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Resumen. Se plantea realizar el estudio de los modelos de estimacion de
cobertura para la Television Digital Abierta, debido a la implementacién de la
misma en Venezuela. En la television digital no esta limitado todavia por ningdn
reglamento el consumo de energia, hay diversos factores que indican que no se
debe sobredimensionar un transmisor de television digital. Los modelos que se
estudiaron para el estudio de cobertura en la ciudad de Caracas fueron: el modelo
de la UIT- R P.1546 en sus dos versiones, modelo de la FCC, modelo de
Longley-Rice y el modelo de Okumura-Hata. Los resultados de estos modelos
fueron comparados con los resultados obtenidos en las mediciones de la ciudad
de Caracas con el fin de llegar a un factor que partiendo de estos modelos se
pueda llegar a un valor aproximado de la intensidad de campo real. Se llega ala
conclusion de que los modelos propuestos no son las mejores estimaciones de
cobertura y se plantea formular un modelo de estimacion de cobertura
venezolano, el cual se adapte mejor a los diversos factores climaticos,
topograficos del terreno asi como otros diversos factores que influyen en la sefial
de television digital.
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INTRODUCCION

Desde la década de los 60’s la television ha sido un medio de
comunicacion masivo con un gran impacto sobre la poblacién, mas aun, se le
ha atribuido la responsabilidad de los cambios culturales en gran escala. Este
impacto lejos de decrecer puede incrementarse y transformarse con la
aparicion de nuevas tecnologias como es la television digital. La television
digital representa el cambio tecnoldgico mas radical en la industria televisiva,
después de la aparicion de la Television a color, ademas del surgimiento de
nuevos servicios como la television movil, la television interactiva, el servicio
a la carta y otros muchos mas beneficios. Prometen unir estos medios en uno
solo y hacer del aparato televisor un terminal multimedia de mejores

caracteristicas. [2]

La television digital es una opcién obligatoria, la television analégica
va a desaparecer en 10-15 afios. De hecho ahorita no se estan fabricando
transmisores analdgicos ni sus repuestos. La opcion era elegir el estandar que
va a favorecer en los aspectos sociales, tecnoldgicos, econémicos, creacion de

industria de Venezuela.

En 2009, Venezuela se enrumbo en la llamada television digital,
entonces el Gobierno venezolano firm6é con su homologo japonés un
memorandum de entendimiento con miras a iniciar la migracion de la
actual television analogica a la Television Digital Terrestre, siguiendo el
modelo desarrollado por el pais asiatico con las mejoras introducidas por

Brasil. Se proyectd el salto de la actual televisién al hibrido japonés-
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brasilefio denominado Transmision digital de servicios integrados- terrestre

brasilefio, mejor conocido por sus siglas ISDB-Th. [3]

Para explicar un poco que es el concepto de television digital se debe
referir a la television analdgica. La television analdgica es el hecho de llevar
una imagen y un sonido desde una distancia donde ocurren los hechos hacia los
usuarios 0 personas destinatarias de ese mensaje. Para ello se muestrea
mediante barridos como hacen las cdmaras, las sefiales y se canalizan mediante
la variacion de las sefiales sinusoidales en amplitud, frecuencia y fase y esa la

informacidn que se envia.

Es lanzada a través del espectro radioeléctrico con un nivel de potencia,
recibido por antenas y desmodulada para recuperar informacion que llega al

usuario. Esta es la television analdgica actual que todavia tenemos.

La television digital es un cambio de paradigma tecnolégico. Es tanto
como la energia eléctrica que produce una central hidroeléctrica y la energia
eléctrica que produce una central nuclear. Asi de complejo es cambiar a

Digital y asi de complejo ha sido el proceso para el cambio.

En television digital se procesa pixel a pixel, la cual es laminima unidad
de imagen. El color y la luminancia de cada uno de los puntos se traduce a un
codigo digital que genera una cantidad de 0y 1, los cuales se van armando en
una trama y eso es lo que luego se modula sobre una portadora continua y se

lanza al aire.
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El decodificador reconstruye esa informacion bit a bit mediante
algoritmos que por la parte digital le permite dar la construccion de la imagen
aunque contenga errores y proporciona una imagen mucho mas real, del

fendmeno que ocurrio donde fue captado por la camara.

El precio que se paga para tener esta mejora de la imagen, esta en el
umbral de recepcion. En television analdgica esta dado por una apreciacion
subjetiva donde la sefial a veces se podia ver defectuosa, con manchas,
granulada y con diversos defectos. Mientras que en digital la sefial se mantiene
perfecta hasta un punto donde empiezan a ocurrir 3 fallas: Pixelado, que
consiste en la pérdida de segmentos de informacion; congelado de la imagen,
donde no se tiene informacion suficiente para presentar un nuevo cuadro y
finalmente la pérdida completa de la sefial. Eso ocurre en un pequefio margen
muy cercano a la sensibilidad del receptor, el cual se conoce como efecto

“‘precipicio”’.

También influye la naturaleza de la sefal, que en el caso de una sefial
analogica su distribucidn espectral de potencia es de tipo Gaussiano, lo cual
hace que los canales analdgicos no se puedan otorgar en forma adyacente. Es
decir, no se puede tener el canal 31 y el 32 uno al lado del otro operando
juntos, si no que es necesario guardar un canal de espaciamiento, al que se le

conoce como canales tabl (no se pueden otorgar a otro operador).

La television digital esta compuesto por un conjunto de portadoras
ortogonales entre si (OFDM) y presenta una alta inmunidad al ruido y a la
interferencia de canales adyacentes. Esto permite que los canales tabl que se

han dejado de usar por la television analdgica, puedan ahora ser ocupados.
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La transmision de la television digital se hara en los canales tabu, o los
canales no utilizados por la television analégica, de manera que la transmisién
se hara en forma simultanea (‘‘simultcast’’), hasta que ocurra el apagon
analdgico. Todos los canales que antes eran usados para la television analdgica,
seran desocupados, y dicho espectro, quedara disponible, tanto la parte inferior

de la banda VHF como la parte superior de la banda UHF.

El Estudio a realizar es relevante para la implementacion de la
Television Digital Terrestre en el pais, debido a que se desea disminuir el
margen de error en los métodos de cobertura de television el cual es
actualmente amplio [5]. Este proceso se llevara a cabo mediante mediciones
y datos de cobertura previamente establecidos con la ayuda de distintos
métodos de estimacidn de cobertura, considerando los factores que influyen
en los métodos de cobertura en Venezuela y efectuando anélisis de tipo
matematico que permitan una disminucién en el dimensionamiento de la
potencia de los transmisores. Esto traera consigo un ahorro en recursos a
invertir, minimizacion del impacto ambiental, tanto en el consumo de energia

como en generacion de calor.

Venezuela estd suscrita a la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), organismo que emite recomendaciones sobre las
normas en el &mbito de las telecomunicaciones , de coexistencia entre paises
y regiones; ademas emite recomendaciones para el mejor aprovechamiento
del espectro radioeléctrico y uso de los estandares, definiendo parametros de
operacion obtenidos por investigacion y experimentacion de las diversas

administraciones del mundo, tanto de proveedores, operadores y académicos,
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que permiten una mejor prestacion de los servicios y desarrollo de las

caracteristicas.

El presente informe del proyecto de trabajo de grado fue estructurado
de la siguiente manera: Capitulo I: Donde se plantea el problema de estudio, la
justificacion del proyecto y los objetivos a cumplir. Capitulo I1: Se especifica
el método de estudio seguido, explicando los pasos o fases seguidas para el
cumplimiento de los objetivos trazados en el primer capitulo. Capitulo I11: Se
exponen los conceptos basicos a tener en cuenta para la comprension del
desarrollo. Capitulo IV: En esta parte del trabajo se explica con detalle el
proceso de desarrollo, describiendo cada formula, tabla, grafica y calculos
necesarios para cumplir con los requerimientos del disefio. Capitulo V: se
establecen las conclusiones a las que llego el investigador, exponiendo
sucesivamente las recomendaciones a tomar para su aplicacion y futuros

estudios.
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

1.1 El problema de investigacion
1.1.1 Planteamiento del problema

La Comisiéon Nacional de Telecomunicaciones es la encargada de
Ilevar a cabo todas las mediciones y las adaptaciones que tienen que ver con
el cambio de Television Analdgica a la Televisién Digital Terrestre.
Actualmente, CONATEL tiene un documento introducido en la UIT, donde
se cuestionan los métodos predictivos de propagacion establecido por la UIT,

debido al margen de error que tienen estos métodos.

En el proceso de estimacidn de un servicio de television, el valor de la
intensidad de campo especificado en los bordes del area de cobertura es un
valor medio. Este representa un valor promedio de todos los valores reales de
intensidad de campo que pueden ser medidos dentro de un area pequefia,
siendo de 100m x 100m. Esto quiere decir, que dentro de esta area la mitad
de los valores se encontraran por encima de este valor promedio y la otra
mitad por debajo (Margen de error relativo). Estas variaciones que afectan el
valor promedio de la intensidad de campo dependen de diversos factores, los
cuales se definen en la recomendacion UIT-R P.1812-1.

En el caso de la television digital, es conocido que el comportamiento

de los receptores es completamente diferente con respecto a los receptores de
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television analdgica. Cuando el valor de la relacién C/N o C/I cae por debajo
de un valor “minimo” con menos de 1 dB, la imagen desaparece por completo.
A este comportamiento se le define como “abismo digital” y el valor limite
de la intensidad de campo se designa como intensidad de campo minimo. Si
el mismo concepto de cobertura utilizado para transmision analdgica se
aplicara al caso digital, esto significaria que el 50% de las areas a cubrir se
encontrarian sin sefial ya sea en los bordes del area de cobertura o cualquier
otra area con obstrucciones locales. Esto es debido a que en la transmision
digital no existe una degradacion continda del servicio, la imagen cambia de
perfecta a no verse, sin ningun tipo de niveles intermedios. Por lo tanto este
valor de 50% es claramente inaceptable, niveles superiores de porcentaje de
ubicaciones deben ser seleccionados para permitir la recepcion en un mayor
namero de hogares, con instalaciones de recepcion estandares. Es por esto
que se habla de un valor mediano minimo equivalente, ya que se busca
aumentar el nivel de intensidad de campo minimo, fijando un nuevo valor de
50% de ubicaciones, como una forma de disminuir los efectos producidos por

la variacion en las localidades.

La funcion del factor de correccion es elevar el nivel de intensidad de
campo eléctrico de forma tal que el margen negativo de esta variacion suba,
asegurandose asi que siempre se tenga la cobertura deseada para la recepcion
de la sefal de transmision de television digital.

Los métodos de estimacion de cobertura para la television actualmente
tienen un margen de error relativo amplio. Este margen de error relativo actual
es la principal causa del sobredimensionamiento de los transmisores de
television digital, los planificadores de redes han creado un factor de

correccion para garantizar en mayor proporcion, la recepcion de la sefial. Este
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factor de correccion varia en distintos paises y su funcion es de desplazar el
margen de error negativo para que la sefial transmitida tenga un mayor nivel
y pueda ser recibida y decodificada correctamente, cumpliendo asi con las
recomendaciones de la Union Internacional de las Telecomunicaciones
(UIT). [5]

Aqui se esta pensando en el impacto ambiental y en las radiaciones
no ionizantes en el efecto que pueda causar en la salud, y en el ahorro y
consumo de energia, debido a que estos transmisores son de baja eficiencia,
porque se paga la eficiencia en una gran exactitud en el procesamiento de las
sefiales. Estos tipos de amplificadores en el mejor de los dias llegan a un 20%
de rendimiento, es decir, que de cada 100 vatios, 20 lo procesa como energia
util y los otros 80 los disipa en forma de calor. Y cuando se maneja altos
niveles de potencia es un impacto ambiental severo. Sin considerar el proceso
de refrigeracion y extraccion de la potencia disipada, 10 que genera aun un

mayor consumo eléctrico.

El dimensionamiento de un transmisor en el sistema analdgico, cuyo

rendimiento tipico de los transmisores es de 50 6 60%, no se ve tan afectado.

Como consecuencia del sobredimensionamiento de los transmisores,
debido al factor de correccion, se aumenta directamente la potencia de
transmision. Un error en sobredimensionamiento ocasionaria un exagerado
consumo de energia, la cual es vital para Venezuela, cabe recordar que hace
dos afios Venezuela; sufrio una crisis energética, y una contaminacion

radioeléctrica y térmica del ambiente que debe ser considerada, ademas del
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ahorro que significaria comprar los transmisores en el rango de potencia

necesario y no mas del que se necesita.

Otra razon por la cual es necesario reducir el factor de correccion del
nivel de potencia transmitido, es que ahora se emplearan los canales
adyacentes en el espectro radio eléctrico, que implican una mayor densidad
espectral de potencia en el medio ambiente y cuya repercusion para los
operadores de los sistemas y poblacion en general, dentro de su zona de

cobertura es una mayor absorcién de radiaciones no ionizantes.

Ante esta problemaética cabe destacar las siguientes preguntas:
¢Los errores relativos de los modelos predictivos existentes (que
generalmente hacen sobredimensionar los transmisores) representan un dafio

al medio ambiente y la poblacion circundante al sitio de transmisién?

¢Se puede llegar a una relacion matematica entre los valores
predichos a través métodos existentes y valores registrados mediante

mediciones en campo?

¢Se puede plantear un método propio (venezolano) para realizar los
calculos de las nuevas estaciones de Television Digital Abierta y verificar el
error relativo o absoluto para corregirlo sin degradar el margen de

desvanecimiento?
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1.1.2 Justificacion

Actualmente Venezuela se encuentra en la implementacion de la
Television Digital Abierta, la cual cambiaria la forma en que se disfruta la

television en el pais.

Mediante esta tecnologia los venezolanos y venezolanas pueden
disfrutar de este nuevo concepto de television la cual trae consigo numerosas
ventajas como poder aplicar técnicas de compresion de datos, logrando asi un
aprovechamiento del espectro radio eléctrico. Por ejemplo, un canal analdgico
tiene un ancho de banda tipico de 6 MHz en América y 8 MHz en Europa. En
este mismo ancho de banda pueden transmitirse varios canales de video y
audio digital. [6] Otra de las ventajas es la de afadir servicios de
interactividad, agregando un decodificador o directamente en un televisor
digital que cuente con este dispositivo integrado.

También posibilita resoluciones superiores en video, efectos en el
sonido (envolvente y dolby), y sobre todo, mejor uso del ancho de banda.
Entre la informacion adicional que proporciona un canal digital de television
se encuentra, fecha, hora, descripcion del programa, subtitulos en varios
idiomas , audio en varios idiomas, guia de programacion en tiempo real,
bldsquedas, etc. Quiza la caracteristica mas importante de la TV digital, para
los padres de familia, es la clasificacién de los programas. Esto permite
controlar la television para que a infantes y adolescentes les sean restringidos
programas no aptos para su edad. Con la television analogica no se puede

efectuar esta funcion.
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Pese a que la digitalizacion en que se apoya la Television Digital
Terrestre hace que aumente de manera significativa la capacidad potencial de
las redes de transmision, el crecimiento de la demanda de ancho de banda hace
que los recursos sigan siendo un problema clave para la regulacion; destaca
entre ellos el problema del acceso al espectro radioeléctrico. El cual sigue

siendo un recurso finito, incluso en la era digital.

Aunque el paso de las tecnologias analdgicas a las digitales, tanto para
la telefonia movil como para la radiodifusion, se traducird en dltima instancia

en ahorros significativos, esta transicion se efectuara con lentitud.

El deseo en mejorar y seguir apuntando a un mundo mas avanzado
tecnoldgicamente ha dado cabida a este enorme proyecto en el cual se unio
Venezuela. Pero como es de conocimientos publico, estos grandes proyectos
tienen sus dificultades y necesitan una gran inversién para poder llevarlos a

cabo.

Es por eso que el gobierno bolivariano ha tomado la mision de llevar
a gran parte de la nacién esta tecnologia, el despliegue de la misma trae
consigo algunas limitantes y propuestas de mejora ya que se encuentra en el
punto de desarrollo, el cual no es el Optimo hablando de la eficiencia y

practicidad.

Es necesario hacer los estudios de cobertura con diferentes métodos

predictivos y formar una matriz comparativa entre métodos, para luego
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obtener las medidas de los niveles de sefiales de recepcion, comparar todos
los métodos teoricos.

El mejoramiento de este sistema se tendra que llevar a cabo mediante
simulaciones con paquetes de simulacion del tipo Computer Asist Design
(CAD) vy por analisis matematicos los cuales se esperan que se pueda reducir
este margen de error y asi inducir en el mercado transmisores de menor

tamano y que disipen menos potencia al medio ambiente.

Si se lograra minimizar este margen de error se podria evitar un sobre-
dimensionamiento, disminuyendo asi el consumo de energia, y minimizando
la contaminacion radioeléctrica y térmica del ambiente, la cual debe ser
considerada, ademas de evitar un derroche de dinero en adquirir transmisores

en el rango de potencia que no se utilizarian.

1.1.3 Antecedentes

Desde el afio 2001, CONATEL ha estado analizando los diversos
estandares de Television Digital Terrestre (TDT), esto con el propdésito de
tomar una decision para seleccionar el que serd implementado en el pais, para
gue los venezolanos empiecen a disfrutar de este nuevo concepto de television,
que ofrece la posibilidad de recibir muchos mas canales en su televisor y
afadir servicios de interactividad, agregando un decodificador o directamente

en un televisor digital que cuente con ese dispositivo integrado. El estudio
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realizado se trata del desempefio entre los estandares de Television Digital
Terrestre DVB-T e E ISDB-T [7]

Parra, R (2008, pag. 5) “‘Se planted el estudio del disefio de un sistema
de television digital terrestre configurado como red de frecuencia Unica,
basdndose en el estandar europeo DVB-T (Digital Video Broadcasting-
Terrestrial), para cubrir la ciudad de Caracas, Distrito Capital. Se utilizo el
canal radioeléctrico 4 8, con el propdsito de trabajar en la banda UHF, ya que
esta serd la que eventualmente se destinard para el uso de los sistemas de
television digital terrestre. Primero fue necesario establecer la cantidad y
calidad de los programas a transmitir en el sistema, para luego definir los
parametros, realizar los célculos pertinentes, y simular los valores hallados,
determinando las caracteristicas que debia tener la red para poder cumplir con
lo establecido. Se recurrié a tablas, formulas, y el método de prediccién de
cobertura basado en la recomendacion UIT-R Rec. P.1546 para poder definir
los parametros de transmision. El estudio permitié comprobar la factibilidad
del disefio para una posible implementacion del sistema, cumpliendo con los
requisitos impuestos por CONATEL. Las redes de frecuencia Gnica supondran

un ahorro en espectro y economia jamas imaginado con sistemas analogicos”’

En el presente trabajo se basard en las recomendaciones de la Union
Internacional de las Telecomunicaciones (UIT), de la serie P, especificamente
enla UIT-RP1812 yenla UIT —R P1546, las cuales tratan sobre los métodos

de prediccion de modelos de propagacion en distintas bandas de frecuencia.
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1.1.4 OBJETIVO GENERAL

EVALUAR LOS MODELOS PREDICTIVOS DE COBERTURA PARA
PLANIFICACION DE SISTEMAS DE TELEVISION DIGITAL
TERRESTRE, COMISION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
(CONATEL).

1.1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Estudiar la estructura organizativa y operativa de la Comision Nacional
de Telecomunicaciones (CONATEL).

* Estudiar los métodos predictivos de: UIT R-P.1546, Okumura-hata,
FCC, Longley-Rice para de estimacion de cobertura.

* Evaluar dichos los métodos predictivos de estimacion de cobertura,
para formar una matriz comparativa entre ellos.

* Realizar simulaciones mediante programas de disefio asistido por
computadora, los cuales sean validados por las recomendaciones de la
Unidn Internacional de las Telecomunicaciones (UIT), para contrastar
los resultados obtenidos con mediciones experimentales.

* Estimar las tendencias para determinar el factor de correccion del
método que mejor se aproxime mas a los valores experimentales de
acuerdo a la matriz comparativa.

= Proponer el factor final con sus limitaciones.
1.1.6 Alcance

El trabajo estara delimitado para un factor de correccion de forma tal que el
sistema transmision conste de un equipo transmisor (Sin estaciones

repetidoras) y para usuarios fijos de television digital terrestre.
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CAPITULO 1l

2. Metodologia

2.1 Fases Metodoldgicas

A continuacion se enuncian las fases metodologicas del proyecto, siendo cada

una de ellas tratadas con mayor detalle en el capitulo 4 de Desarrollo,

constituyendo las etapas de evolucion del trabajo de grado:

1.

Se realiz6 el estudio técnico y documentacion acerca de la
Television Digital Terrestre, mediante investigaciones sobre la
tecnologia de la Television Digital implementado por distintos
paises, en los cuales ya estd funcionando esta tecnologia, distintas
charlas dadas por la Comision Nacional de Telecomunicaciones
sobre el estandar de TDA, sobre el estado actual de la TDA en

Venezuela.

Se estudiaron las recomendaciones de la Union Internacional de
las Telecomunicaciones (UIT) con relacion a la serie p,
especificamente en la UIT-R P.1812, P.1546, P.369, P.525, P.526,
P.832, P.833 para poder aplicar los métodos de estimacion de
cobertura y conocer el célculo de los diferentes valores que estos

métodos exigen para su completo desarrollo.

Se Investigaron los distintos métodos mas usados para el célculo
de cobertura como son el método descrito en la recomendacion
P.1546 de la UIT de dos formas distintas como es en funcion de la
altura de la antena transmisora y en funcion de la distancia, con las

debidas correcciones que lleva consigo el método de la UIT, el
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método de la FCC, el método de Longley-rice, el método de
Okumura-Hata y el modelo de propagacion en el espacio libre.

Se realizd un estudio de los distintos programas de disefio asistido
por computadora (CAD, por las siglas en inglés de Computer Asist
Design) y los cuales estén acorde las reglas de correspondencia
con respecto a las recomendaciones de la Union Internacional de
las Telecomunicaciones (UIT) (Serie P) para las estimaciones de

intensidad de campo eléctrico.

Se realizd una matriz comparativa en la cual se muestran los
distintos métodos de prediccion de cobertura estudiados, con los
valores obtenidos en las mediciones hechas en la ciudad de
Caracas. Se compard los métodos teoricos estudiados con los
valores medidos en la ciudad de Caracas; la comparacion de hizo
con el criterio matematico del error cuadratico medio, el cual
compara los valores predichos con los valores reales y arroja como
resultado que método de estimacion de cobertura es el mas
aproximado a los valores encontrados en las mediciones de
intensidad de campo para la ciudad de Caracas. EI método mas
adecuado viene indicado por el menor error cuadratico medio para

el célculo de prediccion de cobertura para los radiales de trabajo.

Teniendo los resultados anteriores se procedio a identificar una
regla de correspondencia del factor de correccién, la cual se llevo
a cabo a través de andlisis matematicos de datos obtenidos
mediante metodos tedricos y mediciones reales tomando el valor
promedio de la funciones matematicas de los valores medidos y
estimados, se compararon para sacar un factor de correccion que

dependiendo del método de estimacion de cobertura se le afiade y
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da como resultado una aproximacion de los valores medido en la

ciudad de caracas.
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CAPITULO 11

3 Marco teorico.

En el presente capitulo se presentan algunos conceptos basicos para
el entendimiento del desarrollo del proyecto, cualquier otra informacion clave

se encuentra referida a los anexos.

3.1 Television Digital.

La television digital es una tecnologia de transmision avanzada que ha

transformado la experiencia de ver television. TVD permite a los broadcasters
disponer de television con una mejor calidad de imagen y sonido, y varios
canales de programacion.
En contraste con la television tradicional, que envia sus ondas de manera
analogica, la television digital codifica sus sefiales de forma binaria,
habilitando asi la posibilidad de crear vias de retorno entre consumidor y
productor de contenidos, abriendo asi la posibilidad de crear aplicaciones
interactivas. (Canal Digital, 2012).

Es importante resaltar que la arquitectura basica de un sistema de TV
digital, en lo que al segmento de transmision se refiere, basicamente esta
compuesta por los bloques que muestra la ilustracion 3-0-1. (Comisién

Nacional de Telecomunicaciones, Conatel, 2007) .
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| Transmision |

F 1 k. .

| Multiplexacion |
F 1 k. .

| Digitalizacién | | Digitalizacién | | Middleware |
F 3 5 b
Audio Video Datos (Interactividad
¥ Servicios)

llustracién 3-0-1. Arquitectura basica de un sistema de televisién digital

Fuente: Comision Nacional de Telecomunicaciones.

3.2 Television Digital Terrestre

La Television Digital Terrestre (TDT) es la aplicacién de la tecnologia
digital a la transmision de contenidos, siendo més robusta frente al ruido e
interferencias. Asi se consiguen mayores posibilidades, como proveer de un
mayor numero de canales, mejor calidad de imagen o imagen en alta
definicion (HD) y mejor calidad de sonido. También permite la posibilidad de
crear vias de retorno entre consumidor y productor de contenidos
(interactividad). El alcance de la TDT no tiene relacion con la recepcion de

television por cable o satélite. (Cipriano, 2009)
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3.3 Ventajas de la Television Digital frente a la Television Analdgica

Las principales ventajas de la television digital frente a la television

analogica actual son las que se describen a continuacion:

3.3.1 Mayor calidad de imagen y sonido

La imagen, sonido y datos asociados a una emision de television se
codifican digitalmente en un formato practicamente idéntico al MPEG-2
usado en los DVD. La calidad de imagen y sonido transmitidos es
directamente proporcional a la velocidad binaria a que se codifica cada uno de
los flujos. Sin embargo, en el dispositivo receptor del usuario la calidad puede
verse degradada por las interferencias en la sefial transmitida, que en la
television analdgica se traducen en nieve, ruido en la imagen, dobles
imagenes, colores deficientes y sonido de baja calidad. En la TDT el flujo
binario resultante de codificar la imagen, el sonido y los datos del programa
se transmite mediante una modulacion de espectro digital Ilamada COFDM
(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Esta modulacion
permite los posibles rebotes de la sefial en los obstaculos del entorno, los
cuales hacen que las sefiales se superpongan de manera aditiva entre si (es
decir, que aumenten la potencia y relacion sefial a ruido) siempre que la sefial
rebotada llegue durante el tiempo de simbolo. De esta manera, y en los
entornos habituales, las interferencias no degradan sino que mejoran la

potencia y relacién sefial a ruido de la sefial recibida. (Canal Digital, 2012)
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3.3.2 Mayor namero de emisiones de television

La tecnologia de television analogica actual solo permite la
transmision de un Unico programa de television por cada canal UHF de 6
MHz. Ademas los canales adyacentes al que tiene lugar una emisién han de
estar libres para evitar las interferencias mutuas entre las sefiales (Canales
Tabd). La mayor capacidad de canales se consigue en TDT mediante dos
mejoras. Por una parte la modulacién digital COFDM genera formas de onda
en el domino frecuencial mucho mas cuadradas que las analdgicas,
minimizando la sefial de un canal que llega a los adyacentes. Ademas se
pueden variar ciertos pardmetros de COFDM como el intervalo de guarda para
asegurarse de reducir las interferencias entre canales al minimo. Debido a todo
lo anterior es posible hacer uso de méas canales UHF que en el caso de las
transmisiones analdgicas, y ademas con esta tecnologia es posible el
despliegue de redes SFN (Single Frequency Network), o redes de ambito
nacional donde se usa siempre la misma frecuencia para unos determinados

programas.

En segundo lugar, la codificacion digital de los programas permite que
en el ancho de banda disponible en un solo canal UHF se puedan transmitir
varios programas con calidad digital similar a la de un DVD. EI nimero de
programas simultaneos depende de la calidad de imagen y sonido deseadas, si
bien en la actualidad es de cinco programas (lo cual da una buena calidad en
imagenes con movimientos lentos). Sin embargo la gran flexibilidad de la
codificacion MPEG-2 permite cambiar estos parametros en cualquier

momento, de manera transparente a los usuarios. (Canal Digital, 2012)
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3.3.3 Mayor flexibilidad de las emisiones y servicios adicionales

En cada canal radio-frecuencias se emite un tunico flujo MPEG-4 (para
el estandar ISDB-Tb), que puede contener un nimero determinado de flujos
de video, audio y datos. Aunque varios operadores compartan en uso de un
canal multiplexado (multiplex), cada uno puede gestionar el ancho de banda
que le corresponde para ofrecer los contenidos que desee. El aprovechamiento
de toda esta informacidon por parte del usuario es posible gracias a las diversas

aplicaciones de que dispone el receptor TDT. (Canal Digital, 2012)

3.4 Caracteristicas de la Television Digital Terrestre.

La transmision terrestre de television se ve afectada por dispersion de
energia, zonas de sombra y reflexiones que provocan ecos. En transmision
analdgica, esos problemas se manifiestan como nieve, ruido en la imagen,
dobles iméagenes, colores deficientes y sonido de baja calidad. En trasmision
digital, al estar la sefial codificada, se recibe una imagen siempre integra, pero
se acaba llegando al denominado “abismo digital”: cuando la sefial no es
suficiente para los circuitos decodificadores se pierde completamente la
recepcion. Una recepcidn 6ptima suele necesitar menor potencia de sefial que

una transmision analdgica de calidad normal.

La imagen, sonido y datos asociados a una emision de television se codifican
digitalmente en formato MPEG-4. La calidad de imagen y sonido transmitidos
es proporcional al caudal de datos asignado dentro del flujo final transmitido

por cada multiplex.
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El problema de los ecos se ha solventado en el sistema europeo
aplicando la modulacion COFDM (La duracion de los bits es superior a los
retardos, evitando ecos y permitiendo reutilizar las mismas frecuencias en

antenas vecinas).

En la TDT el flujo binario resultante de codificar la imagen, el sonido
y los datos del programa se transmite mediante miles de portadoras entre las

que se reparte la energia de radiacion.

Una de las grandes ventajas de la COFDM es que, como la velocidad
de transmision de cada portadora es extremadamente baja, la sefial modulada
permanece en el mismo estado de modulacion durante un intervalo de tiempo
considerable. Gracias a esto, a diferencia de lo que sucedia con la modulacién
VSB, utilizada en analdgico, ahora cuando llega al receptor la misma sefial
con diferentes retardos, se tiene interferencia constructiva mientras la
diferencia entre los tiempos de llegada no sea superior al llamado intervalo de
guarda. Ademas, la codificacion incorporada a este tipo de modulacion
dispone de mecanismos para la deteccion y correccion de errores que mejoran
la tasa de error en las sefiales recibidas en entornos especialmente

desfavorables.

La codificacion digital de los programas permite que en el ancho de
banda disponible en un solo canal UHF se puedan transmitir varios programas
con calidad digital similar a la de un DVD. El numero de programas
simultaneos depende de la calidad de imagen y sonido deseadas; es decir, entre

mas informacion pueda enviarse, mejor es la calidad en la recepcion.
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El bloque de cuatro canales de emision que se emite por un canal
habitual de UHF recibe el nombre de MUX (mdltiplex). El flujo binario del
MUX es la multiplexacion de los programas que lo componen. La relacion de
flujo de cada programa multiplexado se puede regular a voluntad, lo que es
equivalente a regular la calidad de los mismos. Como el flujo depende del
contenido de la imagen, muchas variaciones o mucho detalle de una imagen
producen mas flujo binario, el aprovechamiento éptimo del MUX se produce
cuando todos sus componentes tienen la misma importancia comercial, lo cual
se realiza mediante un control estadistico del flujo. En cada canal de
radiofrecuencia se emite un Unico flujo MPEG-4, que puede contener un
namero arbitrario de flujos de video, audio y datos. Aunque varios operadores
compartan el uso de un canal multiplexado (multiplex), cada uno puede
gestionar el ancho de banda que le corresponde para ofrecer los contenidos
que desee.(Parra, 2008)

3.5 Estandares de la television digital terrestre.

Debido al desarrollo de los distintos sistemas de transmision de
television analdgica a color, se han creado varios estandares para la
transmision de television digital terrestre. Existen tres zonas de normalizacion

en cuanto a Television Digital se refiere: Japon, Estados Unidos y Europa.
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llustracion 3-0-2. Estandares de la televisién digital

Fuente: http://es.wikitel.info/wiki/Imagen:MundoTDT.JPG

3.5.1 ATSC (Advanced Television System Committee)

Desarrollado en Estados Unidos en 1993 por la Gran Alianza, consorcio
integrado por AT&T, Zenith, MIT, entre otros. Sus caracteristicas estan basadas en el

sistema NTSC. El sistema de modulacién utilizado es el 8VVSB.

3.5.2. DVB (Digital Video Broadcasting)

El proyecto DVB (Digital Video Broadcasting) es una alianza de
aproximadamente 300 compafiias de difusion, fabricantes, operadores de red,
desarrolladores de software, entidades reguladoras y otras instituciones mas a nivel
mundial, creado en 1993, con el fin de elaborar especificaciones para la difusion de
television digital y la provisién de servicios de datos, para que sean estandarizadas por
Instituto Europeo de Estandarizacién de Telecomunicaciones (ETSI). EI DVB se
caracteriza por ser un estandar abierto, flexible, inter operable y de propositos

comerciales, que ademas cuenta con la capacidad de recepcion movil.
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3.5.4 DMB-T/H de China (DTMB)

China (con Hong Kong y Macao) eligi6 DMB-T/H (Digital Multimedia
Broadcasting- Terrestrial/Handheld) como estandar DTV. Aunque originalmente se le
[lam6 Transmision-Terrestre/Portatil Digital (DMB-T/H por las siglas en inglés de
Digital Multimedia Broadcast-Terrestrial/Handheld), la confusion con la norma
coreana DMB hizo que el estdndar haya sido oficialmente bautizado como Transmision
Digital Terrestre Multimedia (DTMB por las siglas en inglés de Digital Terrestrial
Multimedia Broadcast). En Corea usan la norma norteamericana ATSC para la
transmision de TDT, pero también tienen su propia norma para dispositivos moéviles
conocida como DMB (con sus variantes T-DMB y H-DMB). Aunque las siglas de esa
norma coreana sean practicamente las mismas de la norma china, estas dos no tienen

nada que ver.

La norma china fue definida en 2006 y recibié la aprobacién final de la
Republica Popular China en Agosto 2007, comenzando transmisiones en Hong Kong
el 31 de Diciembre 2007. Su definicidn estuvo a cargo de la Universidad Jiaotong en
Shanghai y la Universidad Tsinghua en Beijing. DTMB es una fusién de varias
tecnologias e incluye derivaciones de la norteamericana ATSC y la europea DVB-T.
La transmision de datos es implementada mediante el estindar TDS-OFDM ("Time
Domain Synchronuous-Orthogonal frequency-division multiplexing™), el cual, de
acuerdo con el co-desarrollador de DMB-T con la Universidad Tsing Hua, es capaz de
trasmitir calidades "aceptables" de sefial para receptores HDTV moviéndose (por
ejemplo un vehiculo) a velocidades de hasta 200 Km/h. Otra de sus ventajas es que
tiene un alcance 10 Km mayor a la norma DVB-T. También permite la transmision de
varios canales por una misma frecuencia. Finalmente, es uno de los pocos estandares
que incluye desde sus inicios soporte para dispositivos mdviles, como celulares y
reproductores multimedia. Una de las desventajas es que no define codecs de
compresion (como MPEG-4 y MPEG-2), dejando esa decision a discrecion del
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transmisor. Eso significa que los receptores tendran que ser capaces de descifrar

multiples formatos, lo que los haria mas caros.

Las Olimpiadas Beijing 2008 se transmitieron en China y Hong Kong en el
formato DTMB, en alta definicion (720p o 1080i) y con sonido Dolby Digital 5.1.
(Espinosa, 2009)

3.5.5 ISDB-T (Terrestrial - Integrated Services Digital Broadcasting)

El estandar ISDB fue desarrollado por el Digital Broadcasting Experts
Group (DIBEG) y el consorcio ARIB (Association of Ratio Industries and
Businesses) en Japdn. Este incluye radiodifusion de television digital, sonidos
y servicios de datos y es designado como Radiodifusion Digital de Servicios
Integrados (ISDB), incluye los estandares para servicios terrestres, por cable
y por satélite. La investigacién y desarrollo comenz6 en la década de los 80,
comprende varios documentos que especifican la distribucion de video digital
por cable (ISDB-C), por satélite (ISDB-S) y terrestre (ISDB-T), este ultimo
incluye terminales mdviles. El estandar ISDB-T comenz6 a utilizarse en Japon
en diciembre del 2003 y en Brasil en diciembre del 2007.

De forma general se puede decir que el estandar ISDB tiene las siguientes

caracteristicas:

- Provision de servicios interactivos con diversos canales de retorno (lineas
telefonicas fijas, teléfonos moviles, redes de éarea local cableadas e

inalambricas, etc).
- Transmisiones de sefiales mediante redes de frecuencia Unica.

- Acceso condicional y proteccion de copia.
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-Distribucion de datos genericos, no restringidos a audio y video, aunque

posibilitando por ejemplo flujos de video alternativos como MPEG-4.

Las velocidades de transmision en ISDB-T pueden variar hasta

aproximadamente 34 Mbps.

3.5.5.1 Modulacién

El estandar ISDB-T emplea COFDM. Sin embargo, en este caso, se han

incorporado las siguientes variantes:

Incorporacion de un “interleaver” temporal, en el cual la posicion
temporal de un grupo de bits es permutada de acuerdo a una
determinada secuencia. El objetivo de este bloque es mejorar el
desempefio del sistema en presencia de interferencias tales como el
ruido impulsivo.

Divisién de la banda de RF de 6 MHz en 13 segmentos independientes,
haciendo posible el envié de 3 programaciones SDTV diferentes de
forma simultanea, cada una de ellas con modulacion diferente, o una
HDTV. Asimismo, uno de estos segmentos es asignado directamente
para recepciones portatiles y maéviles. Por esta razon, la modulacion
en ISDB-T es llamada BST-OFDM (Band Segmented Transmision —
OFDM), es decir, OFDM segmentada.

Ademas de los modos de transmision configuraciones de 2 mil y 8
mil portadoras (2K y 8K), ISDB-T incorpora el modo 4 mil portadoras
(4K). En el caso de 2K y 8K el nimero de portadoras difiere de las de
DVB-T.

Incorporacion de la modulacion DQPSK
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Por otra parte, en ISDB-T también se implementan las mismas “intervalos
de guarda” que en DBV-T, es decir, 1/4, 1/8. 1/16, 1/32.

3.5.5.2 Codificacion de Video y Audio

Al igual que en DVB-T, la técnica de compresion de video utilizada por
ISDB-T es MPEG-2 (ISO/IEC 13818-1 — ITU-T H.222.0). Sin embargo, y
también al igual que en DVB-T, recientemente también se ha incorporado la
técnica MPEG-4 que disminuye la tasa del bit en relacién a MPEG-2, para una

misma resolucion de video.

Para la compresion del audio, el estdndar ISDB-T utiliza MPEG-2 AAC
(Advanced Audio Coding), del estandar ISO/IEC 13818-7. MPEG-2 ACC
gue soporta hasta 48 canales con tasas de muestreo desde 8 kHz a 96 kHz,
capacidades multicanal (canal monofonico, canal estereofénico y sistema 5.1),
multilenguaje y multi-programa. Las tasas de bit, por canal, varian desde 8
kbps (para sefial monofonica), hasta 128 kbps (para sefial estereofénica) y
320-384 kbps (para el sistema 5.1). No obstante, el ahorro en el consumo de
bits empleados para la codificacion redunda en una mayor complejidad

computacional.

Por otra parte, MPEG-2 ACC suele presentar un mejor desempefio que
MPEG-2 Audio, pero no es compatible con MPEG-1.
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3.5.5.3 Middleware

El middleware utilizado en ISDB-T es el estandar ARIB (Association of
Radio Industries and Business), que define las reglas de aplicacién de un
modelo de referencia para el servicio de radiodifusion de datos, transportado
como parte del servicio de radiodifusion digital, definido por el estandar

japonés ISDB.

El middleware ARIB es un modelo de aplicacion que permite la
programacion de contenido y aplicaciones. Este middleware esta definido por
un conjunto de estandares, siendo los principales el ARIB STD-B24 y ARIB
STD-23

El ARIB STD-B24 (Data Coding and Transmission Specification for
Digital Broadcasting), que entre otras cosas, especifica un lenguaje
declarativo BML (Broadcast Markup Language), desarrollado por la propia
ARIB. El lenguaje BML se basa en XML (Extensible Markup Language), y

se usa para especificar servicios multimedia para TV digital interactiva.

El ARIB STD-B23 (Application Execution EnginePlatform for Digital
Broadcasting), basado en el middleware DVB-MHP, es una tentativa de la
ARIB que busca establecer un nucleo comun entre los dos (02) otros
middlewares existentes en el mercado, es decir, MHP y ACAP (Advanced
Common Application Platform), éste Gltimo el middleware de ATSC-T, con

el objetivo de poder compartir la misma plataforma, en el futuro.
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3.6 OFDM (multiplexacion por division de frecuencias ortogonales)
OFDM tiene su origen en la década de 1960 en los laboratorios de Bell
Labs. Se basa en varias sefiales ortogonales moduladas a frecuencias
ligeramente diferentes y transmitidas simultaneamente a través de una
conexion fisica como un cable o un canal inaldmbrico. La tecnologia OFDM

divide el flujo de datos en varios subcanales.

En primer lugar OFDM permite utilizar en una forma mas eficiente el
espectro debido al solape que existe entre subcanales adyacentes tal como se
muestra en la ilustracion 3-3. Otorga ademas una mayor robustez frente a
interferencia en el canal y por ultimo ofrece un desempefio excelente frente al
problema de multitrayectorias generado por la reflexién, difraccion y

dispersion de las sefiales radioeléctricas en el terreno.

Tales perturbaciones en el medio de propagacion pueden producir
interferencias entre simbolos de informacion diferentes que han sido
transmitidos consecutivamente. El problema se agrava a medida que la tasa de
transmision aumenta, o equivalentemente, a medida que el espacio de tiempo
entre simbolos consecutivos disminuye. Utilizando OFDM el espacio de
tiempo entre simbolos consecutivos en cada subcanal se torna decenas o
cientos de veces mayor que en un canal normal equivalente a decir que la tasa
de transmisién de datos en cada subcanal se torna mucho menor. Esto permite
solucionar o al menos mitigar drasticamente el problema de interferencia entre

simbolos consecutivos.
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llustracién 3-0-3. a) Ejemplo de sefial de OFDM con 8 subportadoras en el dominio de la
frecuencia; b) la sefial total o resultante

Fuente: Television Digital al alcance de todos, Luis A. Loyola.

De esta forma si la primera subportadora tiene una frecuencia F, la
segunda tendré una frecuencia 2F, la tercera 3F, etc. Todas estas frecuencias
son multiplos de la frecuencia Fundamental. OFDM es un sistema de
modulacion de multiportadora que nos permite alcanzar una enorme eficiencia
en el uso de espectro radioeléctrico en las transmisiones inalambricas.
(Loyola, 2011)

3.6.1 Modulaciones Digitales en ISDB-T

La modulacion es una técnica que permite representar la informacion
transmitida de un punto a otro mediante la variacion de la forma de una sefial.
Si lo que se esta transmitiendo es informacién digital, ésta vendra en forma de
bits. La modulacién nos permite mapear esos bits de informacion a sefiales

sinusoidales en el tiempo. Una sefial sinusoidal como la que se aprecia en la
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ilustracion 3-4, con periodo T y amplitud A, esta representada por una funcion
ciclica en el tiempo con frecuencia, amplitud y fase, y se debe por lo tanto

mapear los bits de informacidn a una combinacion de estos tres parametros.

A

prguwy

-~ T 2T 3T tiem po

T = periodo de la sefial
Frecuencia= 1/ periodo de la sefial

llustracion 3-0-4. Sefial sinusoidal de ejemplo.

Fuente: Television Digital al alcance de todos, Luis A. Loyola.

El sistema ISDB-T incluye tres técnicas de modulacion: QPSK
(quadrature phaseshift keying), 16 QAM (quadrature amplitude modulation)
y 64 QAM .

Los tres esquemas de modulacion aparecen representados en la
ilustracion 3-5. El sistema QPSK permite transmitir dos bits de informacién
en cada simbolo usando s6lo la fase como parametro de la sefial sinusoidal.
Al ser dos bits solo existen cuatro combinaciones posibles que corresponden
a los 4 simbolos que se transmiten en QPSK: la combinacién (0,0)
corresponde a una fase de 45 grados, (1,0) a 135 grados, (1,1) a 225 grados y
(1,0) a 315 grados. Este desfase en grados representa en realidad un desfase

temporal en donde 360 grados corresponden al periodo de la sefial, vale decir,
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cuénto demora un ciclo de la sefial. En el sistema 16 QAM no se modula sélo
la fase sino también la amplitud de la sefial sinusoidal seguin la combinacion
que se grafica en la ilustracion 3-0-5. El sistema 16 QAM consta de 16
simbolos donde cada simbolo representa 4 bits de informacion. El caso de 64
QAM es similar al de 16 QAM sdélo que éste consiste de 64 simbolos donde
cada uno representa 6 bits de informacién como se observa en la ilustracion
3-5. Debido a problemas de espacio en el caso de 64QAM soblo se han incluido

los valores numeéricos de 6 bits en la linea superior de la figura. (Loyola, 2011)

a
001

000 001101
001001 001100

Q 101100 100110
Q 101110 100100
OU.OO 0200 1200 » 1000 ¢ e
0le ell & c s e e
0001 0101 | & 1001 ..
° o ? )
1101\ fase £ e
! 00%1 01.11 11.11 1911 | e o o o
00. .lO L ] L ] L ] L]
0010 0110 1110 1010
-] L] [ ] [ ] ® ® ® e
QPSK ¢« o ¢
16QAM 640AM

lustracién 3-0-5.Modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM

Fuente: Television Digital al alcance de todos, Luis A. Loyola.

La modulacion 64 QAM permite enviar 3y 1,5 veces méas informacion
gue QPSK 'y 16QAM por simbolo transmitido, respectivamente. Sin embargo,
la mejor modulacion dependera finalmente de cuanto sea el nivel de potencia
con que se pueda recibir la sefial por sobre la potencia de ruido e interferencia.
La ilustracion3-0-6 muestra la tasa de transmision que puede alcanzarse en
funcién de la potencia o calidad de recepcidn en cualquiera de estos 3 sistemas
de modulacion. Como puede observarse en la ilustracion 3-6 existe un balance
o trade-off entre la potencia de recepcion de la sefial y la tasa de transferencia
de datos. Vale la pena mencionar que la potencia de la sefial en decibeles por
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sobre la de ruido e interferencia denominada SNIR por sus siglas en inglés
(Signal to Noise and Interference Ratio) se calcula de acuerdo a la siguiente
expresion: (Loyola, 2011)

Potencia Senal
SNIR 4, =101
— °8 (Pote-ncz’a Ruido + Potencia Interf erencia)

Tasa de Transmision (Mbps)

25
20
15

10

i

A

5 10 15 20 25
Potencia de Portadora / Potencia de Ruido (dB)

llustracion 3-0-6. Tasa de transmision en funcién de la razén de potencia de portadora a ruido y
razon de correccion de error.

Fuente: Television Digital al alcance de todos, Luis A. Loyola.

3.6.2 Intervalo de guarda en OFDM

En la seccidn 3.6 se mencionaron las ventajas que ofrece OFDM frente
al problema de multitrayectorias producido por las reflexiones (o “rebotes”) y
refracciones de una sefial electromagnética que viaja por el aire en obstaculos
como edificios, arboles, postes de alumbrado, etc. Para graficar un poco mejor
en qué consiste este problema consideremos la ilustracion 3-0-7 en que un
receptor recibe tres rayos de una sefial: uno en linea directa desde el transmisor

y otros dos que provienen de la misma sefial reflejada en obstaculos. Lo
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primero que se debe considerar es que los tres rayos llegaradn en tiempos
diferentes al receptor. El rayo que llega mas rapido es I6gicamente aquel que
llega en linea directa desde el transmisor mientras que los rayos reflejados
Ilegaréan con cierto retraso que dependera basicamente de la distancia que
hayan recorrido en total incluyendo sus reflexiones o rebotes. El tiempo que
se demora un rayo desde el transmisor al receptor puede ser calculado como
la distancia total recorrida por el mismo dividida por la velocidad de
propagacion en la atmosfera, la cual en la practica resulta ser un poco menor
que la velocidad de la luz. En la practica estas diferencias de tiempo entre
diferentes rayos de emision son del orden de decenas o centenas de
microsegundos dependiendo del canal de propagacion, especialmente si éste
es urbano, rural, o si la propagacion se realiza dentro de alguna edificacion. El
problema principal radica en que esos escasos microsegundos son suficientes
para producir interferencia entre simbolos enviados consecutivamente por el
transmisor. A modo de ejemplo que un transmisor usa QPSK y envia datos a
4 Mbps.

Eso equivale a una tasa de transmision aproximada de 2 millones de
simbolos por segundo. El espacio de tiempo entre dos simbolos consecutivos
sera en este caso la mitad de un microsegundo. Si el segundo y tercer rayo
incidente en el receptor arriban tan s6lo 1 y 2 microsegundos mas tarde que el
primero se producird un traslape de simbolos diferentes con amplitudes
disimiles (como se muestra en la ilustracion 3-0-8) que hacen mas dificil al
receptor la tarea de decodificar correctamente la informacion transmitida. La
herramienta que se utiliza para corregir esta interferencia que produce el
traslape parcial de diferentes simbolos con amplitudes disimiles se Ilama
ecualizador y es una parte importantisima de todo sistema de recepcion de

portadora Unica. (Loyola, 2011)
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L Lo Dispe’rsiun en tiempo
llustracion 3-0-7.Multitrayectorias, dispersion en el tiempoy OFDM

Fuente: Television Digital al alcance de todos, Luis A. Loyola.
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llustracion 3-0-8. Multitrayectorias e intervalo de guarda

Fuente: Television Digital al alcance de todos, Luis A. Loyola.
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Utilizando OFDM en uno de los 3 modos de transmisién de ISDB-T (2K, 4K,
8K) se puede dividir el flujo de simbolos de informacién en 432

subportadoras.

OFDM ofrece enormes ventajas con respecto a un sistema
convencional de transmisién que utiliza una portadora tunica como el caso del
sistema estadounidense de television ATSC. Tal como se muestra en la
ilustracion 3-0-8 si la méxima dispersion en el tiempo de la sefial debido a las
multitrayectorias no es mayor al intervalo de guarda entonces sera capaz de
decodificar perfectamente el simbolo usando el periodo de célculo de FFT que

se observa en la figura y un ecualizador de tan s6lo una etapa.

Una de las mayores ventajas técnicas proporcionadas por OFDM es su
resistencia frente al fendmeno de multitrayectorias experimentado por
cualquier sefial inaldmbrica. Dicho fendmeno se produce por los fenémenos
de reflexidn, difraccion y dispersion que experimenta la sefial en obstaculos
fisicos que encuentra en su propagacion a través del aire o del espacio. El
fendmeno de trayectorias multiples se resuelve en un sistema tradicional de
portadora Unica con un componente llamado ecualizador que atenua el efecto

que produce el solape de simbolos consecutivos. (Loyola, 2011)

3.6.3 Interleaving en el tiempo

Tal como se muestra en la ilustracion 3-0-9 la técnica de Interleaving
en el tiempo consiste en alterar el orden temporal de transmision de los
paquetes de informacidn después de que éstos han sido codificados con los
codigos de correccion de errores de Reed-Solomon y convolucionales. Si en
el canal de transmision se produce una rafaga de errores como la que se aprecia

en la ilustracién 3-0-9 la técnica de Interleaving ayuda a distribuir
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homogéneamente los errores en el tiempo para facilitar la tarea del
decodificador en el equipo receptor. El periodo de tiempo en el que se
reordenan los paquetes de informacion es el factor mas importante del
Interleaving ya que define la latencia o tardanza con que llegaran los paquetes
antes de poder reconstruir el orden de transmision original. Logicamente, entre
mayor es el periodo de Interleaving mayor resistencia se tiene frente a los
errores en rafaga debido a que la informacion queda mejor distribuida
temporalmente, pero al mismo tiempo existe la desventaja de una mayor
latencia o tardanza antes de poder reconstruir el orden de transmision original
y légicamente un mayor procesamiento en el receptor para hacer este
reordenamiento a tiempo. En ISDB-T la técnica de Interleaving se usa en cada
uno de los 13 segmentos de informacidn y el periodo del Interleaving se ajusta
al modo de transmision de manera de proveer el mejor nivel de recepcion

posible.
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llustracion 3-0-0-9. Interleaving en el dominio del tiempo
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Fuente: Television Digital al alcance de todos, Luis A. Loyola.

3.7 Distribucion de Frecuencias
3.7.1 Red de una sola Frecuencia (SFN)

El sistema ISDT-B ha contemplado el uso de un sistema con una Gnica
frecuencia por canal televisivo en el que una estacion base de origen transmite
la sefial con alta potencia y otras estaciones la amplifican y retransmiten a una
menor potencia utilizando exactamente la misma frecuencia original. El
mayor problema asociado a este tipo de redes es la relacion con la interferencia
entre simbolos producida en el receptor por causa de multiples antenas
transmitiendo en la misma frecuencia. Este problema es drasticamente
reducido en ISDB-T gracias al intervalo de guarda que utiliza OFDM.
Logicamente, entre mayor es el intervalo de guarda mayor es la proteccién
contra la interferencia procedente de otras antenas y por esa razén los modos
de transmision 2 y 3 de la Tabla (Anexol) son los elegidos en este tipo de
situaciones. La ilustracion 3-10 muestra un diagrama del sistema. (Loyola,
2011)

Canal 10

Canal10

llustracién 3-0-10. Sistema de una sola frecuencia

Fuente: Television Digital al alcance de todos, Luis A. Loyola.
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3.8 Métodos para la estimacion de cobertura.

3.8.1 Método propuesto por la UIT segun la recomendacion de la
UIT-R P.1546.

El método de la UIT para la prediccion de cobertura, es un método
empirico que predice el valor de E(dBu) en enlaces zonales; este modelo es
aplicable para radiodifusion, enlaces moviles y fijos punto-multipunto.

Es valido para rangos de frecuencias entre 30MHz y 3GHz y de distancias 1 y
1000Km.

El método consiste en familias de curvas estandar aplicables a dos
entornos de propagacion de tierra y mares; las curvas estan representadas para
una potencia de emision (PRA) de 1KW, alturas efectivas de antenas de estacion
base de 10 a 1200m, alturas representativas de terminales de 10m y para
frecuencias de 100, 600 y 2000MHz. (Unién Internacional de
Telecomunicaciones, 2011)

Para sacar el valor final de campo E(dBu), se interpola en las curvas en el
siguiente orden:

e Interpolacion en funcion de la altura de la antena transmisora h1l.

e Interpolacion en funcion de la distancia.

e Correccidn para la altura de antena receptora.

e Correccion debida al angulo de despejamiento de terreno.

El método se fundamenta en una amplia base de informacion sobre
mediciones de Intensidad de campo y pérdidas de trayecto que han sido

formulados para alcanzar el grado de exactitud requerido para iniciar la
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planificacion de los servicios radioeléctricos que funcionan en predeterminadas
bandas de frecuencia. Es un procedimiento de punto a zona que radica
anticipadamente el valor intermedio de la distribucion espacial del area

estudiada.

El método considera los efectos que una topografia irregular, a medida que
el terreno es mas irregular, las sefiales se moderan por efecto de dispersion,
sombra o divergencia de las ondas difractadas razon por la cual el método
requiere la aplicacion de factores de correccion que consideren los efectos que

puede tener un terreno irregular en la propagacion.

Muestran valores ajustados para que la intensidad de campo eléctrico
corresponda a una potencia radiada aparente de 1kW y un porcentaje de tiempo

y ubicaciones de 50%.

Ademas, se afiaden las correcciones oportunas de entre las cuales estan las

siguientes:

e Correccion por angulo de despeje: evalla los efectos del terreno a partir
del angulo de despeje, el cual debe ser representativo de los angulos de
la zona de recepcion, medidos entre la horizontal de la antena transmisora
y la linea que supera los obstaculos en una distancia de 16 km en
direccion del transmisor.

e Correccion por altura de la antena receptora: Es un factor que se aplica
en el caso que los valores de intensidad de campo a obtener, se deseen
referenciar a una altura de antena movil diferente a 1,5m.

e Correccion por porcentaje de ubicaciones de la estacion mdvil: se

proporciona, para diversas bandas de frecuencia, una curva con
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informacion referente a la relacion en dB entre las intensidades de
campo para un porcentaje cualquiera de ubicaciones de recepcién y la
intensidad de campo para el 50% de ubicaciones de recepcion. Este
factor se refiere a la cantidad de puntos en recepcidn, expresados en
porcentajes, a los cuales llega una sefial considerada estadisticamente

como bhuena.

De este método de la UIT-R P.1546 se puede sacar 2 estimaciones
distintas de intensidad de campo eléctrico como son en funcion de la antena
transmisora h1y en funcion de la distancia a la cual se requiere la prediccion,
en el capitulo 4 se mencionaran los meétodo de 1546-a y 1546-b los cuales

son los dos métodos comentados anteriormente y respectivamente.

3.8.2 Método de Prediccion de cobertura mediante las curvas digitalizadas
de la FCC F (50,90).

El método propuesto por la FCC para el calculo de cobertura, se basa en
el analisis de una cantidad considerable de datos experimentales obtenidos a
través de mediciones realizadas en Norte América. Las curvas de prediccion para

la intensidad de campo se refieren a un tipo de terreno montafioso irregular.

En este método los efectos locales del terreno en el &rea de recepcion no
son tomados en cuenta. La familia de curvas usada en este método, fueron
obtenidas en forma experimental por medio de mediciones de intensidad de
campo eléctrico a diferentes distancias del centro de irradiacion y para diferentes

alturas de la antena de transmision.
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La altura sobre nivel promedio del terreno es calculada tomando puntos
de elevacién con igual separacion (sobre el nivel del mar) junto con al menos
ocho (8) radiales de igual separacion desde el sitio del transmisor (comenzando
en el norte verdadero). Los puntos de elevacion son distribuidos en un segmento
entre 3 a 15km a lo largo de cada radial. Los puntos de elevacion junto con cada
radial son promediados, luego los radiales promedios se promedian para obtener
asi el valor final del HAAT. Las variaciones del terreno dentro de los 3km del
sitio donde se ubica el transmisor usualmente no tienen un gran impacto en la

cobertura de la estacion.

Con la ayuda de las curvas de la FCC es posible hacer una estimacién
para la cobertura de television digital, estas curvas de la FCC son publicas y
también estan digitalizadas en la pégina principal de la FCC. Estas curvas
digitalizadas generan una mayor precision con referencia a utilizar las mismas
curvas no digitalizadas, en cuanto a la estimacion del campo eléctrico en
diferentes puntos.
Se necesitaron diferentes parametros de entrada para el uso correcto de las
curvas digitalizadas de la FCC, los cuales fueron los siguientes valores de

entrada.

3.8.3 Método de propagacion Longley-Rice.

Método de propagacion Longley-Rice (ITS irregular terrain model).

Este método se aplica a sistemas punto a punto y a sistemas de comunicacion
en el rango de frecuencias desde VHF hasta EHF, es decir, desde los 40MHz hasta los

100GHz, sobre diferentes tipos de terrenos. La pérdida media de propagacion es
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obtenida utilizando informacion sobre la geometria del terreno entre el receptor y
transmisor, y las caracteristicas refractivas de la troposfera. EI programa Radio Mobile

estd programado en base al método mencionado.

En general este método necesita unos parametros iniciales que se requieren
definir para realizar la prediccion de cobertura, dentro de estos se encuentran:
- Banda de frecuencia.

- Polarizacion.

- Alturas de las antenas con respecto a la tierra y ganancia de las mismas.
- Refractividad de la superficie. UIT-R P.453

- Radio efectivo de la tierra.

- Clima.

- Conductividad del terreno. UIT-R P.832

- Constante dieléctrica del terreno. UTI-R P.527

- Topografia del terreno.

- Potencia del transmisor.

- Sensibilidad del equipo receptor.

Ademas de todos los datos preliminares en cuanto a la atenuacién usa las
perdidas por difraccién por obstaculos aislados que son estimadas utilizando el modelo
de “filo de cuchillo” (Knife Edge) de Fresnel-Kirchoff.

Este método también analiza los fendmenos de dispersion en la troposfera para
hacer predicciones sobre distancias largas. El método Longley-Rice dispone de una
detallada descripcién del perfil del terreno, facilitando la obtencion de los parametros

de propagacion, a esto se le conoce como modo de prediccidn punto a punto.
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Este método de propagacion se puede simular gracias al software Libre Radio
Mobile, este programa esta basado en el modelo de prediccion de propagacion sobre
terreno irregular del US Institute for Telecommunications Science (ITS), conocido

como modelo de Longley-Rice.

Puede evaluar si un radio enlace es posible entre dos lugares dados y calcula las

prestaciones de dicho enlace.

Radio Mobile utiliza para la evaluacion de los enlaces, el perfil geografico de
las zonas de trabajo. La obtencion de estos mapas puede realizarse directamente desde
una opcion del software que permite descargarlos de Internet. Hay tres tipos de mapas
disponibles: los SRTM, los GTOPO30 y los DTED.

3.8.4 Método de Okumura - Hata

Fue elaborado por Masaharu Hata en 1980, quien recolectd informacion de las
curvas de intensidad de campo eléctrico creadas por Okumura y cred un grupo de
ecuaciones para calcular las pérdidas por trayecto. Consiste en una formulacion
empirica de los datos de las pérdidas de propagacion provistos por Okumura, y €s
valido en el rango de frecuencias de VHF y UHF, de los 150MHz a los 1500MHz.
Hata, presentd las pérdidas dentro de un area urbana como una férmula estandar

Lurbano(dB) = 69.55 + 26.16 = log(fc) — 13.82 = log(hs) — a(h,.) + (44.9
— 6.55 * log(h¢) * log(d))

Ecuacion 1

Donde:

h,.:altura de la antena receptora (1m < h,, < 30m)
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hie: altura de la antena transmisora (30 m < h, < 200 m)
fc: frecuencia de la portadora (150 Mhz < fc < 1500MHz)
a(hre): factor de correccion para la altura efectiva de la antena mévil que es
funcion del tipo de area de servicio

d:distancia entre transmisor y receptor.

El factor de correccion para altura efectiva ‘a(hre)’, esta definido segun sea el
tamario de la ciudad.
Para pequefias y medianas ciudades:
a(hre)= (1.1*log(fc)-0.7)*hre — (1.56*log(fc)-0.8) (dB)
Para grandes ciudades:
a(hre)= 8.29*(log(1.54*hre))*2 — (1.1) (dB) para fc < 300MHz
a(hre)=3.2*(log(11.75*hre))*2 — (4.97) (dB) para fc > 300MHz
Para el caso en que la sefial se propague en una zona suburbana:
L(dB)= Lurbano — 2*(log(fc/28))"2 -5.4
Para aéreas rurales:
L(dB)= Lurbano — 4.78*(log(fc))"2 +18.33*log(fc)-40.94

A pesar de que el modelo de Hata no tiene correcciones especificas para distintas rutas,
lo que si existen para el modelo de Okumura, las predicciones de Hata son muy

similares a las predicciones de Okumura para distancias Tx - Rx mayores a 1km.

En el presente estudio se utilizé el presente método dado con las variaciones

de la UIT, el cual en el capitulo 4 se define la ecuacién y sus diversos parametros.
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3.8.5 La atenuacion en el espacio libre

El espacio libre se define como un medio dieléctrico homogéneo,
isétropo y alejado de cualquier obstaculo, lo cual hace que esta circunstancia

se de pocas veces en nuestro entorno.

La superficie de la tierra como ya se conoce no es uniforme, y ademas
la tierra presenta una curvatura; por lo tanto si las antenas estan dispuestas de
forma conveniente y sin ningn obstéaculo entre ellas, se puede considerar que

la Unica atenuacion producida es la del espacio libre.

Para calcular las perdidas, se supone un equipo transmisor con una
potencia denominada PT, Ademas de que la antena de dicho equipo radia igual
en todas las direcciones del espacio y si el medio no posee pérdidas, no se

produce absorcidn de energia.

Por lo tanto cualquier superficie esférica centrada en la antena sera
constante, con lo que la densidad de potencia (S) en cualquiera de las esferas
centradas en la antena seré proporcional al inverso del cuadrado de la distancia

(d) a la antena, quedando de la siguiente manera:

Pt

5= 4 1d?

[W/m?]

Ecuacion 2

Debido a que las antenas no son omnidireccionales, sino que

concentran la energia en determinadas direcciones; se llamard GT a la
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ganancia o incremento de radiacion en la direccion de interés, con lo que en

dicha direccién tenemos:

_Pt*GtW )
= 47sz[ /m*]

Ecuacion 3

El equipo receptor tendra una antena que captara parte de esa densidad
de potencia y este la entregara al receptor. Para calcular el valor de dicha
energia se debe definir el area efectiva o apertura AE de la antena receptora
como la relacion de potencia captada por la antena receptora (PR) y la
densidad de potencia incidente sobre ella. Por lo tanto la potencia recibida
(PR) quedara expresada como:

Pt
471d?

Pr=8§x*Ade = * Gt * Ae

Ecuacion 4

Existe una expresién que relaciona la apertura efectiva con la

directividad de la antena receptora (D), la cual es:

/12
Ae=—=xD
¢ 47r*

Ecuacion 5

Haciendo uso de la ecuacion Xy teniendo en cuenta la eficiencia de
las antenas, se sustituye la directividad por la ganancia, se puede calcular la

atenuacion como el cociente entre la potencia recibida y transmitida. [2]

Pt (47zd)2 1
= — = k
Pr A Gt * Gr

Ecuacion 6
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La atenuacion en el espacio libre se conoce como la atenuacién sin

tener en cuenta la ganancia de las antenas receptora (GR) y transmisora (GT):

APl (dmty
Pr A
Ecuacion 7
Se puede expresar también en decibeles, lo cual resulta:
A (dB) = 32.45 4 20 * log(fynz) + 20 * log(dgm)
Si se consideran las ganancias de las antenas receptora (GR) y transmisora

(GT), se obtiene entonces la formula de Friis.

A(dB) = 32.45+ 20 * log(fynz) + 20 *log(dgy,) — Gt — Gr

Ecuacion 8

Conociendo el valor de la atenuacion en el espacio libre, y suponiendo
gue no existe otro fendmeno, ya que se encuentra en un medio ideal, se puede
entonces calcular la potencia recibida.

Prap = Ptyp — Aag

Ecuacion 9

Se puede entonces decir que la atenuacion del espacio libre se debe
Unicamente a la expansion de las ondas electromagnéticas en el espacio y al
tamanio fisico limitado de las antenas y que no tiene relacion con ningun otro

fendmeno. (Gamez, 2007)
3.9 Altura efectiva del terreno

Este estudio permite calcular la altura efectiva de un transmisor en aquellos

radiales definidos por el usuario mediante una separacion en azimut.
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La altura efectiva de un transmisor, segun se define en las recomendaciones
UIT-R P.370 y UIT-R P.1546, es la altura de la antena sobre el nivel medio del terreno

para distancias comprendidas entre 3 y 15 km en la direccion de la antena receptora.

llustracion 3-0-0-11. Altura efectiva del terreno

Fuente: http://www.xirio-online.com/help/es/effective _height.html

Heff = Hyy + Hygpm — Hprom. Ecuacion 10
Donde:
Heff: altura efectiva del cada radial.

Htx: altura de la antena o mastil.

Ren

Hrgnm: C(0) en la ilustracion 3-0-11, altura de la estacion base transmisora,

Sobre el nivel del mar.

hprom: altura promedio de cada radial, tomando en cuenta la altura del terreno

sobre el nivel del mar en los kildmetros del 3-15.
Cuando el Heff <0, Se toma un Heff = 90.

El Heff se calcula para cada radial, debido a que cada radial tiene alturas promedio

distintas.
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3.10 La difraccion

Se conoce como difraccién al fendmeno que ocurre cuando una onda
electromagnética incide sobre un obstaculo. En ciertas ocasiones la Tierra y
sus irregularidades pueden impedir la visibilidad entre las antenas transmisora
y receptora, y la zona oculta ante la antena transmisora es la que se conoce
como zona de difraccion. En esta zona los campos no son nulos debido a la
difraccion causada por el obstaculo, y por tanto es posible la recepcion, y hasta

con atenuaciones superiores a las del espacio libre. (Martinez, 2002).

3.10.1 Difraccion “filo de cuchillo”

El filo de cuchillo es el modelo mas simple para una obstruccion
aguda, que en un plano por lo general horizontal puede considerarse infinita.
Para el célculo de la atenuacion producida por este obstaculo, se utiliza un
parametro que depende del despeje normalizado, al cual se le denota con el
simbolo v, y su interpretacion fisica proviene de realizar el cociente de la altura
h de la cima del obstaculo sobre la linea imaginaria que une al transmisor y al
receptor, entre el radio del elipsoide que delimita la primera zona de Fresnel.
(Zamora M, 2012)

Este cociente se multiplica por 2 y si la altura del obstaculo queda por
encima de la linea que une al trayecto h es positiva, en caso contrario sera

negativa, lo que define el signo de v; esto se puede observar en la ecuacién:
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V=h ’3(d1+d2)
Axd1xd2

d; d; Recaptor 0

h=0

Fuente

[
HH L

-
==

i

llustracion 3-0-12. Coeficiente de obstruccion

fuente:http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/vila
b_ca/capitulo2.pdf
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Fresnal diffraction pararmetar, v
llustracion 3-0-13. Atenuacion por difraccion

fuente:http://catarina.udlap.mx/u_dIl_a/tales/documentos/lem/vila_b_ca/capitulo2.pdf

3.11 Método de Deygout

Es un método simple de aplicar y da resultados razonables bajo ciertas
circunstancias restrictivas Primero, el parametro de difraccion v

para un obstaculo agudo simple se expresa, en general como:
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V(dg dp h) = h*

Ecuacion 11

Donde:

da : es la distancia desde la fuente hasta el obstéculo.

db : es la distancia desde el obstaculo hasta el punto de campo destino.

h: es la altura en exceso del obstaculo considerado.

Se considerara la situacién mostrada a la izquierda. EI parametro v de cada obstaculo
agudo se estima primero como si el obstaculo fuese unico, es decir:

v; = v(dy,dy, +ds+dy, hy)

v, = v(dy +d,,ds+dy hy)

vy = v(dy +d, +ds,dy, hs3)

Obstaculo
Principal 2
a ) Obstaculo 3
o
wlo
aculo Obstécula 1 .-~ h 1
A c
h, I
Punic .’ h
Fuente .* h] 2 h,
. J’ Purita
. ! Campao
- ®
l."lrl "f'F: d ., d-l-
+ Subvano 1 - = Subvano 2 *

llustracion 3-0-14. Método Deygout

Fuente:http://es.scribd.com/doc/112043892/Lecture-9-Analisis-de-Radiopropagacion-P7

El borde (obstaculo) con el valor positivo méas grande de v se designa el borde
principal, en este caso el borde 2. Las pérdidas del borde Unico (dB) para este borde

se obtienen igual que antes:
Lprine = Lp(v2)
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El borde principal ahora se usa para dividir el vano o trayecto en dos subvanos.
El punto en la cuspide del borde principal se trata como si fuera el punto de destino con
respecto a la fuente, y como una fuente para el punto destino original. Los nuevos
parametros v se calculan para los dos segmentos de trayectos (vanos) con respecto

a estos nuevos trayectos:

Las pérdidas totales por exceso se calculan al combinar las pérdidas desde el borde
principal y desde cada uno de los subvanos:
Lexe = Lp(v1*) + Lp(v2) + Lp(v3¥)
Ecuacion 12
En el ejemplo, los dos subvanos contienen solamente un Unico borde
(obstaculo).Si se presentan maltiples bordes, el método completo puede ser re aplicado
al subvano y esto se continda hasta que cada subvano contiene un solo borde o ninguno.

De esta forma, se puede predecir la difraccidn sobre cualquier nimero de bordes.

3.11.1 Correccion de Causebrook (a Deygout)

El método Deygout tiende a sobreestimar las verdaderas pérdidas de trayectoria
cuando hay un nimero grande bordes, o cuando pares de bordes se encuentran muy
cercanos. A efecto de reducir este problema, Causebrook propuso una correccion
aproximada derivada del analisis exacto de la solucion propuesta por Millington para

dos bordes .Partiendo del resultado de Deygout en dB:

Lexe = Ll* + Lz + L3*

Ecuacion 13

La expresion de correccion esta dada por:
Lg;zr = Ll* + L2 + L3* - Cl - CZ
Ecuacion 14

Los factores de correccion C1 y C2 estan dados por:
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Cl= (6—L, +L1)*cosay; C2= (6—L, +L3)*cosa;

Ecuacion 15
Donde:
B d1(d3 + d4)
O = @1+ d2) * (d2 + d3 + d4)
Ecuacion 16
B d4(d1 + d2)
€054 = a3+ d4)«(d2 +d3 + d1)
Ecuacion 17

Y L1y L3 son las pérdidas debido a los bordes 1 y 3, respectivamente,
obtenidas en el caso que solo ellos existieran (uno a la vez) con respecto a el punto
fuente y el punto de campo destino. En este método, solo los bordes que estan encima

del trayecto LOS relativo se toman en cuenta.

3.12 Ajuste de curvas

El ajuste de curvas se utiliza cuando se tiene una serie de datos calculados y se
desea conocer valores intermedios no conocidos, o también en aquellos casos en que
se desee una version simplificada de una funcién que se ajuste a un nimero de valores

concretos, y posteriormente usar la funcion simplificada para derivar nuevos valores.

Ajustar una curva implica ajustar una funcién g(x) a un conjunto de datos (xi,yi),
i=1,2,...,L. g(x) puede ser un polinomio, una funcion lineal o combinacion de funciones

conocidas.

Hay basicamente dos métodos para lograr ajuste de curvas:

1. Si los datos no son muy exactos o tienen asociado un error entonces la mejor manera

es establecer una sola curva que represente la tendencia general de los datos
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observados. Se conoce como regresion lineal, cuyo método mas sencillo es la regresion
por minimos cuadrados.

2. Si los datos que se tienen son precisos se trazan una 0 varias curvas que pasan por
cada uno de los puntos de datos. A esto se le llama interpolacion, la cual puede ser
lineal o curvilinea. (Romero, 2007)
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO

4.1 Levantamiento del perfil del terreno.

El primer paso para analizar el terreno es el levantamiento de un perfil.
Para este procedimiento es necesario ubicar la estacion base transmisora, el
cual estd en Mecedores con una latitud de 10°31'54.00"N, y longitud de
66°52'31.00"0. Gracias a la software de trabajo libre ‘Radio Mobile’, se
ubicé la estacion base de transmision, segun este software la altitud sobre el
nivel del mar (ASNM) es de 1858 m.

Los parametros de transmision son:

Tabla 1. Parametros de Transmisién

Parametros Valores

Numero de segmentos 13
Ancho del segmento 428.75kHz

Banda UHF 5.572MHz (Modo 3)

Numero de portadoras 5617 (Modo 3)

Método de modulacidn 64-QAM

Duracion de Simbolo 1008us (Modo 3)

Separacion de portadoras 0.992kHz (Modo 3)

Duracion del intervalo de guarda | 252; 126; 63; 31,5 us (modo 3)
1260;1134;1071;1039,5 us (modo

Duracién total de los simbolos 3)

Duracion del cuadro de

transmisidn 204 simbolos OFDM

Codificacion de canal 3/4

Entrelazamiento interno 0; 95; 190; 380 simbolos (modo 3)
P.r.a del transmisor Mecedores 1kw

Tipo de antena Cardiode

Ganancia de antena 13.4dBi (Sugerida por CONATEL)
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En el Anexol se encuentra con mas detalle todos los parametros de
transmision.

Se utiliz6 una herramienta del Excel para generar radiales, cuyo centro
era la ubicacion de la estacion de Mecedores, tomando como 0° el norte y el
recorrido de los radiales va en el sentido de las agujas del reloj, estos radiales
estdn equi-espaciados de 10° cada uno (Ver ilustracion 4-1), hasta una
distancia de 50km como lo pide CONATEL.

[ File Edit View Tools Options Window Help Stop

OFERA©QQAKS ICERN & R@A8% DEH L VOOHR & i

MR280 Caala, MRE0
e tia

MRI0

Caracas

Guarenas . Guatire

Los Teques

MR130

[ [Reads [10°710728™N 066°3711"W X=853Y=133509.9m

llustracion 4-0-1. Radiales sobre Caracas

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el presente estudio se enfoca en la ciudad de Caracas,
solo se realizé el estudio del perfil del terreno de los radiales comprendidos
en 90° a 270°, y tomandose una separacion de 20° entre los radiales, siendo
90°, 110°, 130°, 150°, 170°, 180°, 190°, 210°, 230°, 250°, 270° los radiales

escogidos para el levantamiento del perfil del terreno. Para obtener la
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informacion del terreno se ubicaron diferentes estaciones de recepcion en

cada uno de los extremos de los radiales.

Se hicieron enlaces desde la estacion base transmisora hasta cada uno
de los distintos puntos sefialados como MR en la ilustracion 4-1, con ayuda de
la herramienta del Software Radio Mobile se puede visualizar el perfil del

terreno entre dos puntos.

Para el célculo de la altura promedio del radial, se tomaron en cuenta
los valores de la elevacién entre los kilobmetros 3 y 15, en pasos Equi-
espaciados, y luego solo se realiz6 un promedio entre los valores de
elevacion. Para el calculo de la altura efectiva del terreno, se usé la formula

definida en el capitulo 3, seccién 3.9.

Edit View Swap

Azimuth=189.85" Elev. angle=-1.462° Clearance at 13.43km ‘wiorst Fresnel=1.5F1 Distance=50.31km
PathlLoss=125.9dB E field=FE 5dB ' /m Fix level=-46 8dBm Fix level=1025.30p Rx Relative=30 4dB

r Transmitter ~ Receiver

MECEDORES = | |ERED

Role Command Rale Subardinate

T system name System 1 ;I R spstem name ISystem 1 ;I

T power 1000 B0 dBm Required E Field 46,1 dBp/m

Line loss 3+ 072548 Antenna gain 13.4 dBi 11.3 dBd j

Antenna gain 13.4 dBi 11.3dBd ﬂ Line lose 3dB

Radiated power EIRP=9.36 k" ERP=5.71 kW Rix senaitivity 30,903 -Fi.2dBm

Antenna height m) [t JIEN S T | Antenna height (m] 2 ]2l unde |
—Met — Frequency [MHz]

IMBCedDIBS ;I Hinimurm Isgg Marimum (g7

llustracion 4-0-2. Ejemplo de perfil del terreno Radio Mobile

Fuente: Elaboracion propia
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Las siguientes tablas de los perfiles del terreno que se muestran, estan
cortadas hasta la distancia de 20 kilometros debido al gran tamafio que
representan tenerlas de 50 kilometros, ademas solo se muestran las tablas e
ilustraciones para los radiales 90, 210, 230, estos dos ultimos son los radiales
los cuales se hicieron las mediciones de campo. En el anexo 4 estan completas
las tablas de los perfiles del terreno hasta 50 kilometros con todos los calculos
y todos los radiales con sus respectivas ilustraciones.

Radial 90
Tabla 2. Alturas del radial 90

D(km) ASNM(m)
0 1859
1 1512.7
2 1820.2
3 1927.9
4 2098.8
5 2064.7
6 16115
7 1881.7
8 2223.1
9 2224.7

10 2047.1
11 2214.2
12 1983
13 1517.8
14 1445.7
15 1523.1
16 1428.4
17 1584.5
18 1889.5
19 1736.3
20 1909
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Perfil del terreno
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llustracion 4-0-3. Perfil del terreno en el radial 90°

Fuente: elaboracion propia

Radial 210
Tabla 3. Alturas del radial 210

D(km) ASNM (m)
0 1859
1 1527.8
2 1066.5
3 933.3
4 879.3
5 912.5
6 8775
7 922.8
8 995.6
9 906.9

10 907.4
11 916.7
12 928
13 1057.7
14 1062.8
15 1102.4
16 13525
17 1498.1
18 1433.4
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Distancia(km)

19 1425.7
20 1392.6
Perfil del terreno
2000
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500
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

llustracion 4-0-4. Perfil del terreno para el radial 210

Fuente: Elaboracion propia

Radial 230
Tabla 4. Alturas del radial 230
D(km) ASNM (m)
0 1859
1 1528.7
2 1128.7
3 948.1
4 898.1
5 888.9
6 892.3
7 903
8 983.5
9 1014.3
10 968.7
11 980
12 11921
13 1295.1
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14 1334.9
15 1163.1
16 990.3
17 1058.5
18 1114.7
19 1050.2
20 1091

Perfil del terreno

2000

1500 \

A
. w \'\-v""v\/\
M[ = Perfil del terreno
500

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Distancia(km)

ASNM(m)

llustracion 4-0-5. Perfil del terreno para el radial 230.

4.2. Valores maximos de la intensidad de campo

Segun la recomendacion UIT-R P.1546 la intensidad de campo
estimado no debe rebasar un valor maximo, Emax, dado por:
Eméax = Efs dB (uV/m) para trayectos terrestres
Efs es la intensidad de campo en espacio libre para una p.r.a. de 1 kW dada
por:
Efs =106,9 -20 log (d) dB(uV/m)  Ecuacion 18

Efs (dB(uV/m))

Calculo de la Maxima intensidad de campo
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Tabla 5. Intensidad maxima de campo eléctrico

d(km) E(dBuV/m)
1 106.9
2 100.87
3 97.35
4 94.858
5 92.92
6 91.33
7 89.99
8 88.83
9 87.81
10 86.9
11 86.07
12 85.31
13 84.62
14 83.9
15 83.3
16 82.817
17 82.29
18 81.79
19 81.32
20 80.87
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4.3. Determinacion de la altura de la antena transmisora/de base, hl

La altura de la antena transmisora/de base, h1, que se ha de utilizar en
el calculo depende el tipo y la longitud del trayecto y de diversos datos de
alturas. El valor de hl se calcula de acuerdo con la longitud del trayecto, d,

como sigue:

hl=nha mparad <3 km Ecuacion 19
hl =ha+ (heff -ha) (d -3) / 12 m para 3 km <d <15Kkm  Ecuacién 20

Donde ha es la altura de la antena sobre el suelo (por ejemplo, altura del
mastil).

Trayectos terrestres de 15 km o superiores

Para estos trayectos: h1=heff m

Tabla 6. Calculo de Altura Efectiva para cada radial

Altura Altura

promedio (m) Efectiva (m)
Radial

1902.95 Heffl 90.00
90
Radial

1026.56 Heff2 862.44
110
Radial

882.13 Heff3 1006.87
130
Radial

1018.09 Heff4 870.91
150
Radial

1030.38 Heff5 858.63
170
Radial

1107.50 Heff6 781.50
190
Radial

955.80 Heff7 933.20
210
Radial

1042.83 Heff8 846.17
230
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Radial

1125.45 Heff9 763.55
250
Radial

884.29 Heff10 1004.71
270

En la tabla 5, se muestran las alturas promedio por cada radial
estudiado y luego las alturas efectivas calculadas para cada radial, tomando en
cuenta la formulas anteriormente descritas para su respectivo calculo.

Para el calculo de la altura de la antena base/transmisora hl se empleo el

procedimiento anteriormente para los diferentes radiales.

Tabla 7. Célculo de la altura hl

Distancia(km) [ ht90 (m) ht110 (m) ht130 (m) ht150 (m) ht170 (m) ht180(m)
1.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00
2.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00
3.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00
4.00 35.91 100.28 112.32 100.99 99.97 102.43
5.00 40.83 169.57 193.64 170.98 168.94 173.86
6.00 45.75 238.86 274.97 240.98 237.91 245.29
7.00 50.66 308.14 356.29 310.97 306.88 316.72
8.00 55.58 377.43 437.61 380.96 375.84 388.15
9.00 60.50 446.72 518.93 450.95 44481 459.58
10.00 65.41 516.00 600.26 520.95 513.78 531.01
11.00 70.33 585.29 681.58 590.94 582.75 602.44
12.00 75.20 654.58 762.90 660.93 651.72 673.87
13.00 80.16 723.86 844.22 730.92 720.69 745.30
14.00 85.08 793.15 925.54 800.92 789.66 816.73
15.00 90.00 862.44 1006.87 870.91 858.63 888.16
16.00 90.00 862.44 1006.87 870.91 858.63 888.16
17.00 90.00 862.44 1006.87 870.91 858.63 888.16
18.00 90.00 862.44 1006.87 870.91 858.63 888.16
19.00 90.00 862.44 1006.87 870.91 858.63 888.16
20.00 90.00 862.44 1006.87 870.91 858.63 888.16
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Tabla 8. Célculo de la altura hl

Distancia(km) | ht190(m) ht210(m) ht230(m) ht250(m) ht270(m)
1.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00
2.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00
3.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00
4.00 93.54 106.18 98.93 92.05 112.14
5.00 156.08 181.37 166.86 153.09 193.28
6.00 218.63 256.55 234.79 214.14 274.43
7.00 281.17 331.73 302.72 275.18 355.57
8.00 343.71 406.92 370.65 336.23 436.71
9.00 406.25 482.10 438.58 397.28 517.85
10.00 468.79 557.28 506.51 458.32 599.00
11.00 531.33 632.47 574.44 519.37 680.14
12.00 593.88 707.65 642.38 580.41 761.28
13.00 656.42 782.83 710.31 641.46 842.42
14.00 718.96 858.02 778.24 702.50 923.57
15.00 781.50 933.20 846.17 763.55 1004.71
16.00 781.50 933.20 846.17 763.55 1004.71
17.00 781.50 933.20 846.17 763.55 1004.71
18.00 781.50 933.20 846.17 763.55 1004.71
19.00 781.50 933.20 846.17 763.55 1004.71
20.00 781.50 933.20 846.17 763.55 1004.71

4.4. Calculo de la intensidad de campo eléctrico mediante altura de antena

transmisora/de base, hl, en la gama de 10 a 3 000 m.

Para el calculo de la intensidad de campo en funcién de la altura de la

antena transmisora, se realizaron los calculos de la altura de la antena

transmisora como se indicd anteriormente, si el valor calculado de h1 coincide

con una de las ocho alturas para las que se dan curvas, a saber, 10, 20, 37,5,

75, 150, 300, 600 6 1200 m, la intensidad de campo requerida puede obtenerse

directamente de las curvas trazadas en la recomendacion.

En los demas

casos, la intensidad de campo requerida tuvo que interpolarse o extrapolarse




a partir de las intensidades de campo obtenidas de dos curvas utilizando la

ecuacion siguiente:

E = Einf + (Esup -Einf)* log (h1 / hinf) / log (hsup / hinf) dB (uVv/m)

Ecuacioén 21

Donde:

hinf: 600 m si hl > 1200 m, de no ser asi, la altura efectiva nominal mas
cercana por debajo de hl.

hsup: 1200 m si hl > 1200 m, de no ser asi, la altura efectiva nominal mas
cercana por encima de hl.

Einf: valor de la intensidad de campo para hinf a la distancia requerida.

Esup: valor de la intensidad de campo para hsup a la distancia requerida.

Para el calculo de Einf y Esup, se utilizaron el hinf y hsup
respectivamente, como indica en la definicion de hinf y hsup, estas alturas
son valores nominales inferiores y superiores de la altura de la antena base
transmisora ( 10, 20, 37,5, 75, 150, 300, 600 6 1200 m) , como ejemplo se
tiene, si la altura de la antena base transmisora es de 450 metros el hinf tomaria
el valor nominal inferior, es decir, 300 metros, mientras que el hsup tomaria
el valor de 600 metros, debido a que cada curva es diferente para las distintas
alturas, no se tiene continuidad en los puntos, esto puede generar algunos
saltos en la estimacion de campo eléctrico ya que depende de la alturas hinfy
hsup que a su vez dependen de la altura de la antena base transmisora la cual
depende la altura promedio de cada radial. Esta estimacion toma en cuenta la
altura del terreno por el motivo anteriormente expuesto. Los valores de Einf
y Esup se leyeron de la curva de la recomendacion, estos dependiendo de
los valores de hinf, hsup y de la distancia del punto de estudio.
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llustracion 4-0-6. Curvas de Estimacién de cobertura seguin la recomendacion UIT-R P.1546.

Fuente: Recomendacion de la UIT-R P.1546

Las tablas que contienen los valores de hinf y hsup para cada radial, y

en funcién de la distancia se encuentran completas en los anexos.

En las siguientes tablas, se muestra la estimacién de intensidad de
campo eléctrico E para cada radial y cada kilometro, en funcion de la altura
de la antena base transmisora h1, segun la ecuacion x, las cuales consideran la
intensidad de campo Einf y Esup Yy la distancia a la cual se requiere la

estimacion.
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Tabla 9. . Estimacién de la intensidad de campo eléctrico en funcién de la altura de la antena base

transmisora. Radiales 90-170 con un p.r.a de 1kwW

E(ht90) E(ht110) E(ht130) E(ht150) E(ht170)
d(km) dBuV/m dBuV/m dBuV/m dBuV/m dBuV/m
1.00 95.99 95.99 95.99 95.99 95.99
2.00 85.99 85.99 85.99 85.99 85.99
3.00 80.10 80.10 80.10 80.10 80.10
4.00 77.47 82.39 75.92 75.24 75.17
5.00 72.49 83.01 83.86 83.06 82.98
6.00 71.75 82.99 84.23 83.07 82.95
7.00 70.96 77.94 79.98 78.23 78.06
8.00 69.35 77.02 78.58 77.47 77.36
9.00 64.52 76.99 82.35 80.32 80.12
10.00 62.67 81.25 82.22 81.31 81.22
11.00 62.11 80.99 82.92 81.89 81.79
12.00 61.59 80.73 81.71 70.66 72.04
13.00 61.13 80.48 81.46 60.40 61.75
14.00 60.70 80.23 81.22 51.59 52.91
15.00 60.31 79.99 80.99 43.98 45.27
17.00 59.11 78.59 79.58 44.18 45.43
18.00 58.56 77.95 78.94 44.41 45.62
19.00 58.04 77.34 78.33 44.65 45.83
20.00 57.54 76.76 77.76 44.90 46.05

Tabla 10. Estimacién de la intensidad de campo eléctrico en funcién de la altura de la antena base
transmisora. Radiales 180-250 con un p.r.a de 1kW

E(ht180) |E(ht190) |E(ht210) |E(ht230) |E(ht250) |E(ht270)
d(km) dBuV/m |dBuV/m |dBuV/m |dBuV/m |dBuV/m |dBuV/m
1.00 95.99 95.99 95.99 94.12 95.99 95.99
2.00 85.99 85.99 85.99 84.02 85.99 85.99
3.00 80.10 80.10 80.10 77.00 80.10 80.10
4.00 75.33 76.15 75.56 72.91 74.64 75.91
5.00 83.17 83.15 83.44 82.08 82.35 83.84
6.00 83.22 82.21 83.62 76.76 82.02 84.07
7.00 78.47 84.43 79.06 75.52 81.39 78.27
8.00 77.62 76.64 78.00 74.05 75.54 78.05
9.00 80.59 78.81 81.28 78.28 81.13 83.26
10.00 81.44 80.64 81.75 77.08 80.49 82.21
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11.00 82.23 81.12 82.39 76.02 80.96 82.62
12.00 68.75 84.94 63.94 81.36 84.81 81.70
13.00 58.54 70.68 53.84 82.19 79.70 81.45
14.00 49.77 61.63 45.19 82.90 79.45 81.21
15.00 42.21 53.77 37.73 83.51 79.21 80.97
17.00 42.46 53.71 38.11 82.73 78.49 80.25
18.00 42,73 53.67 38.50 81.98 77.81 79.57
19.00 43.02 53.65 38.90 81.27 77.17 78.92
20.00 43.32 53.66 39.32 80.59 76.56 78.32

En los anexos se muestran completos los calculos de la intensidad de campo
eléctrico, hasta las distancias de 50 km.

4.5 Interpolacion de la intensidad de campo en funcién de la distancia

La intensidad de campo E (dB(uV/m)) se interpolo linealmente para

el logaritmo de la distancia utilizando la ecuacién siguiente:

E = Einf + (Esup -Einf) log (d / dinf) / log (dsup / dinf) (dB(uV/m))

Ecuacion 22

Donde:
d: distancia para la que se requiere la prediccion
dinf : distancia de la tabulacion mas cercana inferior a d
dsup : distancia de la tabulacién mas cercana superior a d
Einf : valor de la intensidad de campo para dinf
Esup : valor de la intensidad de campo para dsup.
La presente Recomendacion no es valida para valores de d inferiores a

1 km o superiores a 1000 km.
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Para la obtencion de los parametros dinf y dsup, se requiere la distancia d. El
dinf, sera el valor nominal por debajo de d, y el dsup ser, el valor nominal

por encima de d.

Tabla 11.Estimacion de la intensidad de campo eléctrico en funcién de la distancia a la que se requiere la
prediccion, Radiales 90-170 con un p.r.a de 1kW.

E(ht90) |E(ht110) |E(ht130) |E(ht150) |E(ht170)
d(km) dBuV/m |dBuV/m |dBuV/m |dBuV/m |dBuV/m
1.00 96. 66 97.77 104.44 97.77 97.77
2.00 87.55 96.37 99.09 96.37 96.37
3.00 81.92 94.06 95.96 94.06 94.06
4.00 86.87 92.42 93.74 92.42 92.42
5.00 81.88 90.38 92.01 90.38 90.38
6.00 86.57 88.79 90.60 88.79 88.79
7.00 87.10 87.69 89.41 87.69 87.69
8.00 88.82 86.59 88.38 86.59 86.59
9.00 87.18 86.07 87.47 86.07 86.07
10.00 86.08 81.64 86.40 81.64 81.64
11.00 84.97 84.87 85.44 84.87 84.87
12.00 83.86 83.21 84.32 83.21 83.21
13.00 82.75 82.19 83.30 82.19 82.19
14.00 81.65 81.23 82.34 81.23 81.23
15.00 67.20 80.35 81.46 80.35 80.35
16.00 66.09 79.52 80.63 79.52 79.52
17.00 64.98 78.74 79.85 78.74 78.74
18.00 63.87 78.01 79.12 78.01 78.01
19.00 57.63 77.32 78.43 77.32 77.32
20.00 60.57 76.74 77.85 76.74 76.74

Tabla 12. Estimacién de la intensidad de campo eléctrico en funcién de la distancia. Radiales
180-270 para un p.r.a de un 1kW

E(ht180) |E(ht190) [ E(ht210) | E(ht230) | E(ht250) | E(ht270)
d(km) dBuV/m | dBuV/m [ dBuV/m | dBuV/m | dBuV/m | dBuV/m
1.00 97.77 100.00 [97.77 |97.77 |100.00 104.44
2.00 96.37 96.32 |96.37 |96.37 [75.77 99.09
3.00 94.06 9416 |94.06 |94.06 [75.89 95.96
4.00 92.42 9264 |92.42 |92.42 |75.99 93.74
5.00 90.38 91.45 |90.38 |90.38 [76.07 92.01
6.00 88.79 90.48 [88.79 |88.79 [76.14 90.60
7.00 87.69 89.66 |87.69 [87.69 |76.20 89.41
8.00 86.59 88.96 [86.59 |86.59 [76.25 88.38
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9.00 86.07 88.33 [86.07 |86.07 [76.32 87.47
10.00 81.64 87.77 |8164 |81.64 [76.38 86.40
11.00 84.87 86.09 |84.87 [84.87 |68.23 85.44
12.00 83.21 8456 [83.21 |83.21 [50.40 84.32
13.00 82.19 83.14 8219 [82.19 |50.60 83.30
14.00 81.23 81.84 [81.23 |81.23 [50.79 82.34
15.00 80.35 80.62 [80.35 |80.35 [50.97 81.46
16.00 79.52 79.48 |7952 |79.52 [51.14 80.63
17.00 78.74 78.42 |78.74 |78.74 |[51.31 79.85
18.00 78.01 7741 |78.01 |78.01 [51.46 79.12
19.00 77.32 76.45 |77.32 |77.32 |51.82 78.43
20.00 76.74 7549 |76.74 |76.74 |55.28 77.85

4.6 Correccion para altura de antena receptora/movil

Los valores de intensidad de campo dados por las curvas de trayectos
terrenos y las tabulaciones asociadas de la presente Recomendacion
corresponden a una altura de antena receptora/movil de referencia, R (m), que
representa la altura de la ocupacion del terreno que rodea a la antena
receptora/mdvil, con un limite inferior de altura de 10 m. Las alturas de
referencia son: 20 m para una zona urbana, 30 m para una zona urbana
densamente poblada y 10 m para una zona suburbana. Como la antena
receptora/movil esta situada en el terreno, se tiene en cuenta cuenta en primer
lugar el angulo de elevacion del rayo incidente calculando una altura

representativa de los obstaculos circundantes modificada, R' (m), dada por:

R'=(1000 d R — 15 h1) /(1000 d -15) m.
Ecuacion 23

Como el valor de R depende de hl y de la distancia a la cual se
requiere la prediccion, R” cambiara a medida que se aleja de la antena

transmisora.
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Donde:

hl : es la altura de la antena transmisora calculada anteriormente.

R (m): altura de ocupacion del terreno.

d (km): la distancia a la cual se requiere la prediccion.

Cuando la antena receptora/mdvil estd en un entorno urbano, la

correccion viene dada por:
Correccion = 6,03 -J (v) dB
Ecuacion 24

Correccion =Kh2*log (h2/R") dB

Ecuacion 25

para h2 <R’

para h2>R’

J(v)=[6.9+ 20 * Log(y/(v — 0.1)2 + 1+ v — 0.1)|dB

Ecuacion 26

V= Knu * 1/hdif * Oclut

Hdif = R'-h2 m

Oclut = arctg (hdif / 27) grados

Kh2=3,2+6,2 log (f)

Knu = 0,0108 \/f

f : frecuencia (MHz).
f= 668 MHz

R(m) =20 m.
h2=1.5m.

Ecuacién 27

Ecuacién 28

Ecuacién 29

Ecuacién 30

Ecuacién 31
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Con los datos descritos se calculo la correccion de la antena receptora/movil

para cada radial.

Tabla 13. Correccion para la altura de la estacion receptora. Radiales 90-180

d(km) Crr(dB) 90 | Crr(dB) 110 | Crr(dB) 130 | Crr(dB) 150 | Crr(dB) 170 | Crr(dB) 180
1.00 -23.70 -23.70 -23.70 -23.70 -23.70 -23.70
2.00 -23.73 -23.73 -23.73 -23.73 -23.73 -23.73
3.00 -23.74 -23.74 -23.74 -23.74 -23.74 -23.74
4.00 -23.74 -23.64 -23.62 -23.64 -23.64 -23.64
5.00 -23.74 -23.58 -23.54 -23.57 -23.58 -23.57
6.00 -23.74 -23.53 -23.49 -23.53 -23.53 -23.53
7.00 -23.74 -23.50 -23.46 -23.50 -23.50 -23.49
8.00 -23.74 -23.48 -23.43 -23.48 -23.48 -23.47
9.00 -23.74 -23.46 -23.41 -23.46 -23.46 -23.45
10.00 -23.74 -23.45 -23.39 -23.44 -23.45 -23.44
11.00 -23.74 -23.44 -23.38 -23.43 -23.44 -23.43
12.00 -23.74 -23.43 -23.37 -23.42 -23.43 -23.42
13.00 -23.74 -23.42 -23.36 -23.41 -23.42 -23.41
14.00 -23.74 -23.41 -23.35 -23.41 -23.41 -23.40
15.00 -23.74 -23.40 -23.34 -23.40 -23.41 -23.39
16.00 -23.74 -23.43 -23.37 -23.42 -23.43 -23.42
17.00 -23.74 -23.45 -23.39 -23.44 -23.45 -23.44
18.00 -23.74 -23.47 -23.41 -23.46 -23.47 -23.46
19.00 -23.74 -23.48 -23.43 -23.48 -23.48 -23.47
20.00 -23.74 -23.50 -23.45 -23.49 -23.50 -23.49
Tabla 14. Correccién para la altura de la estacion receptora. Radiales 190-270
d(km) Crr(dB) 190 |[Crr(dB) 210 | Crr(dB) 230 |Crr(dB) 250 | Crr(dB) 270
1.00 -23.70 -23.70 -23.70 -23.70 -23.70
2.00 -23.73 -23.73 -23.73 -23.73 -23.73
3.00 -23.74 -23.74 -23.74 -23.74 -23.74
4.00 -23.65 -23.63 -23.64 -23.65 -23.62
5.00 -23.59 -23.56 -23.58 -23.60 -23.54
6.00 -23.56 -23.51 -23.54 -23.56 -23.49
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7.00 -23.53 -23.48 -23.51 -23.53 -23.46

8.00 -23.51 -23.46 -23.49 -23.51 -23.43

9.00 -23.49 -23.44 -23.47 -23.50 -23.41
10.00 -23.48 -23.42 -23.45 -23.49 -23.39
11.00 -23.47 -23.41 -23.44 -23.48 -23.38
12.00 -23.46 -23.40 -23.43 -23.47 -23.37
13.00 -23.45 -23.39 -23.42 -23.46 -23.36
14.00 -23.45 -23.38 -23.42 -23.45 -23.35
15.00 -23.44 -23.37 -23.41 -23.45 -23.34
16.00 -23.46 -23.40 -23.43 -23.47 -23.37
17.00 -23.48 -23.42 -23.45 -23.49 -23.39
18.00 -23.50 -23.44 -23.47 -23.50 -23.41
19.00 -23.51 -23.46 -23.49 -23.52 -23.43
20.00 -23.52 -23.47 -23.50 -23.53 -23.45

4.7 Correccién debida al angulo de despejamiento del terreno.

En el caso de trayectos terrestres, y cuando la antena receptora/movil
se halla en una seccidn terrestre de un trayecto mixto, si se ha de predecir con
mayor precisién la intensidad de campo para condiciones de recepcién en
zonas especificas, por ejemplo en una zona de recepcion pequefia, se puede
efectuar una correccién basada en el angulo de despejamiento del terreno. El

angulo de despejamiento del terreno 6tca viene dado por:

btca = 0-0r grados Ecuacién 32

Donde 6 es el angulo de elevacion de la linea que, con origen en la antena
receptora/mdvil, es rasante a todos los obstaculos hasta una distancia de 16
km, pero sin ir més allg, de la antena transmisora. El valor de Otca debe
limitarse de manera que no sea inferior a +0,55° o superior a +40,0°.

Cuando se dispone de la informacion pertinente sobre el angulo de
despejamiento del terreno, la correccion de la intensidad de campo que se debe

efectuar se calcula aplicando la férmula siguiente:
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Correccion =j(v’) —J (v) dB Ecuacion 33
J(v) se obtiene mediante la ecuacion usada anteriormente en la correccién

por la altura de la antena receptora.

v'= 0,036*\/7 Ecuacion 34

v= 0,065*0tca* \/7 Ecuacion 35

tca : angulo de despejamiento del terreno (grados)

f: frecuencia requerida (MHz).

6= tan"! (W) Radianes
1000%d
Ecuacion 36
6. =tan~! (hlSNM_hZSNM _ 4 ) Radianes
r 1000%d 2xae
Ecuacion 37
ae = K *Ro km
Ecuacion 38
K=4/3
Ro=6371km
=668 MHz

Tabla 15. Valores de factor de correccion de despejamiento del terreno. (Radiales 90-170)

d(km) Crr90 dB | Crr110dB | Crr130dB [ Crr150dB |Crr170dB
1 -35.58 -35.98 -35.98 -35.98 -35.98
2 -10.79 -35.98 -34.43 -35.71 -35.98
3 0.62 -35.98 -33.92 -34.44 -34.79
4 0.62 -35.98 -32.13 -32.54 -32.65
5 0.62 -35.98 -30.68 -30.95 -30.92
6 -17.33 -35.98 -29.35 -29.58 -29.24
7 0.62 -35.98 -28.05 -27.73 -27.88
8 0.62 -35.98 -26.95 -26.54 -26.40
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9 0.62 -35.98 -26.10 -25.28 -23.90
10 0.62 -35.98 -25.19 -23.82 -23.97
11 0.62 -35.98 -23.58 -22.01 -23.04
12 0.62 -35.98 -22.81 -19.65 -19.81
13 -13.30 -35.98 -23.34 -17.50 -15.65
14 -14.33 -35.98 -22.12 -18.94 -19.24
15 -11.88 -35.98 -20.69 -19.06 -18.75
16 -13.50 -35.98 -21.44 -19.75 -18.03
17 -8.98 -35.98 -21.11 -20.81 -20.25
18 0.62 -35.98 -19.97 -17.91 -19.73
19 -1.30 -35.98 -18.13 -18.44 -20.43
20 0.62 -35.98 -18.96 -19.42 -20.44

Tabla 16. Valores del factor de correccion de despejamiento del terreno. (Radiales 180-270)

d(km) Crrl80 Crr190 |Crr210 |Crr230 Crr250 Crr270
1 -35.98| -35.98| -35.22 -35.20 -35.15| -35.06
2 -35.98| -35.98( -35.98 -35.98 -35.31| -30.62
3 -34.81| -34.89( -34.64 -34.51 -33.91| -30.65
4 -32.68 -32.74 | -32.73 -32.57 -32.07 -29.88
5 -30.88| -30.64| -30.55 -30.76 -29.98| -27.92
6 -27.76| -28.15( -29.30 -29.17 -28.71| -24.69
7 -27.38 -25.82| -27.57 -27.75 -27.11 -26.31
8 -26.31| -25.25( -25.71 -25.83 -25.38| -26.78
9 -25.21( -24.91( -25.54 -24.50 -24.63| -24.97
10 -23.50| -23.25( -24.61 -24.03 -23.23| -24.85
11 -22.93| -21.45( -23.70 -23.09 -19.76| -25.33
12 -21.01| -18.27( -22.83 -19.91 -20.40| -25.05
13 -18.44 -16.25( -20.81 -17.73 -17.89 -24.58
14 -19.13| -15.70( -20.10 -16.43 -15.46| -23.93
15 -21.34( -18.33( -19.04 -18.31 -12.43| -23.55
16 -20.32| -16.06( -14.93 -19.69 -12.63| -23.06
17 -18.78 -15.24( -11.39 -18.43 -9.52 -21.75
18 -16.79| -15.54( -12.33 -17.28 -9.39| -20.60
19 -19.03| -15.46( -12.00 -17.53 -4.47| -18.69
20 -17.79| -14.62| -12.19 -16.61 -0.36| -19.52
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Una vez obtenidos los factores de correccion, se aplicaron a las estimaciones
de cobertura hechas para la recomendacién de la UIT-R P.1546.

4.9 Calculo de de cobertura mediante las curvas digitalizadas de la FCC F
(50,90).

Unidad métrica: en metros, kilometros

Potencia en: kilowatts (kW)

Unidad de la intensidad de campo: dBuV/m

Tipo de servicio considerado: Television digital, canales entre el 14 y el 69 F
(50,90)

Parametro de salida: Intensidad de campo dado la distancia.
Potencia de entrada 1kW.

Para la gama de distancias de 1km — 20km

Para cada radial (HAAT)

Segun la pagina oficial de la FCC:
http://transition.fcc.gov/mb/audio/bickel/curves.html#START

Una vez ingresado todos los valores necesarios para la estimacion del campo

eléctrico, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 17.Estimacion de la Intensidad de campo mediante el método de la FCC radiales 90-180.
Para un p.r.a de 1kW

Radial90 [ Radial110 | Radial130 | Radial 150 |radial170 [Radial180
d(km) E(dBu) [E(dBu) E(dBu) E(dBu) E(dBu) E(dBu)
1.00 104.84 ]105.49 105.46 105.44 105.49 105.05
2.00 96.66 100.72 100.76 100.77 100.74 100.73
3.00 90.11 96.85 96.99 96.86 96.90 96.88
4.00 85.39 94.14 94.34 94.15 94.22 94.20
5.00 81.73 91.99 92.23 92.01 92.10 92.07
6.00 78.61 90.13 90.40 90.15 90.25 90.21
7.00 75.84 88.45 88.82 88.47 88.60 88.55
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8.00 73.43 86.98 87.49 87.01 87.19 87.12
9.00 71.42 85.76 86.38 85.80 86.03 85.94
10.00 69.55 84.60 85.30 84.65 84.92 84.82
11.00 67.80 83.50 84.30 83.57 83.85 83.74
12.00 66.21 82.46 83.27 82.52 82.84 82.72
13.00 64.76 81.47 82.40 81.54 81.88 81.75
14.00 63.47 80.55 81.52 80.61 80.97 80.84
15.00 61.84 79.59 80.90 79.69 80.22 80.02
16.00 60.79 78.70 80.04 78.80 79.33 79.13
17.00 59.95 77.88 79.24 77.97 78.51 78.31
18.00 59.11 77.05 78.43 77.15 77.69 77.48
19.00 58.27 76.22 77.62 76.32 76.86 76.66
20.00 57.43 75.40 76.81 75.49 76.04 75.83

Tabla 18 .Estimacion de la Intensidad de campo mediante el método de la FCC radiales 190-
270. Para un p.r.a de un 1kw

Radial190 | Radial 210 |Radial 230 | Radial 250 | Radial270
d(km) E(dBu) E(dBu) E(dBu) E(dBu) E(dBu)
1.00 105.52 105.47 105.51 105.53 105.47
2.00 100.72 100.75 100.73 100.70 100.75
3.00 96.83 96.95 96.86 96.79 96.95
4.00 94.12 94.28 94.16 94.06 94.28
5.00 91.97 92.17 92.02 91.89 92.17
6.00 90.10 90.33 90.15 90.00 90.33
7.00 88.41 88.72 88.48 88.28 88.72
8.00 86.93 87.35 87.02 86.77 87.35
9.00 85.69 86.22 85.81 85.48 86.22
10.00 84.52 85.14 84.66 84.27 85.14
11.00 83.41 84.10 83.57 83.13 84.10
12.00 82.36 83.12 82.53 82.05 83.12
13.00 81.37 82.18 81.55 81.04 82.18
14.00 80.44 81.29 80.63 80.09 81.29
15.00 79.43 80.64 79.71 78.97 80.64
16.00 78.54 79.77 78.82 78.07 79.77
17.00 77.71 78.95 78.00 77.24 78.95
18.00 76.88 78.13 77.17 76.40 78.13
19.00 76.06 77.31 76.34 75.57 77.31
20.00 75.23 76.49 75.52 74.74 76.49
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4.10 Calculo de intensidad de campo eléctrico por el método de Okumura-Hata

Este método se extrajo directamente de la misma recomendacion de
la UIT-R P.1542, pagina 58, donde enuncia como se formula el método
mencionado Y los diferentes pardmetros por el cual se rige.

E=69.82 — 6.16 * Log(f) + 13.82 » Log(ht) + a(h2) — (44.9 — 6.55 *
Log(ht)) * (Log(d))b

Ecuacion 39

Donde:

E: intensidad de campo (dB(uV/m)) para una p.r.a. de 1 kW

f: frecuencia (MHz)

Ht: altura efectiva de la antena de la estacion de base por encima del suelo (m) en la
gama de 302200 m

H2: antena de la altura de la estacion mavil por encima del suelo (m) en la gama de 1
al0m

d: distancia (km)

a(H2) = (1,1 log f-0,7) Hz2 - (1,56 log f - 0,8)

b =1 parad <20 km

b=1+ (0,14 + 0,000187 f + 0,00107 Hz1’) (log [0,05 d])"0.8 parad > 20 km

Tabla 19. Estimacion de intensidad de campo por el Método Okumura-Hata, Radiales 90-170

Radial90 Radiall10 |Radiall30 |Radial 150 |Radiall170
d(km) E(dBuV/m) | E(dBuV/m) | E(dBuV/m) | E(dBuV/m) | E(dBuV/m)
1.00 69.57 79.38 80.05 79.42 79.36
2.00 58.99 68.81 69.48 68.85 68.78
3.00 52.80 62.62 63.29 62.66 62.59
4.00 48.42 58.23 58.90 58.27 58.21
5.00 45.01 54.83 55.50 54.87 54.81
6.00 42.23 52.04 52.72 52.09 52.02
7.00 39.88 49.69 50.36 49.73 49.67
8.00 37.84 47.65 48.33 47.70 47.63
9.00 36.04 45.86 46.53 45.90 45.84
10.00 34.43 44.25 44.92 44.29 44.23
11.00 32.98 42.80 43.47 42.84 42.78
12.00 31.65 41.47 42.14 4151 41.45
13.00 30.43 40.25 40.92 40.29 40.23
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14.00 29.30 39.12 39.79 39.16 39.09
15.00 28.25 38.06 38.74 38.11 38.04
16.00 27.26 37.08 37.75 37.12 37.06
17.00 26.34 36.15 36.83 36.20 36.13
18.00 25.47 35.28 35.95 35.32 35.26
19.00 24.64 34.46 35.13 34.50 34.44
20.00 23.86 33.67 34.35 33.72 33.65

Tabla 20Estimacion de intensidad de campo por el Método Okumura-Hata, Radiales 180-270

Radial180 |Radial190 [Radial 210 |Radial 230 |Radial 250
d(km) E(dBuV/m) | E(dBuV/m) | E(dBuV/m) | E(dBuV/m) | E(dBuV/m)
1.00 79.51 78.95 79.72 79.30 78.85
2.00 68.93 68.38 69.15 68.72 68.28
3.00 62.75 62.19 62.96 62.54 62.09
4.00 58.36 57.80 58.57 58.15 57.70
5.00 54.95 54.40 55.17 54.74 54.30
6.00 52.17 51.62 52.39 51.96 51.51
7.00 49.82 49.26 50.03 49.61 49.16
8.00 47.78 47.23 48.00 47.57 47.13
9.00 45,98 4543 46.20 45.77 45.33
10.00 44.38 43.82 44,59 44.17 43.72
11.00 42.92 42.37 43.14 42.71 42.27
12.00 41.60 41.04 41.81 41.39 40.94
13.00 40.37 39.82 40.59 40.16 39.72
14.00 39.24 38.69 39.46 39.03 38.59
15.00 38.19 37.64 38.41 37.98 37.53
16.00 37.21 36.65 37.42 37.00 36.55
17.00 36.28 35.73 36.50 36.07 35.62
18.00 35.41 34.85 35.62 35.20 34.75
19.00 34.58 34.03 34.80 34.37 33.93
20.00 33.80 33.25 34.02 33.59 33.15

4.11 Célculo de intensidad de campo por el método de Longley-Rice

Los parametros de entrada para la simulacion mediante el programa Radio

Mobile son los siguientes.

Frecuencia Minima 667 MHz
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Frecuencia Maximo 674 MHz

Polarizacion Vertical.
Modo de variabilidad.

Broadcast.

50% del tiempo
50% de localidades

70% de las situaciones

Clima ecuatorial

Conductividad de la tierra: 0.004 S/m (UIT-R P.832)

Refractividad: 301 (UIT-R P.453)
Permiatividad relativa: 15 (UTI-R P.527)

Potencia de transmision: 1000Watts

Umbral de recepcion: 54uV o 77,2 dBm (Norma brasilefia Sobre las

caracteristicas de los equipos de recepcion para el formato de television digital

ISDB-Th)

Perdidas de linea: 3dB (el peor caso de conectores)

Ganancia de la antena sugerida: 13.44 dBi (Ganancia de la antena sugerida

en las mediciones para la definicion del estandar a usar en Venezuela en el

2007)

Perdidas adicionales de los cables 3 dB/m.

Tabla 21. Estimacién de intensidad de campo con el método de Longley-Rice, Radiales 90-170

Radial90 Radial110 Radial130 Radial 150 radial170
d(km) E(dBuV/m) E(dBuV/m) E(dBuV/m) E(dBuV/m) E(dBuV/m)
1.00 109.80 109.50 109.40 109.60 109.60
2.00 104.40 104.30 104.20 69.50 72.70
3.00 69.10 77.50 65.60 105.20 104.00
4.00 71.80 57.40 98.20 98.20 103.50
5.00 11.20 33.40 99.50 100.80 96.30
6.00 2.30 33.70 98.80 94.80 94.80
7.00 20.30 39.80 97.60 97.80 93.40
8.00 21.70 92.90 92.20 97.60 97.60
9.00 14.60 42.40 95.80 91.20 91.50
10.00 17.10 68.00 90.40 95.30 76.40
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11.00 7.80 89.60 94.70 89.60 89.60

12.00 12.30 69.40 22.30 89.60 88.90

13.00 -3.30 20.30 31.00 22.20 32.80

14.00 0.50 73.70 87.50 23.70 9.30

15.00 8.70 43.60 13.10 31.80 22.00

16.00 -5.80 44.70 25.30 20.60 34.70

17.00 13.00 85.90 36.90 20.70 9.30

18.00 2.00 59.00 85.30 48.60 26.50

19.00 14.60 11.20 22.80 16.60 24.90

20.00 20.90 89.70 37.00 20.00 2.30

Tabla 22. Estimacion de intensidad de campo con el método de Longley-Rice, Radiales 180-270
Radial180 |Radial190 Radial 210 |Radial 230 | Radial 250 | Radial270
d(km) E(dBuV/m) | E(dBuV/m) | E(dBuV/m) |E(dBuV/m) |E(dBuV/m) |E(dBuV/m)

1.00 109.70 70.40 80.60 54.90 69.10 61.80
2.00 55.60 53.80 55.00 48.20 56.50 104.80
3.00 100.20 100.50 100.90 64.90 97.80 57.90
4.00 100.30 103.30 98.10 99.00 98.20 79.50
5.00 101.50 98.00 98.10 101.70 101.40 25.10
6.00 94.90 100.00 94.80 96.40 93.40 36.60
7.00 38.30 95.70 98.30 94.00 92.30 25.90
8.00 63.20 92.30 95.20 92.30 91.30 28.90
9.00 92.80 58.30 76.50 91.30 95.70 34.10

10.00 93.50 95.60 93.70 59.60 90.10 58.50

11.00 89.60 31.50 93.60 94.90 39.30 32.40

12.00 89.60 88.80 92.80 55.40 44.70

13.00 88.90 34.70 88.10 88.30 30.50 88.20

14.00 37.60 25.80 87.50 32.80 87.50 20.70

15.00 14.40 14.30 87.10 16.30 87.30 61.40

16.00 19.80 41.70 86.50 15.20 55.70 86.90

17.00 31.40 57.90 86.60 38.20 85.90 89.80

18.00 62.50 31.80 22.80 54.30 18.30 86.30

19.00 5.70 48.30 42.30 11.00 84.90 88.30

20.00 22.70 37.80 37.90 44.00 85.00 14.80
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4.12 Propagacién de ondas en el espacio libre.

Las pérdidas vienen dadas por la siguiente ecuacion:

Lfs = 32.44 + 20Log(f) + 20Log(d);

Ecuacion 40
f es la frecuencia expresada en MHz
d es la distancia expresda en km

f= 668 MHz
En la siguiente tabla se encuentran los valores para un radiador isotrépico:

Tabla 23. Atenuacion debida a la propagacion en el espacio libre

d(km) Lbfs
1.00 88.94
2.00 94.96
3.00 98.48
4.00 100.98
5.00 102.91
6.00 104.50
7.00 105.84
8.00 107.00
9.00 108.02
10.00 108.94
11.00 109.76
12.00 110.52
13.00 111.21
14.00 111.86
15.00 112.46
16.00 113.02
17.00 113.54
18.00 114.04
19.00 11451
20.00 114.96

Estas pérdidas obtenidas con un radiador isotropico no se adecuan a las
perdidas en la realidad. Debido que no se consideran muchos factores que
influyen que en la propagacion de la onda, como son:

e Difraccién por obstaculos.
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e Pérdidas debido a la vegetacion.

e Atenuacion por las lluvias. ( No se considera debido a la frecuencia
que se trabaja)

e Perdidas en el mismo sistema de transmision (perdidas de conectores,
perdida en la linea de transmision, etc)

e Atenuacion debida a la difraccion por obstaculos.

4.13 Atenuacion debida a la vegetacion

Segun la recomendacién de la UIT-R P.833. La atenuacién debida a
la vegetacion de un trayecto terrenal con un terminal en zona boscosa, 0 en
una zona similar de vegetacion extensa, la pérdida adicional debida a la
vegetacion puede describirse en base a dos parametros:

- El indice de atenuacién especifica (dB/m) debida fundamentalmente
a la dispersion de energia fuera del trayecto radioeléctrico, que se mediria en
un trayecto muy corto;

- La atenuacion adicional total maxima debida a la vegetacion en un
trayecto radioeléctrico (dB) limitada por el efecto de otros mecanismos, entre
ellos, la propagacion de ondas de superficie por encima del medio vegetal y

la dispersion dentro del mismo

El transmisor esta fuera de la zona boscosa y el receptor esta a una

cierta distancia, d, dentro de la misma. La atenuacion excesiva, Aey, debida a
la presencia de la vegetacion viene dada por:

Aev=Am[l—exp(-dy/Am)] Ecuacién41

Siendo:

d: longitud del trayecto dentro de la zona boscosa (m)
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y: Atenuacion especifica para trayectos en vegetacion muy
cortos (dB/m)

Am : atenuacién maxima cuando un terminal esta dentro de una zona

de vegetacion de un tipo y profundidad especificos (dB).

Unas mediciones en la gama de frecuencias de 900-1 800 MHz
realizadas en un parque con arboles tropicales en Rio de Janeiro (Brasil)

mostraron una dependencia de la frecuencia de Am:

Am = 0,18 0,752 2)
Donde f es la frecuencia (MHz).
f= 668 MHz
Se muestran en la tabla, dada a continuacion los siguientes valores de la

atenuacion:

Tabla 24. Atenuacion debido a un terminal en zona boscosa

Am dB d(m) Aev dB
22.1025431 1000 22.0775924
22.1025431 2000 22.1025149
22.1025431 3000 22.102543
22.1025431 4000 22.1025431

4.14 Atenuacion debida a los obstaculos —

Para el calculo de la atenuacion debida a los obstaculos filos de cuchillo, se
hicieron los calculos mediante el método de multi-obstaculos de Deygout con su debida
correccion, el cual fue explicado en detalle en el capitulo 3.

Con los perfiles del terreno en los distintos radiales, se identificaron los posibles
obstaculos de filo de cuchillo y procedio al calculo de cada uno de estos obstaculos y
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luego se le calcularon los factores de correccion para los distintos trayectos, los
resultados obtenidos fueron son siguientes:

A los 50km

Radial 130° Ltotal (dB)= 30.2047624.
Radial 180 Ltotal (dB)= 46.6873635.
Radial 230 Ltotal (dB)=99.4512402.
Radial 250 Ltotal (dB)= 35.2790908.
Radial 270 Ltotal (dB)= 20.3056339.

El procedimiento completo de los célculos, se refleja en el anexo 5.

4.15 Presupuesto de enlace

Presupuesto de Enlace desde la estacion base transmisora de mecedores hasta

un punto de estudio a una distancia de 50km con una frecuencia de 668 MHz.

Perdidas por el cable : 3dB/80m
Perdidas por los conectores :
0.3dB/conec, 4 conectores de cada lado
Perdidas por las antenas
-0.457574906
Ganancia de las antenas en dBi
13.44 sugerida en los estudios realizados previos por CONATEL
Sensibilidad en el receptor (dBm)
-77.2 segun la norma brasilefia Sobre las caracteristicas de los equipos de recepcién
para el formato de television digital ISDB-Th
Perdidas por espacio libre (dB) para 50km
122.90
Lc=1.6dB
La=0.45dB
Lv=2dB
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Lfs=122,9019168 dB

Rx Rx +Lc Rx +Lc+La Rx +Lc+La+Lv Rx+Lc+La+Lv-
-77.2dBm > -75.6dBm | -75.15dBm | -73.15dBm »- Grx
' ' -86.59dBm
Rx+Lc+La+Lv- Rx+2Lc+La+Lv Rx+2Lc+2La+ Rx+2Lc+2La+ Rx+2Lc+2La+
—] Grx + Lfs e -Grx + Lfs Lv-Grx + Lfs .| 2Lv-Grx +Lfs .| 2Lv-2Grx +Lfs
36.31dBm 37.91dBm 38.36dBm | 40.36dBm | 26.92dBm

El diagrama de bloques anterior, muestra la potencia en dBm necesaria

para la recepcion de la sefial a 50 kilémetros, pero este diagrama solo estaria

considerando las pérdidas por espacio libre.

En la siguiente tabla de valores se muestra el nivel de potencia necesario desde

1 kilémetro hasta 50 kilometros, incorporando la atenuacién debida a la

vegetacion.

Tabla 25.Presupuesto de enlace, desde 1km hasta 50km, considerando la atenuacion por vegetacion.

enla En la antena
d(km) | Lbfs Rx antena Rx | Tx(dBm) Tx(dBm)
1.00|112.82| -77.20 -86.59 26.23 16.84
2.00|118.84| -77.20 -86.59 32.25 22.86
3.00|122.36| -77.20 -86.59 35.77 26.38
4.00|124.86| -77.20 -86.59 38.27 28.88
5.00|126.80| -77.20 -86.59 40.21 30.82
6.00|128.39| -77.20 -86.59 41.80 32.41
7.00|129.72| -77.20 -86.59 43.13 33.74
8.00|130.88| -77.20 -86.59 44.29 34.90
9.00|13191| -77.20 -86.59 45.32 35.93
10.00 | 132.82 | -77.20 -86.59 46.23 36.84
11.00|133.65| -77.20 -86.59 47.06 37.67
12.00|134.41| -77.20 -86.59 47.82 38.43
13.00|135.10| -77.20 -86.59 48.51 39.12
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14.00 | 135.75| -77.20 -86.59 49.16 39.77
15.00 | 136.34| -77.20 -86.59 49.75 40.36
16.00 | 136.90| -77.20 -86.59 50.31 40.92
17.00 13743 | -77.20 -86.59 50.84 41.45
18.00 | 137.93| -77.20 -86.59 51.34 41.95
19.00 | 138.40| -77.20 -86.59 51.81 42.42
20.00|138.84| -77.20 -86.59 52.25 42.86

4.16 Funciones Matematicas de los modelos de estimacion de cobertura.

Se tienen distintos métodos de estimacion de cobertura, se evalud para
cada radial estos métodos. Se realiz6 una tabla con los distintos valores de
intensidad de campo eléctrico prevista en un trayecto de 50km. Esto genera
que para cada radial se obtenga tantas curvas como métodos de prediccion
sean usados, lo mas importante es poder comparar los resultados de las
estimaciones realizadas con las mediciones que se planean efectuar.

Una vez realizadas estas mediciones se obtendran una serie de puntos, los
cuales se graficaran y se buscara un modelo matematico el cual se ajusta de la

mejor forma.

Este modelo matematico se obtiene por un ajuste de curva por el
método de minimos cuadrados, esta curva resultante es la que mejor se adapta
a los puntos previamente medidos, mas sin embargo tiene un error de

correlacion con los puntos.

La necesidad de obtener el modelo matematico de cada uno de los
métodos empleados para la estimacion de cobertura es poder relacionar las

funciones matematicas que se obtengan con la funcion matematica de las
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mediciones realizadas y mediante esta comparacion de las funciones se podra
elegir el modelo de estimacién de cobertura el cual tenga un menor error.
Radial 90
1546-a
Curva ajustada: Y =90.5343 * exp(-0.0616055 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.864839
1546-b
Curva ajustada: Y =54.0841 * exp(-0.0352556 * X)

Coeficiente de correlacién: r = 0.907025

FCC
Curva ajustada: Y =83.0981 * exp(-0.0150872 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.938199
Okumura-Hata
Curva ajustada: Y =50.8334 * exp(-0.0341523 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.961203
Longley-rice
Curva ajustada: Y =79.4864 + -23.0339 * LnX
Coeficiente de correlacion: r = 0.787403

Radial 110

1546-a
Curva ajustada: Y =44.7897 * exp(-0.0496335 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.975334

1546-b
Curva ajustada: Y =33.0664 * exp(-0.00332429 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.334864.

FCC
Curva ajustada: Y =98.5607 * exp(-0.0130715 * X)

Coeficiente de correlacion: r = 0.99301
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Okumura-Hata
Curva ajustada: Y =58.2397 * exp(-0.0235949 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.947335

Longley - Rice
Curva ajustada: Y =103.269 + -21.5348 * LnX
Coeficiente de correlacion: r = 0.639744

Radial 130

1546-a
Curva ajustada: Y =40.9576 * exp(-0.00824627 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.944923

1546-b
Curva ajustada: Y = 33.0664 * exp(-0.00332429 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.334864

FCC
Curva ajustada: Y =98.3799 * exp(-0.0120753 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.992227

Longley
Curva ajustada: Y =80.3576 * exp(-0.0425891 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.675405

Okumura-Hata
Curva ajustada: Y =58.8235 * exp(-0.0231225 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.946697

Radial 150

1546-a
Curva ajustada: Y =40.7402 * exp(-0.0106771 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.919898

1546-b

Curva ajustada: Y = 33.3704 * exp(-0.00536888 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.455975
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FCC
Curva ajustada: Y =98.5878 * exp(-0.0130348 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.993051
Longley
Curva ajustada: Y = 123.556 + -27.0761 * LnX
Coeficiente de correlacion: r = 0.697041
Okumura-Hata
Curva ajustada: Y =58.2765 * exp(-0.0235647 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.947294.
Radial 170
1546-a
Curva ajustada: Y =41.0438 * exp(-0.0109373 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.92087
1546-b
Curva ajustada: Y = 33.5654 * exp(-0.00572731 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.473371
FCC
Curva ajustada: Y =97.4313 * exp(-0.0118497 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.990378
Longley-Rice
Curva ajustada: Y =111.47 +-21.9291 * LnX
Coeficiente de correlacion: r = 0.635722
Okumura-Hata
Curva ajustada: Y =58.2229 * exp(-0.0236087 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.947352
Radial 180
1546-a
Curva ajustada: Y =41.0227 * exp(-0.0102587 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.919063
1546-b
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Curva ajustada: 'Y = 33.6404 * exp(-0.00475583 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.413684
FCC
Curva ajustada: Y =97.4761 * exp(-0.0119434 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.990979
Longley rice
Curva ajustada: Y =109.88 +-21.7743 * LnX
Coeficiente de correlacion: r = 0.61118
Okumura-Hata
Curva ajustada: Y =58.3499 * exp(-0.0235036 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.94721
Radial 190
1546-a
Curva ajustada: Y =45.5115 * exp(-0.0159945 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.908417
1546-b
Curva ajustada: Y =35.2817 * exp(-0.00630592 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.478269
FCC
Curva ajustada: Y =99.4534 * exp(-0.0139137 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.994233
Longley-rice
Curva ajustada: Y =101.106 +-19.7584 * LnX
Coeficiente de correlacion: r = 0.564985
Okumura-Hata
Curva ajustada: Y =57.8711 * exp(-0.0239068 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.947756
Radial 210
1546-a
Curva ajustada: Y =41.4474 * exp(-0.00811566 * X)
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Coeficiente de correlacion: r = 0.754396

1546-b
Curva ajustada: Y = 34.1216 * exp(-0.00227423 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.187464

FCC
Curva ajustada: Y =99.1108 * exp(-0.0128782 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.993526

Longley-Rice
Curva ajustada: Y =131.934 +-29.5396 * LnX
Coeficiente de correlacion: r = 0.733193

Okumura-Hata
Curva ajustada: Y =58.5364 * exp(-0.0233519 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.947007

Radial 230

1546-a
Curva ajustada: 'Y =41.7321 * exp(-0.00667507 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.615315

1546-b
Curva ajustada: Y =33.9331 * exp(-0.00134544 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.0794299

FCC
Curva ajustada: Y =99.1272 * exp(-0.0134719 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.99381

Longley-rice
Curva ajustada: Y =112.467 + -25.5604 * LnX

Coeficiente de correlacion: r = 0.687877
Okumura-Hata

Curva ajustada: Y =58.1683 * exp(-0.0236547 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.947417
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Radial 250
1546-a
Curva ajustada: Y =20.1087 * exp(0.0162998 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.394279
1546-b
Curva ajustada: Y =34.4721 * exp(0.00543841 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.234625
FCC
Curva ajustada: Y =99.4633 * exp(-0.0142178 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.994349
Longley-Rice
Curva ajustada: Y = 125.124 + -28.7288 * LnX
Coeficiente de correlacion: r = 0.707245
Okumura-Hata
Curva ajustada: Y =57.7846 * exp(-0.0239817 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.947857
Radial 270
1546-a
Curva ajustada: Y =43.2254 * exp(0.00170747 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.193745
1546-b
Curva ajustada: Y =34.6903 * exp(0.00720428 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.356774
FCC
Curva ajustada: Y =98.6345 * exp(-0.0124794 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.992812
Longley-rice
Curva ajustada: Y =83.7419 + -15.4716 * LnX
Coeficiente de correlacion: r = 0.425362

Okumura-Hata
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Curva ajustada: Y =58.8153 * exp(-0.0231287 * X)
Coeficiente de correlacion: r = 0.946706

4.17 Mediciones de campo.

Las mediciones de campo fueron realizadas los dias 25, 26 del mes
de Marzo del presente afio. Por accesibilidad no se hicieron mediciones en el
radial 90, de igual manera no se llegé a medir hasta los 50 kilometros porque
el presente estudio se limita sobre la ciudad de Caracas, aun asi sabiendo que
se hicieron las estimaciones teoricas de la intensidad de campo eléctrico.
Estas mediciones se realizaron gracias al equipo de medicién para el estandar
ISDB-Thb del IUT-Regidn capital, en colaboraciéon de CONATEL prestando
el personal especializado para las mediciones de television digital y los
vehiculos para el traslado sobre la ciudad de Caracas. El personal
especializado de CONATEL se encarg6 de calibrar el equipo e instalar la
antena de recepcion externa, esta fue ubicada en la parte superior de la unidad
movil de CONATEL, no se necesitd ningin decodificador, debido a que el
equipo utilizado esta disefiado para trabajar directamente con el estandar de
Television Digital que se tiene en actual emision. En los dias que se
realizaron las mediciones no llovié en ninguna zona del desplazamiento, las
temperaturas estuvieron rodeando los 28° grados centigrados y se empezaron

las mediciones desde las 9:30 am hasta la 4:30 pm.
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llustracion 4-0-7.Mapa de caracas con los puntos de medicién

El punto amarillo Mecedores es donde esta ubicada la estacion base
transmisora, se puede observar los radiales (rectas de color rojo) que salen de
dicho punto. Los puntos Verdes son los puntos tedricos a los cuales se les
realizo la estimacién de campo eléctrico, estos se encuentran equi-espaciados
cada uno por 1kilometro. Los cuadros que se pueden observar son los puntos
de medicion por donde se paso con la unidad movil. Los cuadritos negros con
blanco tienen diferentes numeros, 1 2 3 que se refieren a los distintos canales
de Televisién Digital Abierta en emision actual. A medida que se desplazaba
la unidad movil el equipo de medicidn tomaba un tiempo para tomar los valores
de cada uno de los canales, este equipo tiene un software que permite
controlarlo con la computadora y a su vez guardar todos los datos de las
mediciones, con ayuda del GPS se sincronizd la hora de este instrumento con
la hora de la laptop, y a medida que se desplazaba por la ciudad el GPS iba
tomando las coordenadas para las distintas horas, posteriormente se
comparaban las horas de medicion con las horas del GPS y asi se pudo obtener
las coordenadas de los puntos de medicion a medida que ocurria el
desplazamiento.
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Una vez exportados los puntos medidos, se ubicaron en el google earth
sobre el resto de punto que anteriormente se tenian dispuestos, a los nuevos
puntos se les agrego en la descripcion el valor de la intensidad de campo

eléctrico medida en dB uVv/m.

Se calcul6 el Error Cuadratico Medio de los valores de medicion y los valores
de intensidad de campo eléctrico obtenidos mediante los diferentes métodos de

estimacién anteriormente descritos.

Tabla 26. Intensidad de campo eléctrico para el radial 230.

Longley-
1546-a 1546-b Rice FCC Medicién
D(km) E(dBuV/m) | E(dBuV/m) |E(dBuV/m) |E(dBuV/m) |E(dBuV/m)

1 37.09 38.87 54.90 105.51

2 26.27 36.65 48.20 100.73

3 21.84 35.81 64.90 96.86 45.90

4 18.90 36.22 99.00 94.16 50.70

5 28.56 36.04 101.70 92.02 45.00

6 29.73 36.08 96.40 90.15 38.70

7 24.44 36.43 94.00 88.48 52.90

8 27.16 37.27 92.30 87.02 64.80

9 33.96 38.11 91.30 85.81 61.70
10 33.64 34.15 59.60 84.66 30.80
11 35.15 38.34 94.90 83.57 40.70
12 37.27 39.87 55.40 82.53 40.20
13 39.20 41.03 88.30 81.55 35.40
14 40.27 41.39 32.80 80.63 42.60
15 38.15 38.63 16.30 79.71 49.60
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Tabla 27. Error Cuadratico Medio para el radial 230.

1546-a 1546-b Longley-Rice FCC
diferencia | dif"2 diferencia | dif2 diferencia | difA2 diferencia | difA2
-24.06| 578.75 -10.09| 101.81 19.00| 361.00 50.96 | 2596.92
-31.80|1011.47 -14.48 | 209.67 48.30| 2332.89 43.46| 1888.77
-16.44 | 270.18 -8.96 80.28 56.70 | 3214.89 47.02| 2210.88
-8.97 80.39 -2.62 6.86 57.70| 3329.29 51.45| 2647.10
-28.46| 810.11 -16.47 | 271.26 41.10| 1689.21 35.58| 1265.94
-37.64 | 1416.99 -27.53| 757.90 27.50| 756.25 22.22| 493.73
-27.74| 769.40 -23.59| 556.49 29.60| 876.16 24.11| 581.29
2.84 8.09 3.35 11.22 28.80| 829.44 53.86| 2900.90
-5.55 30.76 -2.36 5.57 54.20| 2937.64 42.87 | 1837.84
-2.93 8.59 -0.33 0.11 15.20 231.04 42.33| 1791.83
3.80| 14.47 5.63| 31.70 52.90| 2798.41 46.15| 2129.82
-2.33 5.44 -1.21 1.46 -9.80 96.04 38.03| 1446.28
-11.45| 131.07 -10.97| 120.34 -33.30| 1108.89 30.11| 906.61
Suma 5135.72 | Suma 2154.68 | Suma 20561.15 | Suma 22697.91
ECM 5.74 | ECM 3.72 | ECM 11.48 | ECM 12.06
Tabla 28. Intensidad de campo eléctrico para el radial 210
Medido 1546-a 1546-b FCC Longley-rice
d(km) E(dBuV/m) | E(dBuV/m) |E(dBuV/m) |E(dBuV/m) |E(dBuV/m)
1.00 37.07 38.85 105.47 80.60
2.00 26.27 36.65 100.75 55.00
3.00 45.70 21.71 35.67 96.95 100.90
4.00 41.70 19.20 36.07 94.28 98.10
5.00 60.60 29.33 36.27 92.17 98.10
6.00 46.30 30.80 35.98 90.33 94.80
7.00 40.50 28.01 36.64 88.72 98.30
8.00 42.60 28.83 37.42 87.35 95.20
9.00 50.50 32.31 37.10 86.22 76.50
10.00 56.80 33.71 33.60 85.14 93.70
11.00 53.00 35.29 37.77 84.10 93.60
12.00 50.00 35.01 36.99 83.12 92.80
13.00 45.80 36.78 37.98 82.18 88.10
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Tabla 29. Error Cuadratico Medio para el radial 210

1546-a 1546-b FCC Longley-Rice

diferencia | dif"2 diferencia | dif2 diferencia | difA2 diferencia | difA2
23.99| 575.49 10.03| 100.60 -51.25| 2626.56 -55.20| 3047.04
22.50| 506.30 5.63| 31.70 -52.58 | 2764.66 -56.40| 3180.96
31.27| 978.12 24.33| 591.95 -31.57| 996.66 -37.50| 1406.25
15.50| 240.18 10.32| 106.50 -44.03 | 1938.64 -48.50| 2352.25
12.49| 156.00 3.86| 14.90 -48.22 | 2325.17 -57.80| 3340.84
13.77| 189.68 5.18| 26.83 -44.75| 2002.56 -52.60| 2766.76
18.19| 330.82 13.40| 179.56 -35.72| 1275.92 -26.00| 676.00
23.09| 533.07 23.20| 538.24 -28.34| 803.16 -36.90| 1361.61
17.71| 313.80 15.23| 231.95 -31.10 967.21 -40.60 | 1648.36
1499 | 224.84 13.01| 169.26 -33.12| 1096.93 -42.80| 1831.84
9.02 81.38 7.82 61.15 -36.38 | 1323.50 -42.30| 1789.29
Suma 4129.67 | Suma 2052.65 | Suma 18120.98 | Suma 23401.20
ECM 5.15 | ECM 3.63 |ECM 10.78 | ECM 12.25

La regla matematica por la cual se compararon los métodos de

estimacién de cobertura es mediante el error cuadratico medio, el cual toma

para cada kilémetro la diferencia del valor del punto medido y el valor del

punto estimado por los diferentes métodos, luego se eleva al cuadrado y se

hace una sumatoria total, luego se divide entre el nimero de muestras y se toma

la raiz cuadrada de esta sumatoria, el resultado final es el ECM. En cuanto

menor sea este valor, menor serd la diferencia entre el método de estimacion

y los valores medidos en la cuidad.
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Error Cuadratico Medio
14,00
12,00
10,00
M 1546-a
8,00 W 1546-b
6,00 = Longley-Rice
B FCC
4,00 -
2,00 -
0,00 -
1
llustracion 4-0-8. Error Cuadratico Medio radial 230.
1400 Error Cuadratico Medio
12,00
10,00
W 1546-a
8,00 W 1546-b
6,00 I Longley-Rice
mFCC
4,00 -
2,00 -
0,00 -
1

llustracién 4-0-9. Error Cuadratico Medio radial 210

En las dos ilustraciones anteriores se puede apreciar que el método que
tiene el menor error cuadratico medio es el de la UIT-R P.1546- b que es en
funcion de las alturas de la distancia. En el Radial 210 el ECM para los
métodos 1546-a, 1546-b y FCC disminuye con respecto al radial 230, mientras
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que el ECM para el método de Longley-Rice aumento con respecto al radial
230.

En las tablas 33 y 35 se nota que la intensidad de campo medida es
superior a la intensidad de campo estimada para los métodos de la UIT-R 1546-

ay b.

Con los valores de los puntos medidos se procedié a buscar el modelo
matematico que mejor se ajusta, una vez tenida la funcién matematica de los
puntos de medicion y con las funciones matematicas de los métodos de
estimacion se calculd la diferencia entre las funciones punto a punto y se saco
un valor promedio de esta. La diferencia de este valor promedio revela que
para la recomendacion de la UIT-R P.1546 en funciédn de la altura de la antena
base transmisora fue de un valor promedio 11.76 dB, es decir, que esta
recomendacion esté por debajo de los valores medidos. Para la recomendacion
de la UIT-R P.1546 en funcidn de la distancia fue de un valor promedio de 8.4
dB por debajo de los valores medidos. Con respecto al método de estimacion
de Longley-Rice este método esta por encima de las mediciones realizadas en
un valor promedio de 13.39 dB. EI método de la FCC también se encuentra por

encima con un valor promedio de 42.89 dB.

Cuando los valores promedio de estimacion de campo eléctrico se
encuentran por debajo de los valores promedio medidos en campo, quiere decir
que con la potencia que se realizo el estudio, si se esta llegando a cubrir las
aéreas planteadas. En esta fase no seria necesario mayor consumo de potencia
si no encontrar el punto de equilibrio de potencia necesaria para llegar al mismo

punto, este seria el caso de las dos recomendaciones de la UIT. En caso
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contrario cuando el valor promedio del método estimado se encuentra por
encima con respecto al valor promedio medido en el campo, se puede decir

que no esta llegando la sefial.

Como la funcion matemética depende de la distancia a la cual se
requiere la cobertura, esta funcion matematica es aproximada a los puntos y
se puede usar para estimar la intensidad de campo eléctrico para una distancia
determinada y con la ayuda del célculo del error cuadratico medio se puede
hacer un estudio por intervalos de distancia donde se pueda apreciar cual
método es mas preciso, es decir, cual método tiene mejor error cuadratico
medio a diversas distancias y asi poder sacar un rango de distancias donde sea

mas preciso aplicar los diferentes métodos de estimacion de cobertura.

Cuando se comparan los métodos de estimacion de campo tedricos con
la intensidad de campo medida, ademé&s tomando en cuenta el perfil del terreno
(lustracion 4-11) se puede observar cual método se indica mayor relacion con
las variaciones del terreno como se puede apreciar en las ilustracion 4-10. La
curva morada es el método de la FCC, se puede apreciar que tiene una caida
exponencial dependiendo de la distancia y que no se ve afectada por las
variaciones del terreno. La curva azul oscuro es del método de la UIT-R 1546-
a en se ve como cambia segun irregularidad del terreno, pero algunos de estos
cambios se ven que son inversos a la topografia del terreno, es decir, donde hay
una montafia segun la ilustracion 4-11 deberia tener mayor intensidad de
campo, lo cual ocurre lo opuesto. La curva Roja es la recomendacion 1546-b
estd en una parte del trayecto va disminuyendo exponencialmente pero luego
se ve afectada por las irregularidades del terreno. Por Gltimo la curva amarilla
que es del método de Longley- Rice se ve como cambia segin las

irregularidades del terreno en toda la distancia.
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Comparacion de Métodos teoricos
y valores medidos
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Haciendo una estimacion lineal para cada método teorico de estimacion
de intensidad de campo, con los valores medidos en el radial 230, se logro
calcular un factor de correccion el cual es diferente para cada método de
estimacion de cobertura, con este factor se puede estimar la intensidad de
campo eléctrico partiendo de cualquiera de los métodos estudiados. El factor

de correccion viene de la siguiente forma:

a.Tedrico +b=Estimado

Factor de correcciéon para el método de la FCC en el Radial 230

0=0.37410378 b=13.6406863

Curva ajustada: Y =99.1272 * exp(-0.0134719 * X)

Si se combina el factor de correccion con la curva ajustada en el radial 230 del método
de la FCC, se puede tener una estimacion en funcion de la distancia incluyendo el

factor de correccion ya calculado. La estimacion quedaria de la siguiente forma
E(D(km))= 37.0838*exp(-0.0134719 * X) + 13.6406 dBuV/m

Tabla 30. Estimacion para el método de la FCC para el radial 230.

Medidos FCC Estimacién

D(km) | E(dBuV/m) E(dBuV/m) | E(dBuV/m)
3 45.9 96.86 | 49.87637864
4 50.7 94.16 | 48.86629843
5 45 92.02 |48.06571633
6 38.7 90.15|47.36614226
7 52.9 88.48 | 46.74138895
8 64.8 87.0246.19519743
9 61.7 85.81|45.74253185
10 30.8 84.66| 45.3123125
11 40.7 83.57|44.90453938
12 40.2 82.53|44.51547145
13 354 81.55|44.14884974
14 42.6 80.63|43.80467426
15 49.6 79.71|43.46049878
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Factor de correccidn para el método de la UIT-R P.1546-a en el Radial 230

a=-0.5381975 b=62.9792241

Curva ajustada: 'Y =41.7321 * exp(-0.00667507 * X)

Si se combina el factor de correccion con la curva ajustada en el radial 230 del método
de la 1546-a, se puede tener una estimacion en funcién de la distancia incluyendo el

factor de correccion ya calculado. La estimacion quedaria de la siguiente forma
E(D(km))=-22.4601*exp(-0.00667507 * X) + 62.97922 dBuV/m

Tabla 31. Estimacion para el método de la UIT 1546-a para el radial 230

Medidos 1546-a Estimacion

D(km) E(dBuV/m) | E(dBuV/m) |E(dBuV/m)
3 45.9 21.84| 51.22498963
4 50.7 18.9| 52.80729042
5 45 28.56| 47.6083021
6 38.7 29.73 | 46.97861097
7 52.9 24.44 49.825676
8 64.8 27.16 | 48.36177867
9 61.7 33.96 | 44.70203534
10 30.8 33.64 | 44.87425855
11 40.7 35.15| 44.06158026
12 40.2 37.27 | 42.92060145
13 354 39.2 | 41.88188018
14 42.6 40.27 | 41.30600881
15 49.6 38.15| 42.44698761

Factor de correccidon para el método de la UIT-R P.1546-b en el Radial 230
a=-0.1800772 b= 52.8557214

Curva ajustada: Y =33.9331 * exp(-0.00134544 * X)

Si se combina el factor de correccion con la curva ajustada en el radial 230 del
método de la 1546-b, se puede tener una estimacion en funcion de la distancia
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incluyendo el factor de correccion ya calculado. La estimacion quedaria de la siguiente
forma E(D(km))=-6.1078*exp(-0.00134544 * X)+ 52.85572 dBuV/m

Tabla 32. Estimacion para el método de la UIT 1546-b para el radial 230

Medidos 1546-b Estimacién

D(km) E(dBuV/m) |E(dBuV/m) |E(dBuV/m)
3 45.9 35.81| 46.407157
4 50.7 36.22 | 46.3333253
5 45 36.04 | 46.3657392
6 38.7 36.08 | 46.3585361
7 52.9 36.43 | 46.2955091
8 64.8 37.27 | 46.1442442
9 61.7 38.11| 45.9929794
10 30.8 34.15| 46.7060851
11 40.7 38.34| 45.9515616
12 40.2 39.87 | 45.6760435
13 35.4 41.03| 45.467154
14 42.6 41.39| 45.4023262
15 49.6 38.63 | 45.8993393

Factor de correccidn para el método de Longley-Rice en el Radial 230
a=0.07356744 b= 40.4920228
Curva ajustada: Y =112.467 -25.5604 * LnX
Si se combina el factor de correccion con la curva ajustada en el radial 230 del
método de la Longley-Rice, se puede tener una estimacion en funcién de la distancia

incluyendo el factor de correccion ya calculado. La estimacién quedaria de la siguiente
forma E(D(km))= 152.957 -1.8801 * LnX dBuV/m

Tabla 33. Estimacion para el método de Longley-Rice para el radial 230

Longley-
Medidos Rice Estimacién
D(km) E(dBuV/m) | E(dBuV/m) |E(dBuV/m)
3 45.9 64.9 45.26654946
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4 50.7 99 47.77519907
5 45 101.7 47.97383115
6 38.7 96.4 47.58392374
7 52.9 94 47.40736189
8 64.8 92.3 47.28229724
9 61.7 91.3 47.20872981
10 30.8 59.6 44.87664204
11 40.7 94.9 47.47357258
12 40.2 55.4 44.5676588
13 35.4 88.3 46.98802749
14 42.6 32.8 42.90503472
15 49.6 16.3 41.691172

Las limitaciones de estos factores de correccion son:
e Cada factor de correccidn sirve solo para el método tedrico del cual fue
calculado.
e Como las mediciones fueron realizadas en la ciudad de Caracas, el
factor de correccion no esta comprobado para otras ciudades.

e Los factores de correccion son Unicos para cada radial.
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CONCLUSIONES

Este estudio mediante las mediciones que se realizaron y la
comparacion con los valores estimados se ha podido comprobar que los
valores predichos de la recomendacion de la UIT-R P.1546 en sus dos
versiones de interpolacion, en funcion de la altura de la antena base
transmisora y en funcion de la distancia, con sus debidas correcciones, estos
valores estimados se encontraron por debajo de los valores reales de las
mediciones realizadas, lo que se puede llegar a firmar que este método de
estimacion de cobertura arroja un resultado no compatible con las diversas
caracteristicas del terreno, de las reflexiones, y de todas las demas
particularidades que considera este método, ya que este método no fue
desarrollado para una topografia como la cuidad de caracas y toma en cuenta
diversos factores que para esta ciudad no aplica y otros factores que si

aplican.

Al predecir valores por debajo de la realidad, este método exige un
aumento de potencia en la estacidn base transmisora, para poder asegurar la
cobertura en las aéreas, las cuales segun su estimacion no tienen cobertura,
generando asi mayor consumo de energia y todo lo mencionado en el

planteamiento del problema.

El método de la FCC no se puede aplicar en la ciudad de caracas ya
que los valores predichos difieren totalmente de las mediciones hechas, este
método no considera muchos factores, uno de ellos las perdidas por la
frecuencia, la difraccion, la atenuacion de la vegetacion y otros factores que

influyen en la prediccion de intensidad de campo eléctrico.
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El método Longley-Rice, es un método més completo, es uno de los que
mas se aproxima a los valores gque se tienen en las mediciones, es un buen
método para obtener una idea inicial de la potencia en la planificacion de
redes, como este método es un método punto a punto evalla con més
precision la intensidad de campo necesaria en un punto determinado,
también permite el célculo de la atenuacion por multiples obstaculos de filo
de cuchillo, este método es el que mas se adecua a las mediciones de campo

segun la irregularidad del terreno.

Durante las mediciones una zona visitada fue La Vega, en esta zona se
pudo notar que a la entrada de la misma tenia cobertura de la Television
Digital Abierta sin ningln inconveniente, pero a medida que se iba subiendo
a la parte de terrazas de la Vega se fue perdiendo la sefial, esto es debido a
gue no se tenia linea de vista con el transmisor y que la carretera de subida
esta junto a la montafia, esta montafia absorbia la sefial de forma tal que no
se tenia cobertura en esa zona. Pero un poco mas arriba de terrazas de La
Vega donde se tiene linea de vista directa con el transmisor, se pudo ver que

Ilegaba la sefial de television sin ningun inconveniente.
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RECOMENDACIONES

Del siguiente trabajo se desprenden las siguientes

recomendaciones:

o Las pruebas de campo para medir la intensidad de campo para
la Television Digital Abierta se necesitan de mas dias de salida para
poder acumular mayor informacion.

. Tener un equipo propio de la Comisién Nacional de
Telecomunicaciones para el estdndar escogido en Venezuela (ISDB-
Th), y asi poder efectuar mayor nimero de pruebas de campo.

o En el momento de las pruebas de campo, utilizar un atenuador
variable, con el fin de lograr encontrar el punto critico donde se
pierde la sefial. En puntos clave de las pruebas.

o Sabiendo que el factor de correccion es un valor promedio para
los métodos ya existentes de estimacion de cobertura, proponer un
método de estimacion propio (venezolano), considerando otros
factores que influyan en las distintas ciudades que tiene Venezuela,
como son Costera, rural, densamente poblada, entre otras. Y con este
método propuesto poder independizarse y desligarse de los antiguos
métodos usados, los cuales se han comprobado que no son muy
acertados por nuestra topografia y diversos factores que se tienen en
Venezuela.

o Como se piensa desplegar la TDA en toda Venezuela realizar
pruebas de campo Y estudios para las diversas ciudades para poder
definir la potencia necesaria que se necesita.

o En los lugares que por alguna razén el nivel de sefial este muy
bajo, promover la dotacion de antenas de mayor ganancia, las cuales
ya han sido disefiadas y probadas por el instituto de ingeniera, para

las diferentes situaciones de recepcion y asi se asegura que llega la
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sefial sin aumentar la potencia. Si aun asi con esta solucion de mayor
ganancia de antenas poder prestarle el servicio de Television Digital
a través del satélite Simon Bolivar.

o Definir un contorno de servicio maximo para cada ciudad,

donde se pueda asegurar la recepcion de Television Digital Abierta.
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