcionamiento de dicho receptor.

3.3. Principales conclusiones sobre las pruebas de campo realizadas

bajo las configuraciones de redes SFIN ATSC

Todos los estudios realizados con las diferentes configuraciones de Transmisién Distribuida recomendaron
llevar a cabo la realizacién de méas pruebas de campo para estudiar el desempeifio de los receptores ATSC ante
el aumento del retraso de las senales eco como resultado del aumento de las distancias entre los transmisores
que constituyen la red. Y se senala que los estudios deben enfocarse en la posibilidad de bajar la potencia de
cada uno de los transmisores de la red para encontrar el nimero 6ptimo de transmisores que deben tener cada

una de las configuraciones y que maximizan sus beneficios.

De igual manera se observé que en cuanto a receptores se refiere, el desempenio de los nuevos receptores
con que se contaba al momento de realizar las pruebas de campo era mucho mejor que el de los receptores de
fabricacién anterior. Se recomendoé el uso de antenas receptoras direccionales para proporcionar una recepcion
exitosa en mayor porcentaje de localizaciones en comparacién con las que se tienen al utilizar una antena
receptora omnidireccional. Sin embargo, también se destacd que el desempeiio del receptor al usar una antena
receptora omnidireccional estd condicionada a la capacidad del receptor (en especial de su ecualizador) para
aceptar multitrayectos de la sefial. Se espera que a medida que la tecnologia de desarrollo de los receptores
mejora, su desempefio con una antena omnidireccional sea tan bueno como el que se tiene con una antena

directiva.
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Capitulo 4

Objetivos, requerimientos y definicién
de la red SFIN ATSC para las pruebas

de campo

A partir de este capitulo se expone la planificacién de las pruebas de campo. En el presente se definen los
objetivos que se desean alcanzar con la realizacién de las mismas. Estos objetivos determinaran los requerimien-
tos de la red de transmision, del equipamiento de medida y definiran las bases de la metodologia de medicion
en campo, algunos de los cuales se abordan en los siguientes capitulos. También, se define la red experimental
SEN ATSC en base a los objetivos de las pruebas de campo. A partir del desempefio esperado de los receptores
se establecen las condiciones y caracteristicas de cobertura de la red SEN requeridas para llevar a cabo las
pruebas en la Ciudad de México. Se definen dos posibles escenarios de transmision de la red, con el objetivo
de evaluar cudl de ellos es el adecuado para el despliegue se realiza una predicciéon de cobertura para cada uno
con la ayuda del software Radio Mobile v.11.5.8, la prediccién de cobertura toma en cuenta los umbrales de
campo y condiciones estadisticas de recepcion definidos en México para el estandar ATSC. Una vez que se han

definido los pardmetros de operacién de la red, se definen los modos de transmisién en que la red sera operada.

4.1. Objetivos de las pruebas de campo: Estudio del desempeno de
ATSC sobre una red SFN

La planificacién de pruebas de campo sobre redes SFN para el estdindar ATSC tiene como objetivo evaluar
los pardmetros de desemperno para tener una buena recepcion en la mayoria de los receptores ATSC comerciales

existentes en México.

La importancia de probar los receptores ATSC radica en que es la implementacién de los receptores (y
principalmente en el ecualizador de canal del receptor) la que permite que éstos reciban correctamente en
un entorno SFN. En tecnologias basadas en la modulacién OFDM la capacidad béasica de recepciéon en un
entorno SFN radica en los pardmetros de modulacién (y principalmente en la duracién del prefijo ciclico). El
primer objetivo de las pruebas de campo es medir la respuesta de diferentes receptores comerciales en diferentes
condiciones de recepcion dentro de una red SFN. Conociendo la capacidad de recepcién de los receptores se desea
definir o incluso delimitar los pardmetros de funcionamiento de los transmisores de una red SEN-ATSC tales

como: la distancia maxima, potencia, tiempo de sincronizaciéon para transmitir la sefial, localizacién geografica,

25
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etc., que al implementarse permitirdn la recepcién correcta de la senal ATSC.

En resumen, estas pruebas de campo permitirin conocer la respuesta genérica de los receptores al multi-
trayecto del canal inaldmbrico, y definir algunos parametros que se deben implementar en una red SFN ATSC

para que los receptores ATSC comerciales reciban de manera correcta.

4.2. Caracteristicas del desempeno de los receptores ATSC

Como se menciond en la secciéon 2.3 y 2.4, aparte de que la implementacién de una red SFN debe proporcionar
niveles de senal adecuados, el disefio y funcionamiento esperado de la red debe responder a la capacidad de
los ecualizadores de canal implementados en los receptores y que les permite recibir correctamente las seniales
dentro del entorno SFN.

Generalmente, los ecualizadores son de tipo adaptativo y se caracterizan en términos de la longitud de los
ecos (es decir, del tiempo de retardo que existe entre senales) que pueden corregir y de la amplitud de los
ecos (con respecto a la sefial recibida més fuerte) que se tiene a la entrada del receptor. Por lo anterior, desde
el punto de vista del disefio de una red SFN, el ecualizador adaptativo ideal que debe tener un receptor es aquél
que tiene una capacidad de dispersién de retardo muy grande y que es capaz de admitir para cualquier valor de
retardo una amplitud de las senales igual (o con diferencias entre ellas muy pequenas). Dado que no es posible
aun contar con ecualizadores ideales en los receptores que estén al alcance del consumidor, los disefiadores de
redes SEN deben ser capaces de aprovechar al maximo y tomar ventaja de las actuales técnicas y algoritmos

de ecualizaciéon implementados en los receptores para el tratamiento del multitrayecto o eco de la senal.

La organizacién ATSC ha producido una préactica recomendada Receiver Performance Guidelines (A/74):
el documento ATSC A/74 [34]. En ATSC A/74 se describen las reglas de funcionamiento para los receptores
ATSC que se deben cumplir para asegurar la correcta recepcion de la senal, en la Figura 4.1 se muestra la
relacién entre el tiempo de retardo y la amplitud (respuesta al impulso del canal) para dos sefiales eco que son
recibidas por un receptor en modo estatico y que, ademas de garantizar buena recepcién, provienen de un sélo

transmisor. Las dos senales eco se pueden comportar de la siguiente manera:

» Siempre se tiene una senal de mayor intensidad de entre las dos que llegan. Esta se considera la sefial

principal.

» La otra sefial (de menor intensidad) puede llegar antes o después que la senal principal. Si ésta sefial llega

antes da origen a situaciones de pre-eco, si llega después se considera un post-eco.

En resumen, un receptor debe presentar un buen desempefio para seniales que llegan en el rango de -30 us
(pre-eco) a 40 ps (post-eco). De los dos tipos de situaciones, el pre-eco es el que més afecta el desempefio de un
receptor ATSC pues la relacion D/U (Desired/Undesired)' debe ser mayor a medida que el retraso entre
sefiales aumenta [34]. La relaciéon mostrada en la Figura 4.1 fue resultado de una prueba de laboratorio llamada
Single Static Echoes Amplitude/Equalizer Profile y que perfila las minimas caracteristicas que son de

esperar (disefio de ecualizadores) en los receptores comerciales posteriores a la publicacién del documento ATSC
A /74 [34].

La tecnologia de los receptores ATSC que aparecieron posteriores a la practica recomendada sin duda ha
mejorado, en la Figura 4.1 se puede decir muestra una mascara del eco estatico en la que se puede esperar

que las condiciones que caen por encima de la linea trazada en rojo sean manejadas de manera limitada por

1Sefial Deseada/No deseada.
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Figura 4.1: Recomendaciones minimas del ecualizador adaptativo para un receptor ATSC segtiin ATSC A/74.

dichos receptores, mientras que las que caen por debajo estan en el rango en donde el ecualizador adaptativo

de los receptores las pueden tratar adecuadamente.

En la documentacién ATSC A/74, la informacién contenida también es la suficiente para orientar sobre el
disenio de redes SEN con el estindar ATSC. Como se ha mencionado, las situaciones de pre-eco son las que
mas afectan el desempeno en recepcién y esto serd en mayor o menor grado debido al disenio del ecualizador
de cada receptor. En ATSC A/110 se recomienda que para minimizar las situaciones de pre-eco en una red
SFN (trabajando con el estdandar fijo de ATSC) y que esté conformada por dos o més transmisores se debe
afiadir un retraso en el tiempo de transmision de la sefial a alguno de ellos, con lo anterior, el desempefio de
un receptor ATSC dentro de una SFN debe mejorar considerablemente (el efecto que causa anadir un retraso

a un transmisor con respecto del otro se detalla en la seccién 6.1) [3].

Aprovechando que una red SFN puede ser vista por un receptor como una red de un sélo transmisor
donde se tiene una senal principal y ecos con sus respectivos retardos, para efectos de la presente tesis las
condiciones de cobertura y caracteristicas de la red SFN se definen a partir de la mascara del desempeno
del ecualizador adaptativo recomendado por ATSC A/74, esto permitird seguir evaluando el desempefio de

receptores actualmente comerciales en base a las recomendaciones que se han hecho en ATSC A/74.

4.3. Condiciones de cobertura y caracteristicas requeridas para el
despliegue de la red SFN

A continuacién se presentan las condiciones de cobertura y caracteristicas de la red requeridas para llevar
a cabo las pruebas de campo en la Ciudad de México. Estos requerimientos son genéricos y deberian cumplirse

si finalmente la red se instala en otra localizacion.
Las condiciones de cobertura de la red SFIN ATSC que se requieren para desarrollar las pruebas de

campo son las siguientes:

1. Zonas dentro de la cobertura de la red en donde las sefales tiene la caracteristica de que entre ellas

presentan una diferencia de tiempos menor a 40 ps. La amplitud y el valor de tiempo de recepcion
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entre las senales es un parametro fundamental para decidir si los receptores reciben correctamente segtiin
lo describe el documento ATSC A/74.

2. Zonas dentro de la red con la caracteristica de que las senales recibidas presentan entre ellas una diferen-
cia de tiempos mayor a 40 us. Estas zonas definirdn nuevas relaciones de tiempo y amplitud entre las
sefiales en donde se tiene buena recepcién. Esto permite obtener nuevas méascaras del eco estético (como
la mostrada en la Figura 4.1) para los ecualizadores de los receptores que se utilizardn en estas pruebas
de campo y que los resultados a obtener delimitaran las zonas dentro de la cobertura de la red donde los

receptores son capaces de recibir correctamente.

3. Como el nivel de campo recibido depende de la potencia de transmisiéon de los transmisores y de la
distancia del receptor a cada uno de ellos, se pretende encontrar el valor de retardo entre las sefiales en
zonas dentro de la cobertura de la red donde se reciben con el mismo nivel de campo eléctrico. Este
valor de retardo nos define las dreas en donde se tiene pre-eco, dependiendo del tamano del area se puede
utilizar este valor para anadirlo en el tiempo de transmisién de un transmisor, con esto se definen nuevas

zonas en donde los receptores reciben correctamente.

4. Adicionalmente, zonas en donde existe cobertura de un sélo transmisor. Esto permite estudiar el efecto

de multitrayecto que se tiene en recepcién debido sélo a este transmisor y a su entorno.

Para las caracteristicas de la red, se propone que la red de transmisién esté conformada por dos

transmisores. Son tres las razones principales para que sean s6lo dos transmisores.

1. Dos transmisores es la minima configuracién para que se pueda implementar una red SFN, por lo que no

pueden ser menos.

2. La segunda condicién estd relacionada con las condiciones de cobertura que esperamos tener en la Ciudad
de México; se busca que la planificacién de la red nos provea de la gran mayoria de escenarios de recepcion
que podemos encontrarnos en un entorno SFN, para alcanzar la mayor cobertura posible es necesario
ubicar a los transmisores a la mayor distancia posible entre ellos y en las instalaciones donde ya se provee
actualmente de servicios de radiodifusién, en especifico de TV: estos lugares generalmente se encuentran
en los extremos de la ciudad al norte y al sur y, pueden llegar a contar con una elevacién mayor al de la
ciudad, también dependera del socio radiodifusor con el que se lleven a cabo las pruebas ya que puede o

no llegar a contar con infraestructura en estos lugares.

3. Al evaluar los recursos econémicos que han asignados al proyecto REFUTV, es factible el despliegue de
la red con dos transmisores y que la campana de pruebas en campo se lleve a cabo, sin embargo, no hay

presupuesto suficiente para una red de tres transmisores.

Se espera que el analisis de los resultados que se obtengan a futuro de las pruebas de campo sea la base a con-
siderar cuando se deseen implementar redes SEFN ATSC de igual o mayor escala y en ambientes metropolitanos

como el de la Ciudad de México.

4.4. Ubicacion de la red SFN ATSC

La Ciudad de México se encuentra localizada a una latitud de 19.419444 Norte y a una longitud 99.145556
Oeste. En su orografia presenta algunas formaciones montanosas situadas al norte (Cerro del Zacatenco y del

Chiquihuite) y sur (Sierra del Ajusco) de la ciudad. Las formaciones més representativas donde se ha instalado
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infraestructura para servicios de radiodifusién tanto analégicos como digitales son el Cerro del Chiquihuite y

las inmediaciones del cerro del Ajusco.

La ubicacién de los dos transmisores ATSC estard a cargo de un socio radiodifusor. Muy posiblemente
TV UNAM; esta estacion televisiva al pertenecer a la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
se enfoca a participar en proyectos de investigacion y en el desarrollo de nuevas tecnologias, por lo que se
considera candidata idonea para participar y ser pionera en el despliegue de la tecnologia de redes SEN ATSC
en la Ciudad de México, ademés se desea que una vez cumplido el objetivo de las pruebas de campo la red

quede operativa y sea en beneficio de la universidad.

Los sitios adecuados para la ubicacién de los transmisores son aquéllos en donde el socio radiodifusor ya
cuenta con infraestructura para proveer servicios de radiodifusion y en caso de no contar con alguno, realizar la
instalacion en aquéllos sitios donde otros radiodifusores ya lo ofrecen. Ademads, estos emplazamientos tienen la
caracteristica de que al estar operativos nos ofrecen una visién general de la zona de cobertura alcanzada (donde
los servicios se reciben correctamente). Para el caso del socio con el que se piensa trabajar, la infraestructura

con la que cuenta es la siguiente:

= TV UNAM, una estacién transmisora de TV ubicada en el edificio del mismo nombre dentro de Ciudad

Universitaria.

Teniendo en cuenta que la red SEN a implementar estarda conformada por dos transmisores ubicados a la
mayor distancia posible para otorgar las condiciones de cobertura requeridas para las pruebas de campo en la
Ciudad de México, la eleccién de los emplazamientos transmisores tomara en cuenta los siguientes aspectos de
infraestructura del socio radiodifusor. Para el caso de TV UNAM, este emplazamiento localizado al sur de la
ciudad es ideal, pues ya se tiene una estacién transmisora de television digital ATSC, bastaria con obtener el
permiso ante el organismo correspondiente para solicitar un aumento de potencia de la estacion. Este aumento
de potencia radica en que el actual nivel s6lo cubre la zona de Ciudad Universitaria y que para las pruebas se
requiere una mayor area de cobertura, también se minimiza en cierta medida la adquisicién de equipamiento

de transmision, acuerdos y tiempos para la puesta en operacién.

Como una de las caracteristicas requeridas para implementar la red SFN experimental es que cuente con el
mayor nimero de entornos que se puedan encontrar en una SFN, la UNAM al no contar con més infraestructura
es necesario que solicite ante la IFT? la ubicacién de una nueva estacién transmisora de TV al norte de la ciudad
(muy posiblemente el Cerro del Chiquihuite) y la conservacién y aumento de potencia de la estacién que
actualmente ya tiene (TV UNAM) y, asi desplegar una red SFN con dos estaciones transmisoras. El Cerro del
Chiquihuite cuenta con una gran cantidad de estaciones transmisores de TV, es el sitio que da mayor cobertura
a la zona metropolitana de la ciudad por lo que es altamente recomendable situar al segundo transmisor en
este lugar, sin embargo, colocar una nueva estacion transmisora en este lugar significa que se ha otorgado el
permiso correspondiente para obtener un espacio en una torre y ubicar a la antena transmisora, la colocacién

del equipo transmisor, enlaces de microondas o satelitales y de las instalaciones eléctricas requeridas.

Por estas razones, en la presente tesis se considerard que la ubicaciéon de los dos transmisores seran los
emplazamientos de TV UNAM y el Cerro del Chiquihuite. La Figura 4.2 muestra la ubicacion de los transmisores

sobre un mapa de elevacion de la Ciudad de México y la Tabla 4.1 los detalles de los emplazamientos.

2Instituto Federal de Telecomunicaciones
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Figura 4.2: Ubicacién de los transmisores ATSC en la Ciudad de México.

Estacién Transmisora Coordenadas Geograficas Altura (msnm)

Cerro del Chiquihuite 19°31'58.00""N 99207'50.00"'O 2694.7
TV UNAM 19°19'22.19'"'N 99°11'11.68"'O 2293.8

Cuadro 4.1: Detalles de ubicacién de los transmisores ATSC.
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4.5. Transmisores Distribuidos: configuraciéon de la red SFN ATSC

Tal y como lo menciona ATSC A /74, las situaciones de pre-eco en recepcién de una sefnal son las que més
afectan el desempeno de los receptores, estas situaciones pueden minimizarse en un entorno SFN si se cambia

la potencia y/o el tiempo de transmisién de la sefial en los transmisores [3,34].

Como se vio en la secciéon 2.4, una de las configuraciones para implementar redes SFN bajo el estandar
ATSC es la de Transmisores Distribuidos (DTxTs) [4], la cual otorga la flexibilidad de configurar la potencia
y tiempo de emisién de la sefial para cada uno de los transmisores que conforman la red, de tal manera que
para obtener distintas zonas de cobertura se pueden definir potencias y tiempos de transmisién (retardos de
un transmisor con respecto del otro) y que permiten evaluar el impacto de las sefiales recibidas para diversos

entornos de recepcion.

Debido a que TV UNAM ya tiene transmisiones digitales, el canal de frecuencia a utilizar sera el corres-
pondiente al canal 20 digital (506 MHz - 512 MHz), canal que TV UNAM utiliza actualmente. Para realizar
las pruebas de campo es necesario un aumento de la cobertura que actualmente posee y que sélo es Ciudad

Universitaria.

4.6. Prediccién de cobertura y campo eléctrico de la red SFIN ATSC

Cuando se planifica una red de radiodifusién ya sea de TV o de radio, es necesario elegir la ubicacién de
las estaciones transmisoras, altura de las antenas con respecto del suelo, etc., o en su defecto corroborar que
los sitios de transmisién y configuraciones con las que se cuenta actualmente sean los adecuados para la red
que se planifica. En este punto es necesario el uso de modelos orientados a la simulaciéon de la propagacién
de las ondas radioeléctricas en entornos que nosotros podemos caracterizar para que se acerquen en lo posible
a los entornos reales y que nos ayudan a estimar la zona de cobertura de una red. Para estimar la zona de
cobertura se puede hacer mediante la estimacién de muchos parametros, entre ellos el campo eléctrico, despeje
de las zonas de Fresnel, linea de vista entre transmisor y el receptor, etc. En la presente tesis, la prediccién de
cobertura de la red SFN ATSC mediante el nivel de campo eléctrico definido para ATSC en México nos ayuda
a definir en cierta medida la potencia requerida en los transmisores pero principalmente los sitios en donde se

llevaran a cabo las mediciones de la senal.

La estimacién de campo eléctrico se realizé con el software Radio Mobile v.11.5.8% que utiliza el modelo
de prediccién de propagacién ITM (Irregular Terrain Model) también llamado Modelo Longley-Rice [6, 35],
este software ya ha sido utilizado en la planificaciéon de cobertura de varias pruebas de campo de radio digital
DRM en la Ciudad de México [36] y en algunas partes del mundo [37,38]. Ademds, el método Longley-Rice
es el método que pide la IFT para estimar la cobertura de una transmision digital de TV en el documento en
donde se describe el acuerdo por el que se adopta el estandar ATSC en México y se establece su politica de
transicién [2]. Antes de la estimacién de campo, para garantizar que la ubicacién de los sitios transmisores es
la adecuada se estima el drea en la que existe visién directa (LOS, de las siglas en inglés "Line Of Sight") entre
un receptor ubicado a dos metros sobre el nivel del suelo a cada uno de los transmisores?. En la Figura 4.3 se
muestra en color azul la cobertura visual de los transmisores del Cerro del Chiquihuite y TV UNAM sobre la
Ciudad de México.

El software Radio Mobile no toma en cuenta la morfologia del terreno, es decir, drboles, edificios, ambientes

urbanos, etc., sélo considera el perfil del terreno. En la medicién de la cobertura visual se considerd una altura

3P4gina Web Oficial: http://www.cplus.org/rmw /english1.html
4La razén de porqué esta altura se define sistema de medidas en la seccién 5.5.1 referente a la adquisicién de la sefial de RF.
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Figura 4.3: Vision directa de los transmisores Cerro del Chiquihuite y TV UNAM en la Ciudad de México.

constante para las antenas del Cerro del Chiquihuite y para TV UNAM de 30 metros, estos valores fueron
definidos con el fin de obtener una cobertura visual con caracteristicas reales de los transmisores, los cuales
generalmente tienen las antenas transmisoras ubicadas a estas alturas al nivel del suelo ya sea que se encuentren
en una torre transmisora (Cerro del Chiquihuite) o en el techo de un edificio como es el caso de TV UNAM.
Como se puede ver en la Figura 4.3, el transmisor del Cerro del Chiquihuite proporciona una cobertura visual
casi en toda la ciudad; en cambio el transmisor TV UNAM al encontrarse casi al nivel de la ciudad sélo la

proporciona en sus cercanias.

4.6.1. Umbral de campo eléctrico para ATSC en México y parametros de esti-

maciéon de campo

Con la finalidad de evaluar la cobertura de cada uno de los sitios transmisores y de la red SFN que sera
formada entre ellos, se calcula el campo eléctrico que se tiene en la zona de cobertura. Para ello debemos

conocer el umbral de campo eléctrico de ATSC definido para México.

Cuando México adopta a ATSC como su estandar de television digital terrestre, en los acuerdos se fijo el
valor de 41 [dBuV/m] como el umbral minimo de recepcién de la sefial ATSC [2]. Posteriormente se modificé
el valor a 35 [dBuV/m] para los canales 2 al 6, 43 [dBuV/m]| para los canales 7 al 13 y, 48 [dBuV/m] para los
canales 14 al 51 [6]. En el presente trabajo la estimacién del campo eléctrico se realizé para el canal 20 digital
(506 MHz - 512 MHz), este canal como ya se menciond anteriormente es el que actualmente tiene operando

TV UNAM para la transmisién de servicios de TV digitales.

La estimacion del campo se realizé con un valor umbral de campo eléctrico de 48 [dBuV/m]. A continuacién
se muestra la lista de pardmetros con las que se realiza la estimacién de campo eléctrico [39] y que fueron
definidos en el software Radio Mobile (ver Figura 4.4) tratando de reproducir en lo posible las condiciones del
terreno en la Ciudad de México, algunos de estos parametros estan definidos en la Politica para la Transicion
Digital Terrestre que se publicé en la Gaceta del Diario Oficial de la Federacién de México en Septiembre de
2014 [6]:
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Pardmefios por Copiar Red | Cancelar ‘

Lista de todas las redes

Parametros Topologia ‘ Miembros | Sistemas | Estilo ‘
Refractividad de la superficie
Mombre de la red (UnidadesN] 01

|EUherturaH ed3FN
Frecuencia minima [MHz] |506
Frecuencia mésima (MHz) ’5127 Permitividad relativa al suelo ,15—

Polarizacidn Clirma
" Vertical & Horizantal " Ecuatorial

Radio Mobile para Windows

m “ersion 11.5.8

Fropiedad intelectual de Roger Coude YEZDEBE

Conductividad del suelo [5/m) 3

Propagacién de Radio v Cartas Yituales Gratis Modo sstadistico " Continental sub-tropical

" Intenta %detiempo[a0 | | Maritino subopical
" Accidental .

% de ubicaciones [50 " Desierto
Ml

% de situaciones [50 {+ Continental templado

& Difusidn

7y

Maritimo templado sobre la tiera

7

taritimo templado sobre el mar

Figura 4.4: Versién del programa Radio Mobile y definicién de pardmetros para estimacién del campo eléctrico.

» Conductividad del suelo: 5 [m.S/m)].

» Permitividad relativa al suelo: 15.

= Refractividad del suelo: 301 unidades N.

= Clima: Templado continental.

= Polarizacién: Horizontal.

» Rango de frecuencias: Canal 20 digital (506 - 512 MHz).
s Perdidas adicionales por ciudad o por bosque: 0 %.

» Probabilidad de tiempo: 90 % [6].

» Probabilidad de localizacion: 50 % [6].

» Probabilidad de situacion: 50 % [6].

4.6.2. Escenarios de transmision y evaluacion de cobertura

Habiendo definido la ubicacién de los dos transmisores que conformaran la red SFN ATSC, lo que sigue a
continuacion es encontrar los requerimientos de potencia de transmisién de cada transmisor de tal manera que

se tenga una zona de cobertura en la red lo suficientemente grande para realizar las pruebas de campo.

En la Figura 4.5, se observa que el centro transmisor del Cerro del Chiquihuite esta elevado 452 metros
sobre la Ciudad de México, mientras que el centro transmisor de TV UNAM se encuentra casi al mismo nivel
que la ciudad (aproximadamente sélo 55 metros por encima del Zoécalo o centro de la ciudad). As{ mismo se
tiene que la distancia entre los dos transmisores es de 24.079 km. Al considerar la altura del transmisor Cerro
del Chiquihuite y de su cobertura visual sobre la ciudad, se decide usar un transmisor més potente en esta
ubicacién con la finalidad de que éste transmisor de cobertura en la mayor parte de la ciudad, por lo tanto, el
transmisor de TV UNAM al tener un transmisor menos potente servird de apoyo a la zona de cobertura que
ya existe al lograr incrementar el nivel de cobertura en porcentaje de tiempo y/o de localizaciones en que la
sefial es correctamente recibida, ademaés se espera que una vez concluidas las pruebas la red quede operativa

sin que sufra cambios drasticos en la potencia de transmisién.
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Archivoe Editar Opciones  Ayuda

Figura 4.5: Perfil del terreno entre los trasmisores sobre la Ciudad de México.

Escenario Potencia de los transmisores

SFN ATSC 1 Cerro del Chiquihuite, 1.5 kW
TV UNAM, 0.5 kW

SFN ATSC 2 Cerro del Chiquihuite, 3 kW
TV UNAM, 1 kW

Cuadro 4.2: Configuracién de los escenarios propuestos para el despliegue de la red SFN ATSC en la planificacién
de las pruebas de campo.

Para definir los requerimientos de potencia de cada transmisor y considerando que trabajaran bajo el
esquema de Transmisores Distribuidos (DTxTs), se definen dos escenarios de potencia para la red (la descripcién
de cada uno de ellos se hace mds adelante). El objetivo de definir dos escenarios es evaluar con cudl de ellos se
tiene la mayor cobertura dentro de la ciudad, lo que garantizara el cumplimiento de las condiciones de cobertura

requeridas para llevar a cabo las pruebas de campo y que se definieron al inicio del presente capitulo.

Cada escenario tiene definida una potencia para cada transmisor; esta potencia considera la ya mencionada
relacién de potencia que debe haber entre los transmisores y utiliza valores menores a los tipicos de potencia
utilizada para la radiodifusién de DTV en México [40]. En ambos transmisores se usa una antena direccional para
favorecer la radiacién de la senal sobre la zona a la que se desea dar cobertura: la Ciudad de México. La antena
direccional es para radiodifusién de DTV y tiene una ganancia de 4 [dBi]. Para cada transmisor, el patrén de
radiacién de la antena direccional considera su orientacién (azimut) tratando de seguir dos condiciones, primero
en direccién hacia el centro de la Ciudad de México (la zona a la cual se dard cobertura) y segundo, en la
direccién del radial en donde se tiene la mayor cobertura visual en la ciudad ya que esto nos garantiza una
mayor cobertura en dicha direccién debida a la presencia minima de obstdculos naturales. De la evaluacién de
los dos escenarios que se muestran en la Tabla 4.2 se espera obtener el escenario que asegura un buen nivel de

senal y una extensa drea de cobertura de la red SEN sobre la Ciudad de México.
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A continuacién se muestra la evaluacién de cobertura que se obtuvo con cada uno de los escenarios de la
Tabla 4.2. De los dos escenarios mostrados se eligié el que cumple con los requerimientos de cobertura para
realizar la campafa de pruebas, es decir, el escenario elegido es el que proporciona la mejor cobertura y engloba
la mayor cantidad de entornos de recepcién para llevar a cabo las pruebas. Para cada escenario, cada imagen
ilustra el area de cobertura que se tiene con la red SFN ATSC de la siguiente manera: el color azul es utilizado
para indicar el drea de cobertura que sélo es alcanzada por el transmisor Cerro del Chiquihuite, el color amarillo
indica lo mismo pero para el transmisor TV UNAM, finalmente el color verde indica la cobertura alcanzada

por los dos transmisores, es decir, el 4rea en donde tenemos una red SFN®.

La Figura 4.6 nos muestra el area de cobertura alcanzada por el escenario SFN ATSC 1. Se observa que
con bajos niveles de potencia en los transmisores no garantizan una suficiente cobertura de la red SFN sobre
la ciudad pues la cobertura sélo estd definida en los alrededores del transmisor TV UNAM. El estudio de la
recepcién en este escenario no permite cumplir con todas las condiciones de cobertura esperadas para llevar a
cabo las pruebas de campo y que son obtener el mayor posible nimero de entornos de recepcién que se puede

encontrar dentro de una red SFN.

El aumento de potencia en los dos transmisores da origen al escenario SFN ATSC 2 (Figura 4.7). El
transmisor Cerro del Chiquihuite tiene definida una potencia mayor de tal manera que éste da cobertura en la
mayor parte de la ciudad, también, al incrementarse la potencia del segundo transmisor (TV UNAM) aumenta
la zona de solape entre de las dos senales que es practicamente la zona de cobertura de la red SFN. Como se
observa, el segundo transmisor (TV UNAM) no aumenta la zona de cobertura sobre la ciudad que ya tiene
el transmisor Cerro del Chiquihuite, lo que hace es definir la red SFN dentro de la cobertura que ya existe
y aumenta en porcentaje de tiempo y localizacién el nivel de la senal que se tiene en recepcién. El escenario
SFN ATSC 2 permite el estudio de la recepcién de las sefiales con grandes retrasos entre ellas y con efectos de
multitrayecto en entornos muy especificos, por ejemplo cerca de aeropuertos, estaciones de metro al aire libre
y/o la presencia densa de edificios y de vegetacién. Este escenario proporciona las condiciones necesarias de

cobertura que se buscan en la planeacién de las pruebas de campo (definidas en la seccién 4.3).

Como la red SFN consta de dos transmisores, es posible que se lleven a cabo mediciones cuando uno de
ellos esté encendido y el otro apagado. Estas mediciones ayudan al socio radiodifusor a evaluar la cobertura
que alcanza con un sélo transmisor. A continuacién la idea general de la operacién de la red para el cual se

han planeado las pruebas de campo.

4.6.2.1. Modo Transmisor Unico

En este modo, el transmisor TV UNAM sera el inico que se encuentre encendido y transmitiendo. El hecho
de elegir el transmisor de TV UNAM es porque se desea evaluar la zona de cobertura del transmisor que tiene
la menor potencia y que se encuentra situado relativamente al nivel de la ciudad para evaluar la viabilidad
de instalar transmisores de baja potencia dentro de zonas urbanas. Ademas, el transmisor TV UNAM al
encontrarse en Ciudad Universitaria (UNAM) cuenta con un entorno muy caracteristico y que es casi imposible

encontrar en otra zona de la ciudad.

Ciudad Universitaria, conocida coloquialmente como CU, es el conjunto de edificios y espacios que conforman
el campus principal de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), ubicada en las cercanias del
Pedregal de San Angel, al sur de la Ciudad de México. CU alberga una reserva ecoldgica, aloja cerca de mil

edificios, cuenta con un espacio escultérico de proporciones colosales y con un estadio olimpico. Su extension

5Se escogieron dos colores primarios para representar la zona de cobertura de cada transmisor, de tal manera que cuando
tenemos el traslape de las dos sefiales (cobertura de la red SFN ATSC) se garantiza que esta zona se mostrard de manera grafica
como el color secundario que resulta de la combinacién de los dos anteriores (Azul + Amarillo = Verde).
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- Cerro del Chiquihuite

Figura 4.6: Prediccién de cobertura para el escenario SFN ATSC 1.
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-

[] cerro del chiquihuite [] vunam [ Red sFN ATsC

Figura 4.7: Prediccién de cobertura para el escenario SEN ATSC 2.
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es de aproximadamente 7 km?2, esta extensién es comparable con algunas ciudades de Europa e incluso con
los paises méas pequefios del mundo como el Vaticano y Ménaco. Se espera que la presencia de edificios y de

vegetacion ocasione efectos a la sefial de DTV de manera significativa.

4.6.2.2. Modo SFN: Sincronismo en la transmision de senales

Este modo de operacién es la red SFN ATSC. La principal limitante para la correcta recepcién de los
receptores en una red SFN ATSC es la ubicacién del receptor con respecto de los transmisores ya que esto
se traduce en retrasos con que llegan las senales de los dos transmisores y ademaés se anade retraso debido a

obstéculos naturales y/o artificiales que se encuentran a lo largo de la propagacion de la senial.

En primera instancia se evaluara el desempeno de los receptores cuando la red estd sincronizada; la tecnologia
de los receptores ha mejorado en los tultimos anos y evaluar la capacidad y desempefio cuando se tienen
situaciones de pre-eco o post-eco (descritos en la seccién 4.2) permitird conocer las zonas donde se tiene buena

recepcién y en donde no.

Con objeto de evaluar el impacto de la recepcién de las sefiales en la zona de cobertura inicial (red sincro-
nizada), se puede definir un valor de retraso que se afiade a alguno de los transmisores de la red con el fin para
ampliar las zonas de recepcién, minimizar las situaciones de pre-eco y/o mover la cobertura de la red donde los
receptores son capaces de recibir bien. Un posible valor de retardo que se puede configurar para un escenario

de este tipo se aborda en el capitulo 6.

4.7. Resumen de la definiciéon de parametros de la red de transmi-

siéon experimental

En esta seccién se resumen los principales pardametros de operacion de la red SEN ATSC que se desplegard
en la Ciudad de México y que cumple con las condiciones y caracteristicas de cobertura para llevar a cabo las

pruebas de campo.

La red SFN sera desplegada por el socio radiodifusor TV UNAM. La red, estard compuesta por dos esta-
ciones transmisoras ubicadas en sitios donde actualmente ya se provee de servicios de TV y que son el Cerro
del Chiquihuite ubicado al norte de la Ciudad de México y el emplazamiento de TV UNAM situado en las
inmediaciones de Ciudad Universitaria. La distancia entre los transmisores es de 24.079 km. La frecuencia de
operacién de la red serd el canal 20 digital (506 MHz - 512 MHz), canal que actualmente tiene asignado la
radiodifusora TV UNAM para la radiodifusién de DTV.

La red SFN serd implementada siguiendo las especificaciones que recomienda la organizacién ATSC en
la documentacién ATSC A/110 y ATSC A/111 [3,4]: la configuracién de Transmisores Distribuidos, la cual
ofrece gran flexibilidad para ajuste de potencia y tiempo de transmisiéon de cada uno de los transmisores. Se
usaran en ambos transmisores antenas direccionales con una ganancia de 4 [dBi]. La instalacién de las antenas

transmisoras serd a una altura de 30 metros con respecto del nivel del suelo.

La potencia de operaciéon del transmisor Cerro del Chiquihuite serd mayor en comparacién con la del
transmisor TV UNAM, se defini6 esta relacién de valores esperando que una vez concluidas las pruebas de
campo la red SFN quede operativa y que en caso de que requiera un ajuste de potencia éste no sea drastico.
También se buscé que los niveles de campo que se tengan en recepcion y que dependen de la potencia de
transmisién y de la distancia a la que se encuentra el receptor de los transmisores sean niveles de campo fuerte,

esto permite que los estudios se realicen en presencia de senales fuertes y a que el nivel de campo no sea nulo
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para cualquier ubicacién del receptor dentro de la zona de cobertura. Los valores de potencia propuestas para

los transmisores fueron los siguientes:

= El transmisor Cerro del Chiquihuite con 3 [kW] de potencia. Este transmisor al ubicarse a mayor altura

sobre el nivel promedio de la ciudad proporciona gran cobertura sobre la misma.

» El transmisor TV UNAM operard con una potencia de 1 [kW]. El transmisor TV UNAM define la red
SEN sobre la cobertura del transmisor Cerro del Chiquihuite, este transmisor ayuda a incrementar los

niveles de la senal en recepcién vistos como porcentajes de tiempo y de localizaciones.

Con los parametros de la red anteriormente enlistados, se logra obtener una zona de cobertura lo suficien-
temente grande en la ciudad y que ademas cumple con las condiciones de cobertura requeridas para llevar a

cabo la campana de pruebas.

Los pardmetros de la red que se definen a partir de las condiciones de cobertura (seccién 4.3) son genéricos

y deberan de cumplirse en caso de que la red se despliegue en otra parte de la ciudad o zona urbana similar.
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Capitulo 5

Metodologia para la medicién y

sistema de medidas en campo

El presente capitulo expone la metodologia para la medicién en campo. La metodologia estd basada en
los objetivos de las pruebas de campo y en aquéllas posibilidades de medicién que se tienen en las diferentes
zonas de la ciudad donde se ubica la red de transmision. El capitulo comienza con la descripcién general de la
metodologia de mediciéon en campo incluyendo el tipo de mediciones y el ambiente en que seran realizadas, se
definen los principales parametros de la senal que seran medidos en la campana de pruebas. También se define
el equipamiento a utilizar en las pruebas de campo y que permitird comprobar en entornos reales algunos de
los resultados de pruebas de laboratorio y/o estimaciones informdticas que se han realizado previamente. Para
definir el sistema de medidas se tomé en cuenta que el equipamiento a utilizar debe ser un reflejo de todos los
objetivos de la planeacion de las pruebas y que sera capaz de medir los pardmetros de medicién que se desean
evaluar. También se tomaron en cuenta algunas de las recomendaciones que realiza la ITU para mediciones
de cobertura de TV digital [41], la Guia para evaluacién del desempeiio de los receptores: ATSC A /74 [34] y
diversos sistemas de equipamiento utilizados en pruebas de campo para redes SFN sobre ATSC y para los otros
estandares de DTV terrestre [29-33, 42-44].

5.1. Descripciéon general de la metodologia

En cumplimiento con los objetivos descritos en el capitulo 4, la medicién de la recepcién de la senal ATSC
se llevard a cabo en recepcién esttica o también conocida como recepcién fija [41]. A parte de que este tipo
de medicién es més sencilla en comparacién con la recepcién movil, por ahora en México no se cuenta con una
disponibilidad comercial de receptores ATSC para recepcién en movimiento, es por ello que la transmisién de
la sefial en la red SFN serd en cumplimiento con las norma ATSC A/53 [14]: documentacién definida para el

estandar de recepcién fijo de ATSC.

5.2. Modo de recepcion

Se ha observado que en anteriores pruebas de campo realizadas sobre redes SFN para el estandar fijo de
ATSC se han realizado en su mayoria mediciones en el modo de recepcién fijo pues ni los receptores ni el

estandar ATSC estan disefiados para la recepcién moévil.
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5.2.1. Mediciones estaticas en exteriores e interiores

Las mediciones en recepcién fija dan la posibilidad de estudiar la variacién que presenta en el tiempo la senal
que recibe un receptor. Se ha planeado que las mediciones estéaticas se lleven a cabo en ambientes exteriores e
interiores. Segtn el informe UIT-R BT.2035-2 (11/2008), la recepcién fija se define como la recepcién con un
receptor y una antena receptora que permanecen inméviles. Tipicamente incluye una antena montada sobre un
tejado o sobre el techo de una camioneta que es utilizada para trasladar el equipamiento al lugar de medicién
(recepcion en exteriores), o una antena fija en interiores (recepcién en interiores) [41]. De los dos tipos de
recepcién, la recepcion en exteriores es la mas importante, por lo que serd ésta la primera que se quiere
probar, ademas las mediciones en exteriores ayudaran a registrar los aspectos de orientacién de la antena que
influyen en la capacidad del receptor para decodificar adecuadamente la sefial que esté recibiendo, la mayor
parte de los puntos de medicién se va a definir para ambientes exteriores y seran definidos en calles y avenidas
principalmente. Las mediciones en interiores abarcaran lugares cerrados tales como plazas, estacionamientos
y/o casas habitacién, el nimero de medidas segiin se recomienda deberd ser el correspondiente a la quinta parte
del nlimero de emplazamientos utilizados para medicién en exteriores y en donde se presenta un buen nivel de

campo de la senal [41].

Para cada una de las medidas fijas, estas seran definidas sobre la prediccién del area de cobertura de la red.
Para el traslado al lugar de medicién en exteriores se empleard una unidad mévil que sera provista con todo
el equipamiento necesario para registrar la medidas que ayudaran a cumplir con los objetivos de la planeacién
de las pruebas de campo, para las medidas en interiores se desplazara el equipamiento necesario al lugar de la

medida.

5.3. Parametros de medida

En esta seccién se describen los principales parametros a medir para caracterizar la recepcién de la se-
nal ATSC operando bajo una red SEN. El principal pardmetro para resultados es el TOV de los receptores
(descrito a continuacién), otros pardmetros estédn clasificados de acuerdo al tipo de informacién que proveen:
caracteristicas de calidad de recepcién de la sefial ATSC y de las caracteristicas de las condiciones de recepcion
de la senal AT'SC. La informacién de calidad de recepcion de la sefial ATSC se va obtener con la medicion del
MER utilizando el equipo adecuado. La informacién de las condiciones de recepcién de la senal se hara para
conocer las caracteristicas del canal de propagacién y se obtendran midiendo la intensidad del campo eléctrico,
el espectro y la respuesta impulsional del canal. A continuacién se describen algunos pardmetros de medicion

que se desean medir.

5.3.1. TOV (Threshold Of Visibility) o Umbral de visibilidad

Para medir si el desempeno de cada receptor ATSC en cada uno de los puntos de medicién es bueno o
malo se encontrard el nimero de fallas que presenta un receptor para un determinado tiempo de medicién, este
pardametro es el llamado TOV. El umbral de TOV dentro del proyecto REFUTV para el cual el receptor bajo
prueba tiene mala recepcién se ha definido tomando como criterio la existencia de al menos dos errores visibles
en un periodo de un minuto de observacién de la sefial recibida, este criterio también sigue las directrices
recomendadas para la evaluacién de receptores en pruebas de laboratorio que recomienda la organizacion
ATSC [34]. Para cada receptor, en base al pardmetro TOV, se medird el valor de campo eléctrico con el cual

se tiene buena recepcion.
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5.3.2. MER

El MER indica la calidad de la sefial ATSC recibida, este pardmetro se puede ver como una medida de la
desviacién de los valores recibidos que presenta la constelaciéon 8-VSB con respecto de los valores ideales de

dicha constelacién.

5.3.3. Campo eléctrico

El umbral de campo eléctrico sera medido para determinar el nivel de cobertura de la red SEFN ATSC, el
valor se puede obtener directamente a través del equipamiento adecuado y del valor de sensibilidad de potencia
medido por el mismo. Para encontrar el umbral de campo eléctrico en el que se tiene atin una buena recepcion
se cotejara los valores de campo eléctrico con los obtenidos al evaluar el pardmetro TOV. La siguiente seccién

muestra la relacion de conversiéon entre un valor de campo eléctrico y un valor de potencia que se recibe.

5.3.3.1. Conversién del valor de campo eléctrico recibido a su equivalente en potencia

A continuacién se presentan las formulas y procedimiento necesario para realizar la conversiéon de un valor
de campo eléctrico medido en [dBuV/m] a su equivalente valor en potencia expresado en [dBm]. Los valores
de potencia en [dBm] son generalmente un pardmetro proporcionado por los fabricantes de receptores para
indicar el nivel de potencia de la senal que pueden tener a su entrada, lo que se conoce como sensibilidad de
potencia. Al final de la presente seccién, se presenta la conversién para el umbral de campo eléctrico definido
en México para los canales 14 al 51 (470 - 698 MHz), de 48 [dBuV/m] a su correspondiente valor de potencia
en [dBm)], se considera la frecuencia central del canal 20 digital (509 MHz) y dos antenas en recepcién: una

omnidireccional con ganancia de 0 [dBi] y otra directiva con ganancia de 4 [dBi.

La densidad de potencia radiada que presenta una senal dado un valor de campo eléctrico esta expresada

por la férmula:

donde:

W; — Densidad de potencia radiada [%]

E — Vector de campo eléctrico [%]
H — Vector de campo magnético [%]

n — Impedancia caracteristica del medio, para el espacio libre es 120 7 [(]

Y la potencia recibida dado un valor de densidad de potencia W; [%]

donde:

A — Longitud de onda de la senal [m)]

G, — Ganancia de la antena receptora [dBi]
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El valor de potencia expresado en [WW] se convierte finalmente a un valor de [dBm)]:
Py = 10 x logy, (MPT) [dBm]

Ejemplo:

El siguiente ejemplo muestra la conversién del umbral de campo eléctrico definido en México para los canales
14 al 51 (470 - 698 MHz), de 48 [dBuV/m] a su correspondiente valor de potencia en [dBm], este valor de
potencia representa la sensibilidad que debe tener un receptor ATSC para recibir correctamente una senal de

DTV que esté dentro del rango de estas frecuencias.

Considerando la frecuencia central de una sefial transmitida en el canal 20 digital (506 - 512 MHz) y, que

la antena en recepcién es omnidireccional con una ganancia de 0 [dBi] e impedancia de 75 [€], tenemos:

48 2

1020 x1076

wi= B0 = A = 167,3666338 x 1012 [ 1]
Calculando la potencia recibida:
(167,3666338x 10712 ) (22102 2(10%)
Pp=WX G o . W( o) = 4,6266427 x 10712 [IV/]

Finalmente, la sensibilidad de potencia que deben tener los receptores para recibir en el umbral del canal
20 digital:
—12
Prw =10 x logyq (1525 ) = 10 x logyg (L2240 ) — 83,347 [aBm)]
Si se quiere conocer el valor de voltaje [V] de la sefial que se recibe a la entrada de los receptores, se toma

en cuenta el valor de la potencia recibida P, en [W] y la impedancia de entrada del receptor (R), que debe

ser la misma que la impedancia de la antena receptora:

Vie = Pro x R = /(4,6266427 x 10~ 12) (75) = 18,62788 [uV]

Cuando se considera una antena direccional en recepcién con ganancia de 4 [dBi], del valor calculado
de W; = 167,3666338 x 1012 [%] se calcula la potencia recibida:

8
(167,3666338x 10~ 12) (Sggxxl‘l’oa

4
IOTO)
P, = WX G _ ) ( = 11,62160103 x 1012 [W]

47 - 47
Finalmente, la sensibilidad de potencia que deben tener los receptores para recibir en el umbral del canal
20 digital cuando utilizan una antena directiva de 4 [dBi]:

P, = 10 x logyg (Mﬁﬁ) = 10 x logy, (%) — 79,347 [dBm)

Como se pudo observar, el valor de potencia que recibe un receptor depende del tipo de antena que sea
utilizada en la recepcién de la senal, utilizar una antena directiva significa un aumento en el nivel de potencia que

se tiene a la entrada de un receptor en comparacién con el valor que se tiene con una antena omnidireccional;
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especificamente, el incremento de potencia que se tiene al utilizar una antena direccional es equivalente a
su ganancia en [dBi]. El incremento en el nivel de potencia a la entrada de un receptor no garantiza el buen
desempeiio del mismo, ya que dependerd de la ubicacién que tenga éste con respecto del transmisor y del entorno
ya que pueden generarse condiciones de multitrayecto, por lo tanto, las sefiales que llegan al receptor presentan
adicion de retardo debido a la distancia y al entorno que indudablemente condicionaran su funcionamiento y

que estd ligado a la capacidad que tiene su ecualizador para revertir estos efectos.

5.3.4. Respuesta impulsional del canal

La respuesta impulsional del canal involucra la dispersién temporal y espacial de la senal. Este pardametro
es muy importante porque ademéas de que servird para conocer cémo es el canal de propagacién en la Ciudad
de México bajo una red SFN ATSC con dos transmisores, la respuesta impulsional del canal delimitard el
funcionamiento de un receptor dentro de la misma. La implementacién de cada receptor, en especial de su
ecualizador de canal es lo que permite determinar si éste puede o no recibir correctamente la senal. Una vez
que se conoce la respuesta genérica del receptor al multitrayecto del canal inalambrico, se pueden definir algunos
pardmetros a implementar en los transmisores que conforman la red SFN de tal manera que se logra cambiar
la dispersién temporal y por ende la espacial de la senal al modificarse las areas de recepcién en donde los

receptores funcionan correctamente.

5.4. Caracterizacion del ruido

Como primer paso antes de realizar las mediciones en campo, se llevaran a cabo medidas con los dos trans-
misores que conforman la red SFN ATSC en estado inactivo, es decir, los transmisores no estaran encendidos
y el equipo de medidas serd sintonizado en el canal de frecuencia que se usara en la pruebas en ciertos lugares
definidos para la medicién, en resumen, el ruido se caracterizara dentro del canal de frecuencia en que opera la
red SFN.

En las bandas de UHF tenemos una frecuencia alta lo que ocasiona que se tenga una longitud de onda menor
en comparacion con la que se tiene en VHF, considerando que la zona de cobertura de la red SFN ATSC es la
Ciudad de México, en un ambiente en su mayoria urbano es de vital necesidad analizar la influencia del entorno
en la senales que se tienen en recepcién. El objetivo de medir lo anterior es para obtener el nivel de ruido
artificial en los puntos de medicién. Este valor serd de utilidad para identificar aquéllos puntos que, por causas
ajenas a las transmisiones y no previstas pueden afectar la recepcién de la senal ATSC, esto ayudara a evitar
formular conclusiones erréneas acerca de la mala recepcién en algin punto, ademéas puede servir para tomar
decisiones para tratar de minimizar el efecto negativo que esto ocasiona y que pueden ir desde un aumento en
la potencia de transmisién de la red SFN ATSC, cambio del patrén de radiacién de los transmisores y/o la
definicién de nuevos lugares de mediciéon dentro de la zona de cobertura; de esta manera también se tiene como
referencia el valor de piso de ruido del entorno y del equipamiento de medidas el cual se podré considerar en

el posterior andlisis de los datos de las pruebas de campo.

5.5. Descripcion general del sistema de medidas

Las pruebas de campo consistirdn en evaluar el desempenio de receptores comerciales de televisién digital
ATSC! bajo una red experimental SFN ATSC. Para optimizar los recursos disponibles (costos y tiempos); se

implementard un sistema que permita recibir, muestrear y guardar la sefial de RF de la red SEFN ATSC. El

ILos receptores comerciales a utilizar se describen de manera genérica mas adelante en la seccién de equipamiento
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Adquisicion de la sefial de RF Equipamiento de medidas Control y alimentacion eléctrica

Omnidireccional
y Direccional

 —
ETL TV Analyzer

Equipo de edmputo

Divisor de potencia -
Receptor comercial ATSC

USRP X300 NI

Figura 5.1: Diagrama del equipamiento de medidas a utilizar en las pruebas de campo.

sistema anterior tiene como objetivo permitir repetir la medida en el laboratorio con cada receptor evitando
el traslado de cada uno de ellos al lugar de medicién, es decir, brindara la posibilidad de que posteriormente
en laboratorio se reproduzca la senal y se analice el desempeno de los receptores las veces que sean necesarias
ademas de asegurar de esta forma que en todos los receptores se probaran exactamente con las mismas sefiales.
Para llevar a cabo este objetivo, es necesario contar con el equipamiento y accesorios adecuados que permitiran

implementar el sistema de medicion de forma segura y eficiente.

El sistema de medidas tiene tres partes que se muestran en la Figura 5.1. La primera, adquisiciéon de la senal
de RF, es la encargada de la captacién de la senal y pasarla a la siguiente parte del sistema. El segundo sistema
es la del equipamiento de medidas, sistema encargado de medir los pardmetros de la sefial y de su respectivo
almacenamiento en una base de datos. Finalmente, la parte de control y alimentacion, serd la encargada de

controlar a todo el equipamiento de medidas y de proporcionarle alimentacién eléctrica.

Para poder llevar a cabo las medidas de manera efectiva se equipard una unidad mévil. Esta unidad movil
serd utilizada para transportar al equipamiento y personal de medicion a los lugares de medidas. Las caracte-

risticas de estos sistemas se describen a continuacién.

5.5.1. Adquisicién de la senal de RF

El sistema de RF esta encargado de la captacion de la sefial del aire. Siguiendo las recomendaciones de la
gufa ATSC A/74, el sistema estard formado por dos antenas calibradas para la recepcion, una antena directiva
y otra no directiva ambas para las bandas VHF-UHF [34]. Las razones principales por las cuales se usardn dos

antenas seran las siguientes:

= Las mediciones con la antena omnidireccional permitirdn considerar todas las sefiales multitrayecto que

estarian llegando al receptor.
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= Hacer mediciones con una antena direccional otorga a la posibilidad de estudiar en un entorno real el
desempeiio de los receptores ATSC cuando la antena apunta a uno de los transmisores: ya sea el transmisor
més cercano y/o el transmisor de mayor potencia. Ademads, al usar antenas directivas y moverlas en
busca de la direcciéon de buena recepcion se logra modificar la relacion de las potencias recibida de los
transmisores, de tal manera que se pueden proponer parametros de funcionamiento 6ptimos de la red

SFN ATSC cuando en la recepcion se usan antenas directivas o arreglos de ellas [5].

Las antenas utilizadas estaran ubicadas a una altura de 2 metros sobre el nivel del suelo, ubicadas en el
techo de la unidad mévil de medidas. Segin la recomendacion de la ITU referente a las Directrices y técnicas
para la evaluacion de sistemas de radiodifusion de television digital terrenal incluida la determinacion de sus
zonas de cobertura: Informe ITU-R BT-2035-2 [41], la altura de 2 metros es adecuada y ademds estd dentro

de la altura de las antenas utilizadas para mediciones en exteriores de la Guia ATSC A/74 [34].

Como la sefial captada por la antena serd pasada al sistema encargado de la medicién de la sefial, se utilizara
un divisor de potencia para garantizar que la sefial llegara con las mismas condiciones a los subsistemas que
forman parte del equipamiento de medidas. En principio, la pérdida de potencia ocasionada por el divisor no
es relevante, ya que el estudio evalia el desempenio de los receptores debido al multitrayecto artificial y la

sensibilidad en potencia no es tan importante.

5.5.2. Equipamiento de medidas

Esta parte estd formada por cuatro subsistemas: un receptor profesional de televisién digital para ATSC,
un receptor comercial ATSC, un equipo SDR (Software Definido por Radio) y, una base de datos conformada
por discos duros externos. El receptor profesional ATSC serd el encargado de recibir la sefial obtenida por
la antena, demodularla, medir la intensidad de campo eléctrico y de obtener algunos parametros de la senal
ATSC. En cuanto al receptor comercial, aparte de ser el uinico receptor bajo prueba que sera llevado a las
pruebas de campo, éste servird para demodular la sefial y evaluar subjetivamente la senial que se recibe de la
antena. El equipo SDR estara encargado de muestrear la sefial RF recibida y convertirla en muestras IQ para

su posterior almacenamiento en la base de datos.

El receptor profesional a utilizar en las pruebas de campo es el equipo ETL TV Analyzer de Rohde and
Schwarz [45]. Este equipo combina un receptor de televisién digital y un analizador de espectros. Este equipo
permitird grabar ciertos parametros de medida de la senal que se esta recibiendo de la antena. Este equipo es
muy importante en la evaluacién de los resultados de las pruebas de campo, pues permitira realizar mediciones
sobre la senal que estd demodulando y decodificando y asi caracterizar los pardmetros de la red SFN ATSC
con un alto grado de precisién, medidas tales como el TOV (puede ser caracterizado por el valor de BER de
3 x 107° [34]), MER, y medidas de dispersién en el canal; gracias a que tiene una resoluciéon de retardo de
las sefiales multitrayecto de un nanosegundo. Un parametro de medicién adicional que este equipo es capaz de
medir y que no sera utilizado en las pruebas de campo, es que permite ajustar de manera precisa el tiempo de

transmisién de cada uno de los transmisores de la red SFN garantizando la mayor cobertura posible [46].

Los receptores comerciales utilizados en estas pruebas son 6 equipos, se escogieron que en conjunto fueran
una muestra representativa de todos los receptores que estan a la venta en México y los que actualmente se
estan utilizando. Los criterios que se siguieron para seleccionarlos son que los receptores son de diferente marca
y calidad de recepcién. Esta seleccién se basé en un estudio realizado por la Revista del Consumidor [47).
La idea de llevar un equipo receptor comercial ATSC a las pruebas de campo permitird evaluar de manera
subjetiva la calidad de recepcién en cada uno de los puntos de medicién, lo que ayudara a documentar mejor

las medidas que tome el receptor profesional ETL TV Analyzer.
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El equipo SDR también juega un papel muy importante en el equipo de medicién. Este equipo permite
realizar el diseno e implementacién de plataformas de sistemas de radio programable, tales como la adquisicion,
muestreo y cuantizacion de una senal de RF de TV digital. El equipo a utilizar es el equipo USRP X300
(Unidversal Software Radio Peripheral) un periférico del fabricante Ettus Research (una compaifa de National
Instruments desde 2010) disenado para trabajar en conjunto con un procesador externo a través de un FPGA
programable a través de diversos software de terceros (GNU Radio, C ++4/API Python, NI LabVIEW, entre
otros mas) [48]. El USRP X300 realiza las funciones de llevar la sefial de RF a banda base por medio de una
seccién de frecuencia intermedia y viceversa, este equipo trabaja con tarjetas de RF secundarias, las cuales
se deben de adquirir por separado; dependiendo de las caracteristicas de la sefial que se desea estudiar, la
tarjeta secundaria puede ser del tipo transmisor, receptor o transceptora, ademas debe de contar con el ancho
de banda adecuado y ubicarse en el rango de frecuencia de trabajo de la senal de estudio. La tarjeta utilizada
en esta aplicacién es la WBX 50-2200 MHz Rx/Tx (40 MHz), tarjeta con un ancho de banda de 40 MHz y
capaz de trabajar en un rango de frecuencias desde los 50 MHz a los 2.2 GHz [49]. Tanto el equipo como la
tarjeta cumplen con las caracteristicas necesarias para la transmisién de datos y la velocidad de grabacion de
la sefial de DTV muestreada en RF, la siguiente seccién aborda los parametros de adquisicién necesarios para

una muestra en RF de la senial ATSC.

5.5.2.1. Parametros de adquisicion para una muestra en RF de la senal ATSC

A continuacién se calcula la velocidad de grabacién y el espacio en almacenamiento requerido para obtener
una muestra de senal en RF de TV digital ATSC. La principales razones de muestrear una sefial en RF son
porque permite la optimizacion de los tiempos y recursos disponibles en una campana de pruebas de campo,
permitiendo obtener una captura temporal de las condiciones de recepcion y las caracteristicas de propagacion
que sufre la senal en el canal inalambrico y asi posteriormente éstas condiciones de la sefial pueden reproducirse
en laboratorio las veces que sean necesarias bajo cualquier equipo receptor y/o demodulador de la senal. Para
ello, es de vital importancia definir los pardmetros de adquisicion de la senal que nos permitan reconstruirla en
laboratorio y nos garanticen al mismo tiempo que se tendran las condiciones reales de recepcién que tendria

un receptor si éste hubiera estado presente durante la grabacién de la senal.

En las pruebas de campo realizadas por la organizacion ATSC para evaluar el desempenio de los receptores y
que se documentd en el documento ATSC A /74 [34] el canal digital fue muestreado a una frecuencia de 21.524476
MHz y la conversién analogica/digital se realiz6 a 12 bits. Para la presente planificacién se consideran valores
similares a los estipulados en ATSC A /74, de preferencia enteros y que cumplen con el teorema de Nyquist?
por lo que, la frecuencia de muestreo que se define es 4 veces mayor al ancho de banda de la senal ATSC:
fs =24 M Hz, es decir, el muestreo de la sefial serd de 24 x 106 [w} y la cuantizacién de cada muestra

segundo

serd en palabras de 2 bytes (16 bits). Por lo tanto, la tasa de adquisicién de datos es:

(24 100 [muestras |) o (16 [ 2its ) = 884 x 10° | e | = 384 Mbps

segundo muestra segundo

Pasando a bytes:

384><106|:b’eb?;t7’sl o] 6 Buytes
T = 48 x 10 |sDutess| = 48 MB/s

Una vez que se conoce la tasa de adquisiciéon de datos, se calcula el espacio requerido en disco para su

2El teorema de Nyquist dice que la frecuencia de muestreo fs minima a la que se debe muestrear una sefial y que hace posible
recuperarla posteriormente debe ser mayor o igual al doble del ancho de banda de la senal que se muestrea.
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almacenamiento. Considerando que el tiempo de adquisicién de la sefial es de 5 minutos® (300 segundos)

tenemos:

(48 Leﬁfdo}) x (300 [segundos]) = 14.4 GB

Entonces, el tamafio de una sola muestra de senal ATSC con un ancho de banda de 6 MHz, cuando esta se
muestrea con una frecuencia 4 veces mayor que su ancho de banda y cuantizada a 16 bits por muestra, es de
14.4 GB.

5.5.3. Control y Alimentacién Eléctrica

Control es la parte encargada de controlar todo el equipamiento de medidas, recopilar las muestras y
almacenarlas en la base de datos para su posterior reproduccién en laboratorio. Esta parte incluye un equipo
de posicionamiento GPS para el geoetiquetado de las medidas. En cuanto a la alimentacion eléctrica, esta sera

proporcionada a todo el equipamiento de medicion.

El equipo USRP X300 sera controlado desde un ordenador portatil. Este ordenador cuenta con sistema
operativo Linux y con el software GNU Radio en el cual se desarrollé un programa que se encargard de darle
las instrucciones necesarias al USRP X300 para que muestre y digitalice las muestras en IQ y sean guardadas
en el disco duro del equipo portatil y/o directamente en la base de datos. El programa que se ha desarrollado

para esta tarea cumple con los datos de transmision de datos especificados en la seccién 5.5.2.1.

La base de datos estard conformada por unidades de almacenamiento externo, lo que nos permitird transferir
los archivos de las muestras al final de un dia de mediciones o cuando el disco duro del equipo de computo se

congestione.

El equipo GPS sera utilizado para el geoetiquetado de las muestras IQ, lo que garantiza conocer la posicién

exacta donde fueron adquiridos los archivos de medidas y los pardmetros obtenidos con el ETL TV Analyzer.

La alimentacién del equipamiento de medidas serd un sistema auténomo de la instalacion eléctrica de la

unidad mévil de medicién.

3El tiempo para registrar la sefial de RF por un lapso de 5 minutos se aborda en la seccién 6.2.2.
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Capitulo 6

Planteamiento de las medidas en

campo

El presente capitulo aborda los sitios de medicién que encontramos dentro del drea de cobertura de la red
SEFN ATSC y su localizacién en la ciudad. Se calcula el tiempo que lleva hacer una medicién para que las
mediciones en campo sean programadas eficientemente, el niimero total de lugares de medicién y la estimacién
del tiempo total que requiere la campana de pruebas de campo. Finalmente, se dan algunas consideraciones
adicionales que se deben tomar en cuenta para la definicién los sitios de medicién tales como la seguridad del

personal y del equipamiento de medidas.

6.1. Definicion de los sitios de medicion

La ubicacién del receptor dentro de la zona de cobertura influye en las caracteristicas de la senal que recibe
y en la calidad de recepcién. En la presente seccién se describirdn algunas zonas de medida que se proponen
para la recepcién de la senal en modo estatico, cada una de estas zonas tienen entornos con caracteristicas muy
particulares y que cumplen con las condiciones y caracteristicas de cobertura que debe tener la red SEFN ATSC
definidas en el capitulo 4, en dicho capitulo se mostraron las reglas de funcionamiento en el ecualizador que un
receptor debe cumplir para asegurar la correcta recepcién de la sefial ATSC cuando a éste le llegan ecos de la
senal debidas al multitrayecto [34]. La Figura 6.1 muestra la relacién entre el tiempo de retardo y la amplitud
para dos sefales eco que son recibidas por un receptor y que segin lo recomendado por ATSC A /74 garantizan

condiciones de buena recepcion.

Como se ha mencionado, dependiendo del entorno en el que se encuentre el receptor se tendrd mayor o
menor presencia de senales eco o también conocidas como multitrayectos de la senal, es decir, que dentro del
area de cobertura de la red habra cierto niimero de ecos con sus respetivas variaciones de tiempo y amplitud
entre ellos. Para conocer el efecto que se tendria con la presencia de multitrayecto debida sélo a dos senales
(cada eco es la senal que proviene de un transmisor) sin tomar en cuenta los ecos que se pueden llegar a generar
por la presencia de obstaculos, se definiran sitios de medicién que serdn ubicados en zonas especificas en donde
al estimar las caracteristicas de las dos senales se puede conocer su campo eléctrico y su tiempo de propagacién

a cada uno de estos sitios.

De las dos sefiales que llegan al receptor (y que provienen de cada uno de los transmisores), una de ellas
siempre llega con mayor intensidad. La sefial de un transmisor con respecto del otro se comporta como pre-eco

(si la senal de menor intensidad precede a la de mayor intensidad) o de post-eco (la sefial de menor intensidad
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Figura 6.1: Relacién tiempo de retardo y amplitud de ecos para buena recepcion en receptores ATSC segun
ATSC A/74.

es posterior a la de mayor intensidad).

De los dos tipos de situaciones, la de pre-eco es la que més afecta el desempeiio de un receptor ATSC [3,34],
sin embargo, también una de las limitantes para el funcionamiento de la red SFN es el maximo retraso con el que
pueden llegar al receptor las sefiales de los transmisores y en donde atin son capaces de recibir correctamente’.
La diferencia de tiempos entre la recepcién de las dos senales dependerd de la ubicacién del receptor dentro
de la zona de cobertura, sin embargo, el méaximo tiempo que se puede presentar entre las dos senales esta
determinado por la distancia que existe entre los transmisores, Cerro del Chiquihuite y TV UNAM. Segtn la
Figura 4.5, distancia es de 24.079 km, esto nos da una diferencia maxima de 80.26 us entre la recepcién de
las dos sefiales para cualquier ubicacién dentro de la zona de cobertura de la red SFN ATSC. Sin embargo,
el retardo multitrayecto de una senal no solo se debe a la distancia a la que se encuentra el receptor de
los transmisores, sino que también se anade un valor de retraso debido a los rebotes de la senial en edificios
y/o montanas, este valor depende de la presencia de estos obstéculos en la propagacién de la sefial. Por otro
lado, también el retraso entre senales depende directamente de la sincronizaciéon deliberada que tengan los dos

transmisores en la transmisién de su senal [50].

En recepcion, el tiempo de retardo entre sefiales tiene influencia en el ancho de banda de la sefial ATSC;
pues el valor inverso de un tiempo de retardo le ocasiona desvanecimientos en el espectro, por lo que cuando
el retardo es menor tendremos un niimero menor de desvanecimientos; pero cuando al retardo aumenta, la
degradacion del espectro puede hacer que en la recepcién sea imposible la demodulacién y decodificacion
correcta de la senal [34]. Para ejemplificar los desvanecimientos debidos al retardo en el espectro de la senal
ATSC, a continuacién en la Figura 6.2 se muestra el espectro (6 MHz) obtenido en laboratorio de una senal
ATSC con potencia de recepcién de -28 [dBm]?, el canal utilizado es el 18 (494 - 950 MHz). La Figura 6.3
muestra el espectro que resulta cuando llegan al receptor dos sefiales con el mismo nivel (-28 [dBm]) y entre
ellas existe un retraso de 0 us, en este caso no existen desvanecimientos en el espectro pero lo que se observa es

un incremento de 3 [dB] debido a que llegan dos sefiales de igual potencia en el mismo instante. En la Figura

1De manera genérica, para los receptores ATSC es de aproximadamente 40 s, este valor depende de la tecnologia implementada
en el ecualizador de cada receptor.

2La potencia medida en el analizador de espectros considera las pérdidas introducidas por cables y conectores, ademas la
potencia medida depende de la sensibilidad del equipo.
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Figura 6.2: Espectro de la senal ATSC (canal 18).

6.4 muestra el espectro cuando llegan al receptor dos seniales ATSC con el mismo nivel (-28 [dBm]) y entre
ellas existe un retraso de 1 us, como se dijo, el inverso de este tiempo ocasiona desvanecimientos de 1 MHz
en el ancho de banda de la senal ATSC, en este caso tenemos 6 desvanecimientos. Finalmente, la Figura 6.5
se muestra el espectro para sefiales con el mismo nivel de potencia (-28 [dBm]) y cuando entre ellas existe un

retardo de 3 us lo que ocasiona 18 desvanecimientos de 0.333 MHz.

El escenario de transmisiéon SEN ATSC 2 descrito en la seccién 4.6.2 al proporcionar una buena cobertura
de la red dentro de la ciudad otorga la flexibilidad para definir las zonas de medicion, el mayor criterio que
se seguird para definirlas es la necesidad de realizar estudios en zonas especificas dentro de la cobertura de la

red y que ayudaran a concluir si los receptores reciben bien o no y, bajo qué condiciones implementadas en los
transmisores de la red pueden hacerlo.

La distribucién de las zonas de medicién son definidas sobre el escenario SFN ATSC 2 el cual se muestra en
la Figura 6.6. Este escenario muestra sobre el mapa de la ciudad las zonas en donde se recibe la senial ATSC con
un nivel de campo eléctrico mayor al umbral establecido para México para el canal 20 digital: 48 [dBuV/m] [6];
la imagen presenta en colores la cobertura de cada transmisor y de la red que forman entre ellos: el color verde
es el drea de cobertura de la red SEN ATSC y que se forma cuando el drea del transmisor TV UNAM en color
amarillo se solapa con la cobertura del transmisor Cerro del Chiquihuite representada en color azul. Se muestra
una ruta que une a los dos transmisores (esta ruta se describe més adelante), también se muestran lineas de
retardo que se definen a partir de la diferencia de tiempos que hay entre las senales que llegan al receptor.

Cada linea de retardo indica que dentro de la zona que delimita se tienen valores de retardo menores al valor
indicado.

Como se observa, en la Figura 6.6 se definié6 una ruta que une a los dos transmisores (trazada en linea
punteada magenta), la cual parte de un sitio de transmisién para llegar al otro. Esta ruta que a continuacién se
describe, es representativa porque sobre ella podemos obtener todas las condiciones generales de recepcion de

las dos senales. En la Figura 6.7 se muestran los niveles de potencia estimados para un receptor con una antena
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Figura 6.3: Desvanecimientos en el espectro ATSC (canal 18) cuando el retardo entre dos sefiales del mismo
nivel de potencia es de 0 us.
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Figura 6.4: Desvanecimientos en el espectro ATSC (canal 18) cuando el retardo entre dos sefiales del mismo
nivel de potencia es de 1 us.
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Figura 6.5: Desvanecimientos en el espectro ATSC (canal 18) cuando el retardo entre dos sefiales del mismo
nivel de potencia es de 3 us.

omnidireccional de ganancia 0 [dBi], cuando recorre la ruta partiendo del transmisor TV UNAM al transmisor
del Cerro del Chiquihuite. Al avanzar sobre esta ruta el campo eléctrico que se recibe desde el transmisor al
que nos dirigimos aumenta en relacién con el campo eléctrico que se recibe desde el transmisor desde el cual se
parte y que disminuye cada vez que nos alejamos. Se observa que conforme se avanza en direccion al transmisor
destino la distancia se acorta, lo mismo pasa con el retardo en recepcion de su senal, mientras que, el retardo
de la senal del transmisor del cual se parte se incrementa porque aumenta la distancia hacia él. Comparando
la diferencia de retardos entre las dos senales para cualquier punto dentro de la zona de cobertura de la red, se
definen las lineas de retardo (mencionadas anteriormente), para esta ruta, se tiene una zona en donde el valor
del retardo es nulo (cuya ubicacién es exactamente la mitad de la distancia entre los transmisores); y que antes
de llegar a esta zona se observa que la relacién del valor de retardo entre las sefiales disminuye y conforme la
pasa esta relacion vuelve a aumentar. En la zona donde el retardo es nulo se tendrd en recepcion dos senales
con un distinto nivel de campo eléctrico, debido a que los transmisores trabajan con diferente potencia de
transmisiéon; esto implica que se tendran areas con presencia de pre-eco, con los debidos problemas que ello

ocasiona.

Para minimizar los efectos del pre-eco existen dos formas posibles: aumentar la potencia de los transmisores
hasta conseguir que la amplitud de las senales recibidas en la linea de 0 us sea igual, o bien se le anade un
retardo a la transmisién de la sefial del transmisor de menor potencia. El primer método no se recomienda
porque modifica el area de cobertura inicial de la red, el segundo método es el méas utilizado pues sélo se trata

de ajustar el tiempo de transmisién de uno de los transmisores sin modificar la zona de cobertura de la red [3,4].

El area de pre-eco segin se muestra en la Figura 6.7 se encuentra ubicada en el 7 km al 12 km: a partir del
kilémetro 7 la senal de TV UNAM llega antes pero con un nivel menor que la senial que llega después del Cerro
del Chiquihuite y que lo hace con un nivel mayor. Después de los 12 km, ya no se tiene la situacién anterior

pues ahora la sefial de TV UNAM se comportard como post-eco hasta los 24.079 km, que es donde se ubica el
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Figura 6.6: Prediccion de cobertura para el escenario SFN ATSC 2 con los transmisores sincronizados.
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Figura 6.7: Nivel de potencia y tiempos de retardo entre las sefiales para la ruta que une a los dos transmisores
(desde el transmisor TV UNAM al transmisor Cerro del Chiquihuite) y cuando la transmisién es sincronizada.

transmisor Cerro del Chiquihuite. Si se traduce esta area de pre-eco a tiempo de retardo entre las senales que
se reciben a los 7 km (distancia del transmisor TV UNAM en direccién al transmisor Cerro del Chiquihuite
donde se inicia la situacién de pre-eco), tenemos que la distancia entre TV UNAM vy el receptor son 7 km y que
la distancia del Cerro del Chiquihuite al receptor son 17.079 km, ya que juntas estas distancias deben sumar
24.079 km (distancia entre los transmisores). Para el retardo que presenta la sefial del Cerro del Chiquihuite

con respecto a la sefial de TV UNAM cuando el receptor se encuentra a los 7 km:

retardo = % =33,6x107%5=336 us

Entonces, si se agrega a TV UNAM (transmisor de menor potencia) este valor de retardo implica que las
lineas de retardo entre las senales mostradas en la Figura 6.6 y la Figura 6.7 se mueven para situarse mas cerca

de la ubicacién del transmisor TV UNAM (al que se le ha afiadido un retardo adicional).

La Figura 6.8 muestra la cobertura cuando al transmisor de TV UNAM se le agrega un retardo de 33.6 us
en la transmision de su senal con respecto del transmisor Cerro del Chiquihuite. La potencia de las dos senales
que recibe el receptor no cambia cuando éste recorre la ruta que une a los dos transmisores desde el transmisor
TV UNAM al transmisor Cerro del Chiquihuite, lo inico que cambia es el instante de llegada entre una senal
y la otra. Lo que se observa ahora es que ya no se tienen areas de pre-eco, sin embargo, las dreas donde hay
post-eco debido a que la sefial del transmisor TV UNAM llega después que la sefial de Cerro del Chiquihuite
han aumentado (lado derecho de la linea de 0 us en la Figura 6.9).

De acuerdo con la Guia ATSC A/74 y a los limitantes de operacién de una red SFN implementada ba-
jo cualquier configuracién con ATSC, el valor de retardo anadido a un transmisor con respecto del otro es
importante a tener en cuenta pues aparte de minimizar las areas con presencia de pre-eco, limita de manera
significativa el desempeifio de cualquier ecualizador en las dreas de post-eco: pues ahora estas areas presentan

retardos méas grandes y una gran variacién de amplitud entre las sefiales y, los ecualizadores atn a pesar de que
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Figura 6.8: Prediccién de cobertura para el escenario SFN ATSC 2 cuando al transmisor TV UNAM se le afiade
un retardo de 33.6 us con respecto del otro transmisor.

dia con dia mejoran en su disefio aiin no son capaces de contar con ecualizadores capaces de aceptar sefales

post-eco con estas caracteristicas [3,4,34].

6.2. Tiempo estimado de medicién

Se puede estimar el tiempo requerido para realizar todas las mediciones de campo, para ello a continuacién
se hace una aproximacién del tiempo requerido para la adquisicién de una muestra 1til de la senal de RF y su
posterior evaluacién. El objetivo de esta estimacion es que a partir de esta se pueda planear el nimero total
de mediciones que se realizardn en las pruebas de campo y la duracién total aproximada de la campana de

mediciones.

Con el objeto de optimizar los recursos de las pruebas de campo, las actividades de la campafia de pruebas

constaran de dos partes:

1. Adquisicién de muestras de la sefial de RF y conformacién de una base de datos. En esta parte el
equipamiento descrito en el capitulo 5 y el personal encargado de las pruebas se transportara en la
unidad movil a cada uno de los emplazamientos que se elijan para realizar las pruebas de campo. De

manera general, en cada uno de estos lugares, la senal de RF se va a recibir, muestrear y grabar en las
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Figura 6.9: Nivel de potencia y tiempos de retardo entre las senales para la ruta que une a los dos transmisores
(desde el transmisor TV UNAM al transmisor Cerro del Chiquihuite) y cuando al transmisor TV UNAM se le
afiade un retardo de 33.6 us con respecto del otro.

unidades de almacenamiento que conformaran la base de datos.

2. Medicién de la senial de RF en los receptores ATSC. En ambiente de laboratorio, cada archivo de la base de
datos serd evaluado las veces que sean necesarias en cada uno de los receptores ATSC. El tiempo asignado
a esta actividad se excluye de la estimacién del tiempo requerido para llevar a cabo las pruebas de campo
debido a que es la parte correspondiente en primer lugar a una detallada evaluacién en los receptores que

permite complementar con los obtenidos en campo y, en segundo lugar se enfoca al analisis de resultados.

6.2.1. Requerimientos para antes y después del traslado al sitio de medicién

Para garantizar el buen resguardo del sistema de medicién a utilizar en las pruebas de campo, se tiene que

tener presente que al inicio y al final de un dia de pruebas:

= La unidad mévil serd equipada con el sistema de medidas. Para facilitar esta actividad, una vez definido
el equipo necesario a utilizar se recomienda que éstos se monten en un rack. Esta estructura deberd
fijarse en la unidad mévil para garantizar su seguridad en la ruta de traslado al sitio de medicién. Una
vez fijada la estructura, verificar el correcto encendido de los equipos, la falta de cableado y/o posibles

desconexiones entre los equipos.

= Prueba de los transmisores y del funcionamiento del equipamiento de medidas. Una vez que se ha veri-
ficado el correcto encendido de los equipos es conveniente realizar una prueba de funcionamiento de los
sistemas. Para esto, se define un lugar fijo dentro de la cobertura de la red SFN en el cual se conocen las
caracteristicas de las seniales recibidas (niveles de campo y retardo) y, que por su ubicacién permitird que
al inicio de un dia de pruebas se verifiquen los valores de la senal recibidas de los dos transmisores. Una
vez que se ha verificado que estos funcionan bien, se procede con una prueba de captura y reproduccién de
la sefial de RF que garantizara el correcto funcionamiento del equipo de medidas encargado del muestreo

de la senal en RF y descrito en la seccién 5.5.2. Lo que sigue, es el traslado al sitio de medicion.
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En caso de que en los valores medidos de la sefial de los dos transmisores se presenten discrepancias o que
el equipamiento de medidas otorgue una respuesta diferente a la esperada, se procedera a identificar y
corregir las fallas de origen. Solucionado el problema, nuevamente se realiza la prueba de los transmisores
y del funcionamiento del equipamiento de medidas que fue descrito de manera general en el parrafo

anterior.

s Al final del dia, la estructura serd desmontada de la unidad movil.

6.2.2. Sitio de medicion

De acuerdo con los datos calculados en la seccién 5.5.2.1 y considerando los parametros de las medidas
de campo que nos marca la Guia A/74 de ATSC [34] para evaluar el desempeno de los receptores ATSC, se
decidié que las medidas estéaticas y la grabacién de la senal de RF que realizara el equipo USRP X300 se debera
registrar en un lapso de 5 minutos para cada ubicacién, ya que este tiempo se considera adecuado para evaluar

posteriormente en laboratorio las variaciones de la sefial en el tiempo.

Una vez que la unidad movil se encuentra en el sitio de medicién, se procedera a ejecutar la medicién
planeada en este lugar. Se calcula que el tiempo en que se permanecerd en el sitio de medicion desde la
llegada hasta la conclusién de las mediciones sea de 20 minutos, tiempo que se destinard a: la verificacion
de las conexiones entre los equipos de medicion, registro de las caracteristicas visuales y de las coordenadas
geograficas del lugar de medicién, registro de anomalias o condiciones favorables para llevar a cabo la medicién
(seguridad del sitio para llevar a cabo las medidas, tréfico, etc.), realizacién de la medicién y anotacién de las
anomalias presentadas durante ésta y, finalmente la preparacion del equipamiento para el traslado al siguiente

sitio de medicién.

6.2.3. Numero estimado de mediciones y duracién aproximada de la campana de

pruebas

Para definir el nimero de sitios de mediciéon en donde se llevard a cabo la obtencion de las muestras de la
sefial se siguieron dos directrices. La primera, fueron las recomendaciones del Informe ITU-R BT-2035-2 [41]
que indica que para obtener una muestra estadisticamente significativa de los puntos de medicién se deben
tomar muestras que incluyan un gran ntimero de mediciones, y que las consideraciones practicas indican que
el nimero de emplazamientos o sitios de mediciéon sean de 30 a 100, aunque recomienda que sea un ntimero de
emplazamientos mayor. La segunda directriz, fue tomar en cuenta el nimero de sitios de medicién que se han
considerado para pruebas de campo realizadas en la Ciudad de Nueva York para mediciones estaticas sobre
redes SFN de ATSC y utilizando la configuracién de Transmisores Distribuidos (DTxTs)? [30], esta prueba
indica que se realizaron mediciones en 132 sitios, de los cuales 109 sitios fueron para mediciones estaticas en
exteriores y los restantes 23 para mediciones en interiores, este nimero de sitios cumplen con lo que recomienda
el Informe ITU-R BT-2035-2 (seccién 5.2.1 de la presente tesis), que senala que el nimero de sitios en interiores
debe ser una quinta parte del total de sitios a utilizar en mediciones de exteriores. Tomando en cuenta lo
anterior, se decidi6 realizar mediciones en un nimero mayor de emplazamientos que los realizados en la Ciudad
de Nueva York (el despliegue de la red se describe en la seccién 3.2.1), en concreto para la planeacion de las
pruebas de campo en la Ciudad de México se definen 178 sitios en modo estdtico, de los cuales 148 seran

destinados para realizar mediciones en exteriores y 30 para interiores.

Entonces, conociendo el ntimero de sitios de medicion se estima el tiempo aproximado para realizar la

campana de pruebas. Para cuando la red SFN ATSC esté operativa, el tiempo para realizar una sola medicién

3La misma configuracién que serd implementada en la red SFN para estas pruebas de campo.
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se estima en 20 minutos, para un s6lo dia de mediciones y considerando los traslados entre un punto y otro
punto de medicién y de factores tales como el trafico, se calcula que el tiempo aproximado para realizar
completamente una sola medicion sea de 40 min, por lo que si consideramos 6 horas diarias de trabajo, estaremos
realizando 9 sitios de medicién por dia. No se incluye el tiempo para realizar la prueba de los transmisores ni
del funcionamiento del equipo de medidas, pues es una actividad cuyo resultado condiciona el que se realicen
las mediciones o no para un determinado dia de medicién. En una semana hébil se realizarian 45 mediciones.

Para los sitios definidos en la campaifia de pruebas, el tiempo de medicién requerido es de 4 semanas (1 mes).

6.2.3.1. Fases de las pruebas de campo

Antes de la realizacién de las medidas que se han planificado se deben realizar acciones que hardn posible
que las pruebas de campo se lleven a cabo. En la parte de los transmisores, las acciones son las que forman
parte de su instalacién y ajuste dentro la red de transmisién: instalaciéon de los transmisores, el despliegue del
enlace que interconectara a cada uno de los sitios de transmision con el estudio, la sincronizacién en tiempo y
frecuencia de los dos transmisores, y finalmente la comprobacién de que la senal que sera transmitida por cada
uno de los transmisores cumple con la méscara espectral que se ha definido en la documentacion del estdandar
ATSC [14].

En lo concerniente a la parte de recepcién, se tiene contemplado en primer lugar el equipamiento de la
unidad movil que serd utilizada para las mediciones. Con el objetivo de caracterizar el ruido externo al equipo de

4 se realizard una medida con los dos transmisores inactivos en algunos puntos de medicién sintonizando

medicién
el equipo de medicién en el canal de frecuencia que se utilizard para las pruebas, el canal 20 digital. Después
de caracterizar en ruido, para el niimero total de medidas que se han planeado en las pruebas de campo éstas
se realizardn en tres fases: la primera fase corresponde a realizar mediciones cuando el transmisor TV UNAM
se encuentra encendido y el transmisor Cerro del Chiquihuite se encuentra apagado, este modo de operacién
se defini6 en la seccién 4.6.2.1; la segunda fase corresponde cuando los dos transmisores estan sincronizados;
en la tercer fase, se realizan mediciones cuando se ajusta el retardo de transmisién en la sefial del transmisor
TV UNAM con respecto del otro transmisor. Por lo anterior, se estima que solamente para llevar a cabo la
realizacién de las ultimas tres fases de medicién se destine un tiempo aproximado de 3 meses.

La duracién total de las pruebas de campo de esta planificacion se considera adecuada y dentro de los

limites de presupuesto del proyecto REFUTV asignados a esta tarea.

6.3. Distribucion de las medidas dentro de la red de transmision

La planificacion de los sitios para las medidas se hizo para ambientes de exteriores e interiores y sigui6 los

siguientes aspectos:

1. Tomando en cuenta que los tiempos de retardo y los niveles de campo eléctrico entre las dos senales
definen situaciones de pre-eco y post-eco, las medidas se agrupan entorno a las lineas de retardo que se

definen a partir del tiempo de llegada entre las dos sefiales y que se muestran en la Figura 6.6.

2. Comercialmente el socio radiodifusor desea conocer la cobertura alcanzada, por lo que se incluyen sitios
de medicién dentro y fuera de la red SFN ATSC, es decir, zonas donde se tiene la recepcién de la senal

que proviene de un sélo transmisor.

3. Entornos urbanos y sitios caracteristicos que se pueden encontrar en la Ciudad de México. Los sitios se

definen entorno a las lineas de retardo con el objeto de estudiar sefiales que presentan el mismo retardo

4Ruido natural y/o artificial presente en el punto de medidas.
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Retardo entre senales [us] SFN Sélo un transmisor
Eco casi nulo E10, E19, E27, E32, E36, E4
Eco leve < 20 ps E3, E9, E11, E18, E20, E33
E26, E28, E31, E35, E37
Eco moderado < 40 us E5, E8, E12, E17, E21, E34
E25, E29, E30,
Eco fuerte > 40 us El, E2, E6, E7, E13, E22

El4, E15, E16, E23, E24

Cuadro 6.1: Caracteristicas del eco y de la cobertura para los puntos de medicién en exteriores.

entre ellas pero que debido a su distribuciéon dentro de la ciudad presentardn caracteristicas de intensidad
influenciadas directamente por el entorno de recepcion. Un ejemplo de sitio caracteristico es el aeropuerto
de la Ciudad de México, estudiar las condiciones de recepcién en zonas cerca de este emplazamiento
permitird evaluar senales en recepcién con efecto Doppler y una adicién de retardo (aparte del que ya
presentan las sefiales debido a su propagacién) producto de obstéculos en un entorno real ya que tendremos
sefiales que serdn reflejadas por aviones que despegan y/o aterrizan, es de mencionar que la guia ATSC

A /74 simula estas condiciones en laboratorio para evaluar el desempefio de los receptores [34].

4. Estructura de rejilla entre los puntos de medicién. Esta distribuciéon es ideal para comparar la intensidad de
campo estimado con el valor real ante la presencia de obstrucciones naturales y/o causadas por el hombre
y que influyen en las caracteristicas de las sefiales que se reciben (ntimero de sefiales, amplitud, fase,
dispersién en frecuencia y tiempo, etc.) y que a través del andlisis de los resultados permiten caracterizar
el canal de propagacién en estas ubicaciones [30,33]. Ademads, una estructura similar fue utilizada para
distribuir los sitios de medicion realizados en la Ciudad de Nueva York donde se utilizé la configuracién
SFN de Transmisores Distribuidos (DTxTs) y se propuso que para pruebas de campo que se lleven a cabo
en ambientes similares y/o urbanos, esta forma de distribuir los puntos es ideal para evaluar los efectos

que el entorno tiene sobre las sefiales recibidas [30].

En la Figura 6.10 se muestra la distribucién propuesta de las medidas estaticas dentro de la zona de
cobertura del escenario SFN ATSC 2. Los puntos de medicién para exteriores se representan en color morado,
y en color rojo para interiores. Las lineas de retardo mostradas estan definidas para cuando los transmisores

estan sincronizados en su transmision.

Un sitio de medicién en color morado de la Figura 6.10 representa un conjunto de 4 puntos que se ubican
cercanos aproximadamente de entre 50 y 100 metros, se representa con la letra E y un niimero, en concreto
estos puntos se ubican en el cruce de dos calles y en donde es factible que se permita estacionar la unidad mévil
de medidas, en la Figura 6.11 se puede observar uno de estos conjuntos (E33) y que se encuentra situado cerca

del aeropuerto de la Ciudad de México y entorno a la linea de retardo de 20 us.

La Tabla 6.1 muestra las caracteristicas de los conjuntos de puntos donde se realizaran mediciones estaticas
en exteriores, cada conjunto consta de 4 sitios de medicién, en total se definieron 37 conjuntos. Del total de
conjuntos de puntos para medidas estaticas de exteriores, 33 se encuentran dentro de la cobertura de los dos

sitios transmisores, es decir, dentro de la red SFN y 4 dentro de la cobertura de un s6lo transmisor.

También representados en color rojo en la Figura 6.10 se muestran 10 conjuntos de mediciéon que seran
considerados para mediciones de la senal en interiores, estan representados solamente con una letra del abe-

cedario, estos conjuntos son ubicados en edificios que se ubican dentro de la cobertura de la red SFN ATSC,
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Figura 6.10: Ubicacién de los puntos de medicién estéticos para exteriores (morado) e interiores (rojo), los
transmisores estan sincronizados en la transmisién de su senal.
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Retardo entre senales [us] SFN

Eco casi nulo E

Eco leve < 20 pus L F

Eco moderado < 40 us

Eco fuerte > 40 us A/ B, C,D,G H,J

Cuadro 6.2: Caracteristicas del eco en la cobertura de la red SFN para los puntos de medicién en interiores.

debido a que se debe solicitar un permiso para poder realizar este tipo de mediciones, es factible que se realicen
dentro de las instalaciones de la UNAM y que tiene distribuidas en la ciudad, entre ellos se encuentran museos
e instituciones de educacién media superior y superior, etc. Debido al tipo de material y disefio de construcciéon
del edificio, se prevé realizaran medidas en diferentes niveles del mismo tales como su planta baja, piso medio
y ultimo nivel, y para cada una de estos niveles verticales, los puntos de mediciéon en interiores se ubicaran en
lugares puntuales como pueden ser cerca de ventanas, de ser posible en linea de vista a alguno de los trans-
misores. Se calcula que en cada conjunto se lleven a cabo 3 puntos de mediciones. La Tabla 6.2 especifica las

caracteristicas de estos sitios.

6.4. Consideraciones adicionales de las medidas en campo

El criterio principal que se debe seguir para la eleccion de un punto de medicién es que el desarrollo de esta
actividad sea segura. La unidad mévil debe poder estacionarse en un lugar adecuado respetando las condiciones
de transito del lugar, ademas deberan evitarse zonas de la ciudad que cuenten con terrenos accidentados; o
aquéllas zonas en donde las condiciones de seguridad ciudadana pueden amenazar la seguridad del personal y

del equipamiento de medidas.

En referencia a los sitios de medicién, el personal que operara el equipo de medicién debe estar entrenado y
conocer el procedimiento de medidas. Cuando en su caso, se produzcan resultados inesperados, es decir, cuando
se tenga en algin lugar de medicion la presencia de interferencias que se producen de manera esporadica y
sin esperarse y, que no son proporcionales a las que se estimaron para ese punto, se debe investigar el efecto

posible de los mismos.
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= T

Figura 6.11: Ubicacién de 4 sitios de medicién que forman el conjunto de medicion E33 para medidas en
exteriores, el emplazamiento se encuentra dentro de la cobertura de la red SFN y se ubica en las inmediaciones
del aeropuerto de la Ciudad de México
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Conclusiones

En la presente tesis se ha planificado una campana de pruebas de campo para television digital ATSC
(estdndar fijo) operando bajo la configuracién de redes SFN. La campana de pruebas permitird estudiar el
desempeno de una muestra representativa de receptores ATSC que estan a la venta en México y que actualmente
se estan utilizando. La razén de evaluar estos receptores es porque su diseno delimita que pueden recibir
correctamente o no en entornos SFN. Esta planificaciéon establece parametros de funcionamiento que se deben
implementar en los transmisores de la red que serd desplegada en la Ciudad de México y que garantizan una

zona de cobertura lo suficientemente grande para llevar a cabo el estudio.

El alcance de esta planificacion es la definicién de las condiciones y caracteristicas de cobertura, la potencia
de transmisién de la red, la metodologia y distribucién de los sitios de mediciéon en campo requeridos para que

se pueda lograr el objetivo de evaluar el desempefio de los receptores en ambientes SFN.

Las caracteristicas generales de las pruebas de campo son:

= La planificacién de las medidas se ha realizado para la Ciudad de México.

= La red SFN ATSC estd conformada por dos transmisores, cada sitio transmisor se encuentra ubicado en
los emplazamientos en donde actualmente ya se provee de servicios de radiodifusiéon de TV. El despliegue
de la red estard a cargo del socio radiodifusor TV UNAM y se utilizard el canal 20 digital, canal que

actualmente tiene operativo esta estacion de TV.

= La configuracién propuesta para el despliegue de la red SEN es la configuracién de Transmisores Distribui-
dos y seguird los lineamientos establecidos en ATSC A/110 y ATSC A/111, documentacién que describe
las configuraciones en las cuales es posible la implementacion de redes SFN con el estdndar ATSC. La
configuraciéon de Transmisores Distribuidos es muy flexible en cuanto a la definicién de parametros de

operacion de la red.

= Puesto que el estandar ATSC ni los receptores estan optimizados para movilidad, la medicién de la senal
ATSC se realizard en modo estatico para exteriores e interiores. Se utilizardn dos antenas en recepcién:
una omnidireccional y la otra direccional; con la primera antena se permitira considerar todas la sefiales
multitrayecto que llegan al receptor y, con la segunda se lograra modificar la relacion de potencias que se
reciben de los transmisores. De tal manera que se pueden proponer parametros de funcionamiento en la

red SFN cuando en la recepcion se usa cualquier tipo de estas dos antenas.

= El sistema de medidas se defini6 a partir de los pardmetros que se desean medir en las pruebas de campo.

Para optimizar los recursos disponibles (costos y tiempos) se implementard un sistema que permite recibir,
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muestrear y guardar la senal de RF que se recibe de la red SFN ATSC. Este sistema permitird repetir la
medida en el laboratorio con cada receptor evitando el traslado de cada uno de ellos al lugar de medicién,

ademas permite analizar el desempeno de los receptores las veces que sean necesarias.

La cobertura de la red en la planificacion de la pruebas de campo se realiz6 en base a la prediccion de campo
eléctrico con el software Radio Mobile v11.5.8, el cual esta basado en el modelo de propagacién Longley-Rice.
Este software usa el método que pide la IFT para estimar la cobertura de una estacién transmisora de TV. Se
utiliz6 el umbral de campo eléctrico de 48 [dB p/V] definido por el gobierno mexicano para los canales 14 al

51 en la politica para la transicién digital de TV.

Las condiciones de cobertura de la red SFN se definieron en base al desempenio del receptor ATSC y que
recomienda ATSC A/74 para que tenga buena recepcién, se buscé que las condiciones contaran con todos los
entornos posibles que se pueden encontrar dentro de una red SFN y retardos entre las sefiales nulos, moderados
y fuertes. La distancia entre los transmisores es de 24.079 km y se defini6 una mayor potencia de transmision en
el transmisor del Cerro del Chiquihuite, éste al ubicarse a una mayor altura sobre el nivel promedio de la ciudad
puede proporcionar una mayor cobertura, el transmisor TV UNAM tiene menor potencia por encontrarse al

nivel de la ciudad y la cobertura de su senal define la red SFN sobre la del transmisor Cerro del Chiquihuite.

El tiempo para realizar la medicién en recepcién estatica de la sefial de RF se realizard por un periodo de
5 minutos en sitios definidos. Se definieron 178 sitios de medicién, 148 para mediciones en exteriores y 30 para
interiores, este niimero de puntos cumple con lo recomendado por la ITU para la evaluacién de la cobertura de
DTYV. El principal pardmetro de medicién de la senal que nos permitird definir si los receptores reciben bien o no,
es el umbral de visibilidad (TOV), este umbral de visibilidad define que un receptor tiene mala recepcién cuando
en un periodo de un minuto se observan dos errores. El otro parametro de medicién serd el campo eléctrico en
recepcién, para encontrar el umbral de campo eléctrico en donde se tiene buena recepcion, este valor se cotejara
con el valor de campo eléctrico que se obtiene al evaluar el TOV. Otros pardmetros de medicién involucran
medir la dispersién temporal y espacial de la senal: definir la respuesta impulsional del canal inaldmbrico
permite conocer como es el canal de propagacién ya que proporciona datos sobre el comportamiento de las
sefiales en el entorno y puede ayudar a definir parametros para delimitar las zonas donde el funcionamiento del
receptor es bueno. Se recomienda que todas las pruebas, mediciones y recopilaciones de datos se realicen de
acuerdo a los principios y procedimientos descritos en la planificacion, a fin de que el analisis y las conclusiones

que se deriven de dichas pruebas sean coherentes y comprensibles.

Los resultados de las pruebas de campo se espera que confirmen la viabilidad de implementar redes SFN
bajo el estandar fijo de ATSC, ademés de permitir que instituciones reguladoras como el IFT (Instituto Federal
de Telecomunicaciones) tengan resultados realizados en el pais y le ayuden a fijar una postura sobre este tipo

de redes.

Se espera que la planificacién de las pruebas de campo y los resultados a los que se lleguen sirvan de guia para
el diserio y despliegue de redes similares (configuracién SFN de Transmisores Distribuidos). El funcionamiento
de la red depende de las configuraciones de disenio y de un gran numero de factores que se pueden encontrar
presentes para diferentes entornos urbanos, por ello se recomienda estudiar la ubicacién y variabilidad temporal

de la sefial recibida para poder extender los resultados a dreas urbanas similares y/o més grandes.
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