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INTRODUCCION

Las primeras emisiones publicas de television fueron realizadas por la
BBC(British Broadcasting Corporation) y CBS(Columbia Broadcasting System) en
Inglaterra para 1927 y la NBC(National Broadcasting Company) en Estados Unidos
para 1930. Las emisiones de programas se iniciaron en Inglaterra en 1936 y en

Estados Unidos en 1939.

A medida que han pasado los afios, la television se ha convertido a nivel
mundial en una de las mejores fuentes, no solo de entretenimiento, sino también
informativa de gran alcance y en forma masiva, superando los niveles de penetracion

de cualquier otro medio de informacion.

Por tal motivo, es una herramienta de gran importancia para cualquier ente
que desee difundir informacién masivamente y de manera instantdnea. La
infraestructura que se requiere para llegar hasta el televisor en los hogares es muy
variada, pudiéndose sustentar en tecnologias digitales o analogicas, a través de

sistemas satelitales, por fibra Optica, cable coaxial o por difusion de ondas de radio.

En el pais actualmente opera una empresa del estado denominada Compania
Anonima Venezolana de Television que da el servicio de radiodifusion de television a
todo el territorio nacional, transmitiendo una uUnica senal, por donde se expresan
contenidos de noticias, programas culturales y de opinion, la cual desde su salida al
aire en 1964, ha tenido como uno de sus objetivos poder ofrecer a toda la ciudadania
la sefial de television, por tanto, en diferentes puntos del pais se incorporaron los
sistemas de radiodifusion de television que permitieran dar el servicio, siendo uno de
estos una estacion ubicada en la zona de Caricuao la cual lleva muchos afios operando

con un equipamiento antiguo y que ya ha dado las prestaciones requeridas.



En miras de mejorar el servicio de radiodifusion de television que presta al
publico la Compaiiia Anénima Venezolana de Television, en las zonas de Caricuao y
Las Adjuntas la misma requiere una propuesta de disefio del sistema transporte de la

sefial de television y del sistema de radiodifusion de television operante en la zona.

En el presente trabajo, el Capitulo I abordara los aspectos generales del
trabajo, el Capitulo 2 esta orientado a explicar las bases tedricas que seran necesarias
para el desarrollo de los disefios a plantearse. En el Capitulo 3 se presentara el disefio
del sistema de transporte propuesto para llevar la sefial de television hasta la estacion
radiodifusora y en el Capitulo 4 se planteara un disefio del sistema de radiodifusion

de television.



CAPITULO1

1.1 Justificacion

Actualmente la Compaiiia Anénima Venezolana de Television (C.A.V.T.V.)
cuenta con una Red de Microondas, en la cual la sefal es transportada en formato
analdgico, significando esto que no se obtiene la méxima eficiencia del espectro
radioeléctrico asignado a cada enlace de microondas, por lo cual se requiere hacer un
analisis de las bondades que ofrecen los sistemas digitales de tecnologia actual
aplicados a enlaces de microondas. Lo que incluye la posibilidad de enviar por el
mismo sistema de transporte mas de una sefial de TV utilizando un procesamiento
digital.

Existen estaciones teledifusoras que se encuentran aisladas de la red de
microondas de CAVTYV, a las cuales la senal de TV llega por satélite. Dado que el
Estado debe garantizar el cumplimiento de la Constitucion Bolivariana de Venezuela
(articulo 58: “... Toda persona tiene derecho a la informacién oportuna, veraz e
imparcial, sin censura...”), se requiere llevar la sefial de television de la empresa por
medio de enlaces de microondas, ademas de analizar la posibilidad de llevar varias
sefiales de television de diferentes televisoras del Estado hasta la estacion

teledifusora.

Esta situacion se desea cambiar en estaciones que presentan un servicio a
una gran densidad de poblacion, debido a politicas de seguridad y confiabilidad de la
red, a fin de mantener en manos de CAVTYV el control de la sefial que sale desde los
estudios hasta la estacion teledifusora, ademas de disponer como respaldo un sistema

satelital.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Elaborar una propuesta del disefio de un sistema de transporte de microondas
(analdgico y digital) para una sefial de TV y una estacion radiodifusora con el fin de
mejorar el servicio de teledifusion en la zona de Caricuao y Las Adjuntas para la

C.AV.T.V.

1.2.2 Objetivo Especificos

e Realizar los célculos de los enlaces de microondas tanto en formato analdgico
como en formato digital, para el transporte de la sefial de TV hasta la estacion

teledifusora.
- Estimar la mdxima tasa de transmision del radioenlace digital.

- Adecuar al modelo a plantearse el equipamiento propuesto por la empresa.

e Realizar el disefio para multiplexar mas de un canal de TV por el mismo enlace de

microondas en formato digital.

- Estimar Seguin la capacidad del radioenlace la méxima cantidad de canales de
television que pueden ser transportados hasta la estacion radiodifusora.

e Disefio de la estacion radiodifusora audiovisual, lo cual comprende ingenieria de
detalle de la estacion y estudio de cobertura.

- Adecuar el disefio a plantearse a especificaciones propuestas por la empresa en

cuanto a equipamiento.

e Establecer la compatibilidad entre el sistema a plantearse y el equipamiento

existente en la empresa CAVTV.



e Elaborar un estudio factibilidad técnico —econdémico de la variedad en equipos y
accesorios que hay en el mercado para estaciones teledifusoras y enlaces de

microondas asociados al disefio a plantearse

1.3 Metodologia

La realizacion de este proyecto contempla las siguientes fases:

1. Estudios Preliminares: Revision de la reglamentacion establecida por CONATEL
para la realizacion de enlaces de microondas y estaciones radiodifusoras
audiovisuales, asi como la recopilacion de informacion mediante informes, manuales,

Internet, entrevistas, etc., concernientes a los disefios a plantear.

2. Diserio Etapa de Transporte: Se realizara segin los condicionamientos del ente

regulador CONATEL y las recomendaciones de la UIT .

3. Diserio del Sistema de Radiodifusion: Se realizara seglin las especificaciones del
ente regulador CONATEL vy las especificaciones de la FCC para sistemas de

radiodifusion de television.



CAPITULOI1

CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE EL SISTEMA DE TRANSPORTE
DE MICROONDAS DE LA SENAL DE TELEVISION Y EL ESTUDIO DE
COBERTURA

Los conceptos presentados a continuacion son esencialmente los que seran
usados en el disefio de los enlaces de microondas analogicos y digitales a especificar
en el Capitulo III los cuales estdn basados en las recomendaciones UIT-T y UIT-R.
Las consideraciones tedricas a desarrollar correspondientes a enlaces de microondas
se presentan en el siguiente orden: las comunes tanto a enlaces de microondas
analogicos como digitales, las correspondientes a enlaces de microondas analogicos y

los concernientes a enlaces de microondas digitales.

Posteriormente se desarrollaran los conceptos necesarios para el analisis de
cobertura correspondiente al disefio del sistema de radiodifusion de television a
plantearse en el capitulo IV. El modelo a emplear es el especificado por la FCC
(Federal Communications Commission) para prediccion de cobertura correspondiente
a los canales 7-13 de VHF para servicio de television abierta recomendado por el ente

regulador en el pais (CONATEL).

2.1 Consideraciones Tedricas para el Disefio de Enlaces de Microondas

tanto Analdgicos como Digitales

2.1.1 Potencia de Recepcion

La potencia de disponible en el receptor depende de la potencia entregada
por el transmisor y las diferentes pérdidas y ganancias que aparecen en el trayecto del
transmisor al receptor. Al considerar todas estas variables se tiene la siguiente

ecuacion que es conocida como ecuacion general del radioenlace.



PR = PTx + GT + GR- LC, Ec. 2.1

Pr = Potencia recibida en dBm.
P« = Potencia del transmisor en dBm.

L = Pérdidas totales del radioenlace.

2.1.2 Pérdidas por Lluvia, Gases y Vapores Atmosféricos

La energia contenida en las ondas electromagnéticas al propagarse a través
de un medio sufre pérdidas debido a caracteristicas inherentes al mismo. Estos son
estimados para enlaces de microondas troposféricos en las recomendaciones de la

UIT-R PN 676 para gases y vapores atmosféricos, UIT-R PN 530 para lluvia.

2.1.3 Pérdidas de Espacio Libre

La siguiente ecuacion permite hallar las pérdidas por propagacion en el

espacio en ausencia de obstaculos:

Lpr= 92,45 + 20-log f(GHz) + 20-log d(Km) Ec. 2.2

Donde:

Ly = Pérdidas en espacio en ausencia de obstaculos

d = Distancia entre transmisor y receptor en Km.

f = Frecuencia en GHz.



2.14 Pérdidas en los Radioenlaces de Microondas

Las pérdidas totales de cada vano se hallan mediante la sumatoria (en
unidades logaritmicas) de las pérdidas introducidas por los equipos del sistema de
microondas (que son atribuidas a los guias de onda, conectores, filtros y las
inherentes a la antena) y las pérdidas de propagacion que estdn conformadas por; las
pérdidas por gases y vapores atmosféricos, las pérdidas por rayo reflejado y las

pérdidas de espacio libre.

LG: LTx + LRx + Lp Ec. 2.3

L= Pérdidas totales del radioenlace de microondas.
Lt = Pérdidas del sistema de transmision de microondas.
Lrx = Pérdidas del sistema de recepcion de microondas.

Lp = Pérdidas por espacio libre, gases y vapores atmosféricos en dB.

2.1.5 Modelo De Tierra Plana

Al hacer representaciones de algun perfil o trayectoria de la superficie de la
tierra debe considerarse que la misma es esférica, mas dependiendo de las exigencias
del anélisis que se este haciendo y por motivos de simplicidad del mismo suele
despreciarse el radio de curvatura terrestre, dando origen a lo que se conoce como
modelo de tierra plana, y que en el caso de estudios de enlaces de microondas

troposféricos es considerado para distancias inferiores a los 15Km.

2.1.6 Calculo del Punto de Reflexion en el Modelo de Tierra Plana



En el calculo del punto de reflexion, cuando la distancia entre la antena
transmisora y receptora no excede los 15Km, debe considerarse que el arco terrestre
comprendido entre ambas antenas es muy pequefio, por tal motivo se considera plano

el terreno, en este caso se aplicara el siguiente analisis geométrico:

h1

/ -
p h2
1
d1 | d2

| |
\ \
| |
\ d |

Fig. 2.1 Rayo reflejado en el modelo de tierra plana

En donde se halla el punto de reflexion mediante las siguientes ecuaciones:

__n Ec. 2.4
hl+ h2

= h2 Ec. 2.5
hl+ h2

d: Distancia entre los extremos del vano

d1: Distancia del transmisor (Tx) al punto de reflexion.
d2: Distancia del punto de reflexion al receptor (Ry).
h1: Altura de la antena transmisora (Tx)

h2: Altura de la antena receptora (Ry)



Se expone en el anexo N° 6 un método de calculo para hallar el punto de

reflexion seglin las ecuaciones planteadas anteriormente.

2.1.7 Zonas de Fresnel [1]

El frente de onda propagado por la antena transmisora experimenta un
desfasaje a medida que se aleja el eje longitudinal de propagacion diferenciando las
llamadas zonas de Fresnel. Consideremos el trayecto radioeléctrico en el espacio
libre TR. El campo en R es e, es la resultante de contribuciones de campo
producidas por anillos de radios R, i, R, dispuestos en planos ortogonales al eje TR,
como el indicado en la figura 1.2, situados a distancias d1 y d2 de T y R,

respectivamente. Cada anillo define y delimita una zona de Fresnel.

Los radios de los anillos cumplen la condicion:

Ec. 2.6

Fig. 2.2 Representacion de los radios de Fresnel

Donde:



R,: radio de la n-sima zona de Fresnel

f: frecuencia (MHz).

d1: distancia del transmisor al plano considerado (Km).
d2: distancia del plano considerado al receptor (Km).

d: distancia del transmisor-receptor (Km).

Las zonas de Fresnel son elipsoides concéntricos formados por la revolucion
de la figura 1.2 alrededor del eje TR. Su foco son los puntos T y R. Las secciones de

los elipsoides normales al trayecto de propagacion TR son circulos concéntricos.

El analisis de la influencia de los obsticulos se realiza mediante los
elipsoides de Fresnel, considerandose que la propagacion se efecttia en condiciones
de visibilidad directa si no existe ningiin obstaculo dentro el primer elipsoide. Debido
al caracter oscilatorio del campo es innecesario que el trayecto pase muy por encima
de los obstaculos. Basta trabajar en el entorno de la primera zona de Fresnel, por lo
que se utilizara como parametro de referencia el radio R1, haciendo n=1 en la

ecuacion 2.6 queda:

R = 548 |9192 Ec. 2.7
fd

Cuando el rayo pasa cerca de un obsticulo o es interceptado por este,
experimenta una pérdida debida a la difraccion. Se denomina despeje a la distancia h

entre el rayo y el obstaculo (figura 1.3 y 1.4).

En la recomendacion UIT-R PN 526, se recomienda por convenio, h > 0
cuando hay interceptacion del rayo, y h < 0 cuando el rayo pasa por encima del
obstaculo. Se utiliza en la practica el despeje normalizado h/R;. La zona
correspondiente a la propagacion por difraccion es la comprendida entre -1 < h/R1 <

o, El radioenlace suele trabajarse en la gama de -0,6 <h/R1 <0,5.
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h<0

Fig. 2.3 Despeje del rayo de microondas

h>0

«——dl—>r+————————d2——»

Fig. 2.4 Obstruccion del rayo de microondas

2.1.8 Indisponibilidad por Equipos [2]

La confiabilidad puede definirse como la capacidad de un componente,
equipo o sistema de no fallar durante un periodo de tiempo. Existe una relacion

matematica entre la confiabilidad de las partes, componentes y el sistema.

La confiabilidad distingue 3 tipos o periodos de fallas: a) Fallas que ocurren
al iniciarse el periodo de vida operativo y que suceden generalmente por defecto de
fabricacion, control de calidad o instalacion; b) Fallas debidas al desgaste y que
dependen del mantenimiento y c¢) Fallas aleatorias distribuidas al azar y que no

depende de pruebas o del mantenimiento.

Las fallas aleatorias tienen una distribucion uniforme, y por ello la

confiabilidad responde a una ley exponencial. Por conveniencia se utiliza la inversa
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de la tasa de fallas aleatorias denominada Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)

expresado en horas.

La mantenibilidad puede definirse como la probabilidad de restituir o volver
a poner en marcha en un tiempo determinado a un sistema que ha sufrido una falla o
interrupcion. El tiempo de interrupcion comprende el tiempo logistico de movilidad y
el administrativo. Se expresa a través del Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)

indicado en horas.

La disponibilidad D se define como la probabilidad que el sistema se

encuentre trabajando en forma satisfactoria y equivale a:

D= 1-1 Ec. 2.8
= MTTR Ec. 2.9
MTTR + MTBF

Dado que MTBF es mucho mayor que MTTR la indisponibilidad I se puede

aproximar COmo:

[ MTTR

= Ec.2.10
MTBF

En un enlace bidireccional con m repetidoras sin conmutacion de proteccion,
es decir, del tipo 1 + 0, se puede expresar la indisponibilidad Ugs como suma de los

valores individuales en serie:

UES = 2 lOO'[Itt + Il’t + Ipt + m'(Ipr + Irr + Itr)] Ec. 2.11

Donde el 2 indica la bidireccionalidad y m tiene en cuenta el nimero de

repetidoras. En este caso la nomenclatura sefiala a:
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Ii; = la Indisponibilidad del Transmisor Terminal.
I = la Indisponibilidad del Receptor Terminal.
I,¢ = la Indisponibilidad de la Fuente Terminal.

I: = la Indisponibilidad de Fuente-Repetidor.

I;; = la Indisponibilidad del Receptor-Repetidor.

I = la Indisponibilidad del Transmisor-Repetidor.

Si el valor obtenido es superior al sefialado por la UIT-R, se requiere recurrir

a la conmutacion hot standby para la proteccion tipo 1 + 1 o en general N +1.

En este caso se tendra un valor muy inferior de Ug,, debido a que deben estar
en falla ambos canales en 1 + 1 para tener una indisponibilidad efectiva. La formula

de célculo de la indisponibilidad ‘Ug’ es:
Ug = [Xn+ 0,5 Ugs Ix +I5]-100 % Ec. 2.12

Donde Xy tiene en cuenta la indisponibilidad de los sistemas principales y el

standby de reserva en forma simultanea y viene dada por la siguiente expresion:

2

Xn = (N + 1)-% Ec.2.13

Por otra parte Ix representa la indisponibilidad de las partes paralelo del

sistema e Is la indisponibilidad de las partes serie del sistema.

2.1.9 Indisponibilidad por Propagacion: Barnett —Vigants
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La siguiente formula basada en los estudios de Barnett y Vigants, permite
calcular la indisponibilidad por propagacion de un enlace de microondas sin

diversidad y con linea de vista geométrica.

U, =ab-6:107-f:d*107"° Ec. 2.14

f = Frecuencia en MHz

d = Distancia en Km entre el transmisor y receptor.
f= Margen de desvanecimiento en dB.

a = Factor de rugosidad:

Tabla 2.1 Factor de rugosidad “a”

a Tipo de terreno

4 Terreno muy suave o agua

1 | Terreno promedio o con alguna irregularidad

1/4 Terreno montafioso 0 muy rugoso

b = Factor climatico:

Tabla 2.2 Factor climatico “b”

b Tipo de terreno

1/2 | Grandes lagos o similares, areas himedas o calientes

1/4 | Areas interiores promedio

1/8 | Zonas montafiosas 0 muy secas

2.1.10 Indisponibilidad de los Radioenlaces de Microondas
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Los objetivos de indisponibilidad para radioenlaces digitales y analogicos se
definen en las recomendaciones UIT-R F.557-4 y F.695 en donde se ha propuesto
como valor provisional una indisponibilidad del 0,3%. El porcentaje debe evaluarse
durante un periodo de tiempo suficientemente largo, probablemente superior a un afio

para que sea valido estadisticamente

Se estipula que el 0.3% del tiempo se distribuya de forma proporcional a la
longitud del enlace, hasta una distancia minima de 280 Km por debajo de la cual el
porcentaje de indisponibilidad se mantiene constante. Se ha procedido asi para evitar
cifras de indisponibilidad excesivamente pequefias en enlaces cortos que serian

dificiles de conseguir[1].

Por consiguiente, si L es la longitud del enlace, el objetivo de

indisponibilidad total es:

~0.3%280

T % =0.0336% L <280 Km Ec. 2.15
2500
03*L
U; = 2500 % 280 Km <L <2500 Km Ec. 2.16

La indisponibilidad total (Ur) de los radioenlaces de microondas viene
dada por la suma de los porcentajes debidos a la indisponibilidad por propagacion

(Up) y la debida a indisponibilidad por fallos de los quipos (Ug)[1]:

UT = UP + UE Ec. 2.17

La indisponibilidad total de una ruta de enlaces de microondas, viene dada
por la sumatoria de las indisponibilidades por propagacion y por fallas de equipos de

cada vano.
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U, =>U,+> U, Ec.2.18

2.2 Consideraciones Tedricas para Radioenlaces Analogicos

2.2.1 Ancho de Banda de Radioenlaces Analégicos de TV|[1]

Los radioenlaces de television que transmiten la sefial de video inicamente

por modulacion de frecuencia de la portadora, la anchura de banda es:

Br= Af, + 21, Ec. 2.19

Donde Af, es la excursion de frecuencia de cresta a cresta producida por la
seflal moduladora y f, la frecuencia maxima de video. La recomendacion UIT-R

F.276 especifica Af,. = 8MHz para television analdgica.

Para la transmision de una sefial de video acompafiada de una o mas
subportadoras de audio, se constituye una sefial multiplex en banda base formada por
la senal de video y las subportadoras de audio modulada en frecuencia. En la figura X

un ejemplo de una sefial multiplex de de television con dos subportadoras de audio.

La sefial multiplex asi formada, modula en frecuencia la portadora del

radioenlace. La anchura de banda en este caso es:

Br= Afemm + 2fmm Ec. 2.20

Afemm = Excursion de frecuencia cresta a cresta producida por la sefial

multiplex.

finm = Frecuencia maxima de la sefial multiplex.
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Como el indice de modulacion de las subportadoras de audio es pequeiio,

pueden hacerse las siguientes aproximaciones:

Afemm = Afee Ec. 2.21

fmmz fsm EC. 2.22

Donde f;, es la frecuencia de la subportadora mas alta en el espectro

multiplex. En consecuencia:

Br= Afec + 2fim Ec.2.23

2.2.2 Margen de Desvanecimiento

La diferencia entre la potencia de recepcion (P,) y el umbral del receptor
(minimo valor que adquiere la potencia de recepcion en donde la sefial de
informacion contenida en la portadora transmitida puede ser recuperada), es
denominado margen de desvanecimiento “F”, el cual suele ser generalmente de 20dB.

Este parametro (F) puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

F(dB) =Pr—Ur Ec.2.24

2.2.3 Relacion Seiial a Ruido para Radioenlaces de Television

La relacion sefial a ruido (S/N) para sistemas de microondas analdgicos que

transportan la sefial de television, viene dad por la siguiente ecuacion:
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(ﬁl(dB) = (gj +I1+P+W Ec. 2.25
N N

C)
(N ) es la a relacién portadora a ruido puede hallarse mediante la siguiente expresion:

(%) (dB) =P, — K*T — 10*log(Br) - F — 60 Ec. 2.26

K = Constante de Boltzmann 1,38- 102° mJ/°K.
T = Temperatura de referencia 290°K.
Bt = Ancho de banda de la sefial modulada.

F = Figura de ruido del sistema receptor.

I: Es la mejora obtenida por el tipo de modulacién utilizada (Igv) y la mejora

por ancho de banda (Ip), las cuales vienen dadas por:

2
Irm =10 10g[3 * (%} J dB Ec. 2.27

sm

2
Ig = IOIOgHﬁ—TJ }dB Ec. 2.28

Resultando en consecuencia a partir de las dos ecuaciones anteriores I(dB):

1(dB) = Irm(dB) + Ip(dB) Ec. 2.29
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Py W: Los parametros de P y W representan respectivamente las ganancias
debidas a la preacentuacion y a la ponderacion sofometrica. Siendo para la norma de

TV. Para la norma de TV, M-NTSC su valor conjunto, en dB (P+W), es 14,7 dB.

2.3 Consideraciones Tedricas para Radioenlaces Digitales

2.3.1 Umbral

Se define umbral Ty(dBm) como el valor de la potencia de recepcion
correspondiente a una tasa de errores BER(Bit Error Rate) determinada. Para la
verificacion de las Recomendaciones UIT-R sobre disponibilidad y calidad se
necesita el umbral para la BER de 10 en relacion con el SES (se indica en la seccion

2.3.3).

2.3.2 Margen Bruto de Desvanecimiento

Se denomina margen bruto de desvanecimiento a la diferencia entre la
potencia recibida y el Umbral. Designandose el margen bruto de desvanecimiento con

M32

M; = P,(dBm) - Ty(dBm) Ec. 2.30

2.3.3 Parametros de Calidad de Error|[1]

Los criterios y parametros de calidad de error y disponibilidad se establecen

en las recomendaciones UIT-T G.821 y G.826. El parametro basico de calidad de
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error de cualquier sistema de transmision digital, entre interfaces digitales es la Tasa
de Errores en los Bits (BER, Bit Error Rate). A partir de este parametro se definen
otros que son utilizados en la formulacion de objetivos de calidad para los sistemas de
transmision digital. Antes de presentarlos debe resaltarse que la calidad de error de un
sistema Unicamente se define y se evalia cuando tal sistema se encuentra en estado
disponible. Cumplida esta condicion previa se definen en primer lugar las situaciones

de error, como sigue:

1.- Segundo con errores (ES, Errored Second): Periodo de tiempo de 1 segundo en el

que hay uno o mas bit erroneos.

2.- Segundo con muchos errores (SES, Severely Errored Second): Periodo de 1

segundo en el que la tasa de errores BER es mayor que 107,

3.- Segundo sin errores (EFS, Error Free Second): Periodo de 1 segundo en que no

hay errores de bit.

A partir de estas magnitudes, se han definido los siguientes parametros de

calidad de error:

e Relacion de segundos con errores (ESR: Errored Second Ratio). Cociente entre ES

y el numero total de segundos de un intervalo de tiempo de medicion.

e Relacion de segundos con muchos errores (SESR: Severely Errored Second Rattio):
Cociente entre SES y el numero total de segundos de un intervalo de tiempo de

medicion.

Las recomendaciones UIT-R F.594, F634, F.696 y F.697 establecen los
objetivos de calidad de error para los radioenlaces digitales, en condiciones de
disponibilidad.

En el caso de un radioenlace digital real, de longitud L(Km), la
recomendaron UIT-R F.634 establece, para el grado alto, la siguiente distribucion de

objetivos de calidad:
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ESR: L0,0032 de cualquier mes Ec. 2.31
2500

SESR: ﬁ0,000M de cualquier mes 280 < L <2500 Km Ec. 2.32
0,0005 + L()O 0,00004 de cualquier mes L >2500 Km Ec. 2.33

Si L es menor a 280 Km los parametros ESR y SESR consideran a L igual a

280 Km.

2.34 Desvanecimientos

Se conoce con el nombre de desvanecimiento a toda disminucion de la
potencia recibida de sefial con relacion a su valor nominal. La diferencia entre este
nivel nominal y el nivel recibido en condiciones de desvanecimiento se llama
profundidad de desvanecimiento y se expresa en dB. Al intervalo de tiempo entre la
disminuciéon y la recuperacion del nivel nominal, se le llama duracion del

desvanecimiento.

2.3.5 Desvanecimiento Plano y Selectivo

Un desvanecimiento es plano, cuando la caida de nivel afecta por igual a
todas las componentes del espectro de una portadora modulada. En cambio los

desvanecimientos selectivos producen distorsion en el espectro de la sefial modulada
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al afectar de modo diferente a unas frecuencias y a otras. Ello provoca una

degradacion en la sefial demodulada.

2.3.6 Desvanecimiento por Multitrayectoria

Los desvanecimientos multitrayecto se originan por la aparicion de varios
caminos de propagacion entre el transmisor y el receptor, de forma que se produce
una interferencia entre el rayo directo y los rayos que alcanzan la antena receptora
con diversos angulos, tras recorrer otros trayectos de propagacion (reflexion en el
suelo o en capas atmosféricas). La sefal resultante es la suma de una componente
practicamente constante (sefial directa) y otras componentes de amplitudes variables
y fases aleatorias, creando esto una sefial resultante que puede tener una amplitud
variable en funcién de las amplitudes y fases instantaneas de las componentes

interferentes.

2.3.7 Firma o Signatura de un Receptor

La firma o signatura de un receptor de radio digital, es una caracteristica de
<<personalizacion>>, que indica la medida en que el equipo introducird errores

cuando reciba una sefal afectada por distorsion debida a desvanecimiento selectivo.

2.3.8 Factor de Aparicion de Desvanecimiento [3]

El Factor de aparicion de desvanecimiento “P,” es un parametro que
depende de la longitud del enlace, de la frecuencia, de la rugosidad del terreno y del

clima.

Existen métodos alternativos para hallar P, descritos en la Rec. UIT-R

P.530-10, de los cuales se expondra a continuacion el que se utilizara en los célculos
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correspondientes al disefio del enlace de microondas digital a realizar en el presente

trabajo:

Paso I: En el trayecto del radioenlace, se estima el factor geoclimatico “K”
correspondiente al mes mas desfavorable medio, a partir de los datos de
desvanecimiento de la zona geografica que interesa. Si no se dispone de datos
medidos para K, y se necesita un cdalculo rdpido de K para aplicaciones de

planificacion puede obtenerse una estimacion bastante precisa a partir de la formula:

K = 10700 Ec. 2.34

En la que dN1 es el gradiente de refractividad puntual que es especificado en
la recomendacion UIT-R P.453 segun la zona del planeta donde se encuentre el

trayecto del radioenlace.

Paso 2: A partir de las alturas de las antenas de transmision “%,” y recepcion
“h,” medidas en metros sobre el nivel del mar, se calcula la magnitud de la

inclinacion del trayecto “| g, |” (medida en mrad), mediante la siguiente ecuacion:

|-
’ d

Ec. 2.35

En la que d es la longitud del trayecto del vano medida en km, y h; como h,

vienen dadas por:

h; = Altura del sitio del transmisor + Altura de la torre

h; = Altura del sitio del receptor + Altura de la torre

Paso 3: Para aplicaciones de diseno del enlace, el factor de aparicion de

desvanecimiento “P,” viene dado por la siguiente expresion:
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P, = Kd*<(1+|g, ) 1003000 Ec. 2.36

Donde f'es la frecuencia en GHz, A4, es la altitud de la antena inferior (es
decir, el valor menor de he 'y 4;), y donde el factor geoclimatico K" se obtiene de la

ecuacion dada en el paso 1.
2.3.9 Calidad de Fidelidad de un Radioenlace Digital [4]

La evaluacion de la calidad de fidelidad se realiza para cada vano, con la
finalidad de sumar los porcentajes hallados y comparar el total con el rango

especificado en la recomendacion UIT-R F.634.

Para el calculo de la proporcion de segundos con muchos errores “Prr” (en
donde el calculo del mismo en el presente trabajo se hace aplicando el método B
descrito en la recomendacion UIT-R F.1093-1), se hard mediante la suma de los
porcentajes Prp y Prg correspondientes a los desvanecimientos plano y selectivo,

respectivamente:
Prr=Prp + Prs Ec. 2.37

El porcentaje de tiempo total para la ruta es la suma de los porcentajes para

cada vano:

N
P=>"P.(3) Ec.2.38
i=1

Donde Py es proporcion de segundos con muchos errores para el vano i-

¢simo y N es el nimero total de vanos.
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Para el célculo de los porcentajes de tiempo que intervienen en la evaluacion

de la calidad, se distinguen dos casos:

a) Para radioenlaces digitales de pequefa capacidad (<34Mbit/s), se evalta

solamente el porcentaje para desvanecimiento plano:

Pyt = Pp = Po-10M¥1%.100 % Ec. 2.39

Donde Mj; es el margen bruto de desvanecimiento para el umbral

considerado y P, es el factor de aparicion de desvanecimiento.

b) Para radioenlaces de capacidad media y alta, debe calcularse el porcentaje de
tiempo de interrupcion debido al desvanecimiento plano y selectivo. Siendo Prg
hallada mediante el método de la signatura, y finalmente Pyt con el método del

margen de desvanecimiento:

e Meétodo de la signatura: La probabilidad de interrupcion debida a
desvanecimiento selectivo, viene dada por el producto de la probabilidad de

desvanecimiento multitrayecto 7 y la probabilidad condicional de que, en estas

condiciones haya interrupcion:

ps= n-p(o/n) Ec. 2.40

El porcentaje de tiempo Prs es:

PTS = pSIOO % Ec. 2.41
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Se han propuesto distintos métodos que proporcionan expresiones muy

parecidas para el calculo de la probabilidad condicional p(o/7). La recomendacion

UIT-R F.1093-1 propone:

_ C-Pb(lyk<z® >
- =

S

Ec.2.42

p(o/77)

En donde:

C: Factor Constante
pu(1): Valor de la densidad de probabilidades de b, para b=1.

k: Constante de signatura normalizada, la cual puede obtenerse a partir de la
curva de signatura del receptor. En la siguiente tabla figuran los valores de k tipicos
para receptores sin ecualizacion adaptativa. La utilizacion de ecualizadores
transversales adaptativos en banda base mejora la calidad de funcionamiento del
sistema de forma que las cifras para la zona de signatura normalizada k se reducen

normalmente a 1/10, aproximadamente, de los valores sefialados a continuacion.

Tabla 2.3 Constante de signatura

k
Tedrica (Sin Ecualizacion
Método de Modulacion Con ecualizacion
Adaptativa)
64 QAM 15,4 1,54
16 QAM 5,5 0,55
8 PSK 7,0 0,7
4 PSK 1,0 0,1
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<t %> : Momento de segundo orden de la distribucion del retardo del eco.

Para los retardos con distribucion exponencial:
2 _ 2
<t™>= 21y Ec.2.43

Donde t,, es el valor medio del retardo, que segun la Recomendacién UIT-R

P.530-10 se define como:
d 1,3
Tm=0,7- (—j ns Ec. 2.44

Siendo d la longitud del trayecto en (Km).

Ts: Periodo del simbolo que depende del tipo de modulacion “M” usada y la

velocidad de transmision Vy, y viene dada por:

_ log,(M)

Ty
Vb

Ec. 2.45

1 : Denominado factor de actividad multitrayecto y representa la fraccion de
tiempo (del mes mas desfavorable) en que se produce desvanecimiento multitrayecto

y viene dado segun la Rec. UIT-R F.1093-1 para el método B como:
n = 1- exp[-0,2-P,"] Ec. 2.46

Utilizando el valor de Mojoli para C-py(1) = 2,16, correspondiente al método
B propuesto en la Rec. UIT-R F.1093-1, entonces, se tiene que el porcentaje de

tiempo para desvanecimiento selectivo esta dado por la expresion:
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Prs = 100- 74,32k ( to/Ts)* % Ec. 2.47

Cabe destacar que segun se puede observar que Prg no depende del margen
bruto Ms, por lo que no puede reducirse su valor aumentando la potencia. La
disminucién de Prs solo se logra mediante la ecualizacion en FI o en BB, utilizando

diversidad, o empleando una combinacion de estas técnicas.

e Método del Margen Neto de Desvanecimiento: La probabilidad total de
interrupcion Prr puede escribirse en términos de un margen efectivo o neto de
desvanecimiento M, que es un valor teodrico elegido de forma que Prr pueda

expresarse mediante una ley similar a la del desvanecimiento plano:
Prr = Py 1071 Ec. 2.48

En donde, el margen neto deducido de las ecuaciones Ec. 2.37 y Ec. 2.39,

arrojan la siguiente expresion para Me:

P My
Me(dB)=Mglolog(1+f-1o 10] Ec. 2.49

0

Donde M3 es el margen bruto de desvanecimiento y tanto P, como Ptg estan

dadas en forma porcentual.

Para valores pequefios de Ms, resulta M, = Mj3. En cambio para valores

grandes de M3, el margen neto tiende a un limite dado por:

. P,
llm Me = IO'IOg[P j Ec. 2.50

Mz—o TS
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Esto se debe a que, cuando el margen bruto es muy alto, no hay ulterior
mejora cuando se incrementa la potencia, quedando las interrupciones controladas por

el desvanecimiento selectivo.
2.3.10 Ancho de Banda Empleado por Radioenlaces Digitales [S]

En los radioenlaces digitales, la anchura de banda de transmision se calcula

mediante la siguiente expresion:

1+ a)V,

= —— Ec. 2.51
FEC-log, (M)

Br: Ancho de banda espectral empleado en la modulacion.

a.: Es el valor del parametro de caida progresiva del filtro variando el mismo en el
rango 0 a 1 (0 <a <1). Surango de valores practicos oscilan entre 0,13 y 0,5 (0.13 <

a < 0.50) siendo tipico el valor de 0.2.
Vy: Velocidad de la sefial binaria antes del proceso de modulacion (bit/s).

FEC: “Forward error correction”. Pardmetro conocido como correccion de error por
anticipo tomando el valor de uno si no es usado y en caso contrario viene dado por la

siguiente expresion:
FEC = VC-RS Ec. 2.52

- VC: Cddigo de Viterbi, que toma valores tipicos de 1/2, 2/3, 5/6, 3/4, 7/8.
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- RS: Reed Solomon, que toma valores tipicos de 188/204, 192/208

M: Es el numero de niveles del tipo de modulacion multinivel.

24 Consideraciones Teoricas de los Procesos Digitales Aplicados a la Seial

de television

La sefial de television en formato analdgico es una sefial, que ocupa gran
ancho de banda espectral al momento de ser modulada y transmitida a través de
radioenlaces ademas se ve expuesta a degradaciones que afectan la calidad de la sefal
que llega al receptor. Los procesos de digitalizacion de la sefial analogica,
compresion y modulaciéon multinivel permiten hacer mas eficiente el proceso de
transporte de la sefial minimizando las degradaciones de la misma y haciendo un

mejor uso del espectro radioeléctrico.

24.1 Modulacion Digital Multinivel M-PSK y M-QAM

Las técnicas de modulacion digital pueden agruparse en tres grupos,
dependiendo de la caracteristica que se varie en la sefal portadora. Cuando se varia la
amplitud, la técnica de modulacion digital que se utiliza se conoce como
Conmutacion por Corrimiento en Amplitud (ASK, por sus siglas en inglés). Si se
varia la frecuencia o la fase, las técnicas empleadas serian la Conmutacion por
Corrimiento en Frecuencia (FSK) o la Conmutacion por Corrimiento en Fase
(PSK), respectivamente. Cualquiera que sea la técnica de modulacion digital
empleada, la amplitud, la frecuencia o la fase de la sefial portadora podra tomar

unicamente un numero finito de valores discretos.
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Debido a que permite una visualizacion muy clara del ambiente de
modulacion digital que se utilice, resulta muy practico representar una fuente discreta
de senales a partir de su "espacio de sefial" o "constelacion". Una "constelacion" es
una representacion geométrica de sefiales en un espacio de n dimensiones, en donde
se visualizan todos los simbolos de salida posibles que puede generar un modulador.
Gracias a que en una constelacion cada simbolo tiene asociado un valor de magnitud
y uno de fase (como sucede en una representacion polar), salvo en el caso de la
modulaciéon FSK, todos los demés esquemas de modulacion digital pueden

representarse en un plano de dos dimensiones.

La amplitud y la fase de una sefial pueden modularse simultaneamente o por
separado, aunque esto resulta dificil de generar y principalmente de detectar. En vez
de ello, es muy practico separar la sefial en dos componentes independientes
conocidos como I (componente "en fase'") y Q (componente "en cuadratura'),
ambos ortogonales entre si. Cuando nos referimos a comunicaciones digitales, es
comun expresar la modulacion en términos de estas dos componentes, razon por la
cual, la representacion de una constelacion bidimensional I-Q es particularmente
util y puede asociarse a la mayor parte de los métodos de modulacion digital. En una
"constelacion [-Q", la componente "en fase" se proyecta en el eje de las abscisas (eje
x) y la componente "en cuadratura" se proyecta en el eje de las ordenadas (eje y) de

un plano cartesiano.

En esta representacion 1-Q, cada sefial que se mapea en una constelacion
tendra asociada una posicion precisa. (Esto es, un punto de coordenadas (1,Q).) Es
con base en esta posicion que los equipos receptores pueden determinar qué seial se
transmiti6. Para ello, cada sefial mapeada en la constelacion tiene asociada una
"region de decision" (Ver figura 2.5). Sin embargo, conforme una sefal se propaga
a través del canal de comunicacion, ésta se vera afectada por ruido, provocando una
modificacion en la posicion de los simbolos mapeados en la constelacion. Cuando
uno de estos simbolos se ubica mas alld de la "region de decision" que le
corresponde, éste se confundird con alguno de los simbolos adyacentes y, en

consecuencia, provocara un error de bits.

32



1 2 >

A = cos(x) |

Regian de
decision de A

Region de
decision de B

Fig. 2.5. Representacion de regiones de decision en una “constelacion

bidimensional I-Q”

En la modulaciéon conocida como Conmutacion por Corrimiento en Fase
(PSK), la caracteristica que varia de la sefial portadora es la fase, manteniéndose la
amplitud y la frecuencia constantes. Para una modulacion multinivel (M-PSK), la
sefial PSK podra contar con tantos valores distintos de fase como simbolos se tengan
mapeados en la "constelacion I-Q". Debido a que entre cada sefal existe una
diferencia de fase de 2p/m radianes, donde p es constante y m es el nimero de
simbolos posibles, cada simbolo mapeado podrd componerse de una componente "en
fase" y una componente "en cuadratura". Obsérvese en la figura 2.6 los diagramas de

las constelaciones BPSK y QPSK.

a4 a4
52_.-" T 51
[ ]
Sz 51 { B
——T— : —.
-A +A | \ / I
o y
S3 1 54
Ceonestelacicn BPSK Cenrstelucicn DPAK

Fig. 2.6 Diagramas de las constelaciones BPSK y QPSK
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Entre los formatos de modulacién digital destaca el método conocido como
Modulacion en Amplitud por Cuadratura (QAM, por sus siglas en inglés) que es
un esquema de modulacion multinivel en donde se envian sefiales, con distintas
combinaciones de amplitud y fase. Utilizando multiples niveles, tanto en la
modulacioén en amplitud como en la modulacion en fase, es posible la transmision de
grupos de bits, de manera que cada uno de estos grupos sera representativo de un
conjunto nivel-fase caracteristico de la portadora de la sefal, mismo que daré cabida a

un simbolo.

Una de las caracteristicas principales de la modulacion QAM es que modula
la mitad de los simbolos con una frecuencia y la otra mitad con la misma frecuencia,
pero desfasada 90°. El resultado de las componentes después se suma, dando lugar a
la sefial QAM. De esta forma, QAM permite llevar dos canales en una misma
frecuencia mediante la transmision ortogonal de uno de ellos con relacion al otro.
Representandose lo anteriormente expuesto a manera ilustrativa en las constelaciones

de la figura 2.7.

0 F'y 0 F'y 0 F'y
o e o e (N NN M N N N
& & (L N NN M N N N
[ N NN M N N N
b ® * ® LN N N A N N N
- e -
| I (N NI NN N B
¢ & & o eeeeiecee
* o sescssossse
® L e L (N NN M N N N
Carstelacicn 4-0A4AM Cunsteluciarn 1G-04M Costelicicn G4-024M

Fig. 2.7 Ejemplos de constelaciones QAM.

24.2 Ecualizacion Adaptativa de los Canales [4]

Normalmente, el radiocanal necesita algun tipo de ecualizacion en recepcion.

El ecualizador debe controlarse de forma adaptativa para seguir las variaciones de las

34



caracteristicas de transmision a medida que varian las condiciones de propagacion.
Las técnicas de ecualizacion utilizadas pueden clasificarse en dos grupos, dependido
de que su modo de funcionamiento se describa de forma mas natural en el dominio de

la frecuencia o en el dominio del tiempo:

1) Ecualizacion en el dominio de la frecuencia.

2) Ecualizacion en el dominio del tiempo.

1) Ecualizacion en el Dominio de la Frecuencia

Este tipo de ecualizador comprende una o mas redes lineales disefiadas para
producir respuestas de amplitud y de retardo de grupo que compensen las
degradaciones de transmision que se considera que provocaran mas probablemente
una degradacion de la calidad de funcionamiento del sistema durante periodos de

desvanecimiento multitrayecto.

2) Ecualizacion en el Dominio del Tiempo

Para los sistemas digitales, el procesamiento de la sefial en el dominio del
tiempo puede considerarse la técnica de ecualizacién mas natural, puesto que trata de
combatir directamente la interferencia entre simbolos. La informacion de control se
obtiene correlacionando la interferencia que aparece en el instante de la decision con
los diversos simbolos adyacentes que la producen, y se utiliza para ajustar redes de
linea de retardo con tomas a fin de proporcionar seiales de supresion apropiadas. Este
tipo de ecualizador tiene la capacidad de tratar simultanea e independientemente las
distorsiones producidas por las desviaciones de amplitud y de retardo de grupo en el
canal con desvanecimiento, proporcionando asi compensacion para las caracteristicas

de fase minima o de fase no minima.
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243 Procesos de Digitalizacion [10]

La digitalizacion es el proceso a través del cual se obtiene una sefial de
naturaleza digital a partir de una sefial analdgica. El proceso es el mismo para
cualquier tipo de sefal (audio, video, etc...). Esta operacion se realiza en tres pasos

bien diferenciados los cuales se resefian brevemente a continuacion:

2.4.3.1 Muestreo

Con esta operacion se consigue obtener niveles de la sefial analdgica en
intervalos regulares de tiempo, es decir, se toma una muestra. El dispositivo que
muestrea la sefial se compone de dos elementos, un circuito que mantiene y genera las
muestras, y un reloj que define los instantes en que las muestras son obtenidas.
Analiticamente esta operacion equivale a multiplicar la sefial analogica por un tren de

impulsos, los cuales se modulan en amplitud por la amplitud de la sefial analogica.

2.4.3.2 Cuantificacion

El siguiente paso para la digitalizacion, una vez muestreada la sefial, consiste
en cuantificar los valores de cada muestra. En este proceso el valor numérico de la
muestra se aproxima a un valor dentro de un nimero finito de amplitudes posibles.
Evidentemente se introduce una distorsion por el error que se comete al aproximar,

que es lo que se conoce como error o ruido de cuantificacion.

2.4.3.3 Codificacion

Tras cuantificar las muestras de una sefial, éstas se representan mediante

secuencias de bits de longitud fija denominados palabras codigo o caracteres.
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Sabemos que con n bits se pueden representar L = 2" niveles. Se pueden asignar
cualquier combinacidn de n bits a cada nivel de cuantificacion con la tinica condicion

de que no haya dos niveles con la misma palabra cédigo.

244 Estandares de compresion de video digital

Existen varios métodos de compresion de video digital en donde los mas
utilizados se derivan de las investigaciones realizadas por la Organizacion
Internacional de Estandares ISO, por medio del Grupo de Expertos en Imagenes
Moviles (MPEG, sus siglas en ingles). El cual tiene como finalidad estandarizar las
representaciones codificadas de audio y video para el almacenamiento y la
transmision digital. El objetivo de MPEG ha sido desarrollar un estandar de
codificacion genérico que pueda ser utilizado en diferentes implementaciones de
video digital. [8]

Actualmente MPEG ha desarrollado dos estandares, conocidos como
MPEG-1 y MPEG-2. Ademas de estos se sigue desarrollando métodos y aplicaciones
para futuros estandares, como el MPEG-4. A continuacion se expondra una resefia de

estos métodos:

24.4.1 MPEG-1

MPEG ha completado el “Estandar de MPEG fase 17, coloquialmente
llamado MPEG-1. Este define un flujo de bits para comprimir en forma optimizada el
video y audio por medio de un procesamiento, todo esto dentro de un ancho de banda
de 1,5Mbps. Este rango es especial porque es el rango de transferencia de datos una
unidad lectora de CD. El estandar esta en tres partes: video, audio y sistemas, donde
la ultima parte da la integracion de los flujos de audio y video con el propio sello de
tiempo que permite la sincronizacion de los dos. Podemos encontrar la parte del

sistema (en el estandar ISO en el IS 11172-1) que trata informacién de sincronizacién
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y multiplexaje de audio y video, en tanto que las partes de video (IS 11172-2) y audio

(IS 11172-3) tratan las técnicas de compresion de video y audio respectivamente [9].

2.4.4.2 MPEG-2

Los estandares MPEG contemplan la compresion y descompresion de
imagenes en movimiento y de sonido, y la formacion de una estructura multiplexada
de datos en forma de sefial digital serie que incluya tanto al video y al audio,
comprimidos como a los datos de cualquier otro servicio auxiliar afiadido. Ademas,
contempla la sincronizacion adecuada durante la reproduccion del video, el audio y

los datos entre si.

Se desarrollo la recomendacion ITU-H.262 o ISO/IEC-13818 conocida

como MPEG-2, que es una familia de protocolos que definen:

e La forma de codificar, comprimir, almacenar y transmitir video (ISO/IEC 13838-2)

y audio (ISO/IEC 13838-3) digital.

e Una arquitectura de software extremo a extremo (ISO/IEC 13838-1) para la
transmision de datos; informacion de control de los decodificadores, informacion

asociada a los programas, datos de usuario.

El proceso de codificacion MPEG-2 da lugar a una senal digital serie cuya
interpretacion no es directa, pero cuyo procesado adecuado en el decodificador da
lugar a la recuperacion de las sefiales de video y audio originales, a la vez que

también se pueden recuperar una serie de datos auxiliares.

Las sefiales originales que usa el codificador MPEG-2 son sefales en banda
base tanto para video como para audio, pudiendo ser las mismas de definicion

estandar o de alta definicion. El uso de sefiales en banda base analdgicas exige la
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existencia de conversores A/D en el codificador MPEG-2, lo que hace mas

complejos los equipos.

Caracteristicas principales del estindar MPEG-2:

o Compresion MPEG-2: Debido a que la calidad en la compresion de video en el
estandar MPEG-1 era de baja calidad y no servia para otras aplicaciones, se creo la
norma ISO/IEC 13818, mucho mas conocida con el nombre de MPEG-2. Esta norma
permite obtener en la compresion de un canal de television convencional (NTSC,
PAL, etc.), una muy buena calidad de imagen y sonido empleando tasas de 4 a

6Mbps, pudiendo también operar en tasas mayores dependiendo de la aplicacion.

e Redundancia Espacial: La redundancia espacial ocurre porque en un cuadro
individual los pixeles cercanos (contiguos) tienen un grado de correlacion, es decir,
son muy parecidos (por ejemplo, en una imagen que muestre un prado verde bajo un
cielo azul, los valores de los pixeles del prado seran muy parecidos entre ellos y del

mismo modo los del cielo).

Poco detalle Mucho detalle
alta redundancia baja redundancia

PN L L
FERENHEmp//Ann

Fig. 2.8 Redundancia espacial
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e Codificacion Espacial: Cuando las imagenes individuales son comprimidas sin
referencia a las demas, el eje del tiempo no entra en el proceso de compresion, esto
por lo tanto se denomina codificacién espacial. A medida que la codificacion
espacial trata cada imagen independientemente, esta puede emplear ciertas técnicas
de compresion desarrolladas para las imagenes fijas, en donde se elimina de una
imagen la redundancia debida a la “similitud” entre pixeles adyacentes y aquellas

caracteristicas no percibidas desde el punto de vista del ojo humano.

® Redundancia Temporal: En los videos hay una correlacion significativa entre las
imagenes sucesivas que lo conforman, es decir, presentan pocas variaciones entre

una y otra, aprovechandose este hecho para la compresion.

e Codificacion Temporal: También llamada codificacion Inter, aprovecha la ventaja
que existe cuando las imagenes sucesivas son similares. En lugar de enviar la
informacion de cada imagen por separado, el codificador envia la diferencia
existente entre la imagen previa y la actual. El codificador necesita de una imagen,
la cual fue almacenada con anterioridad para luego ser comparada entre imagenes
sucesivas y de forma similar se requiere de una imagen previamente almacenada
para que el decodificador desarrolle las imagenes siguientes. Mediante la
compresion temporal se consigue una reduccion mucho mas importante que con la

compresion espacial.

e Redundancia Estadistica: La redundancia estadistica tiene que ver con las
caracteristicas del ojo humano, el cual posee una limitada respuesta para fijarse en
los detalles espaciales y es menos sensitivo al distinguir detalles en las esquinas o
los cambios rapidos. Por tanto, el proceso de codificacién puede ser capaz de
minimizar aun mas la compresion del video, mientras se mantiene constante la

calidad a la que el ojo humano ve las imagenes decodificadas.
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2443 MPEG-4

El MPEG-4 o0 H.264 es una norma desarrollada en conjunto por la UIT-T y
la ISO/IEC por medio del MPEG (el mismo grupo que desarrollo los estdndares
MPEG-1 y MPEG-2), cuyo nombre formal es ISO/IEC 44196. El principal objetivo
de este nuevo estandar es ofrecer al usuario final un mayor grado de interactividad y
control de los contenidos multimedia, teledifusion y aplicaciones Web y medios

audiovisuales.

MPEG-4 toma muchas de las caracteristicas de MPEG-1 y MPEG-2 asi
como de otros estandares relacionados. Este estdndar otorga una mayor importancia y
relevancia al receptor y decodificador, que operan inteligentemente a diferencia de
sus predecesores. La principal aportacion del MPEG-4 es una mayor eficiencia del
uso de las tasas de transmision muy necesaria en determinadas aplicaciones
audiovisuales, en la emision de television, transmision bidireccional por videdfono,

etc.

La mayoria de las caracteristicas que conforman el estindar MPEG-4 no
tienen que estar disponibles en todas las implementaciones, al punto que es posible
que no hayan implementaciones completas del estdindar MPEG-4. Para manejar esta
variedad, el estandar incluye el concepto de perfil y nivel, lo que permite definir
conjuntos especificos de capacidades que pueden ser implementados para cumplir
con objetivos particulares. El MPEG-4 no encontrara en un tiempo cercano tomar la
vanguardia como la técnica de compresion por excelencia en el uso de la teledifusion,
antes debe esperar que se masifique la compatibilidad en los equipos que podrian

interactuar con el estandar.
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2.5 CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE EL ESTUDIO DE
COBERTURA

2.5.1 Contornos de Servicio

Se denomina contornos de servicio a la cobertura de un transmisor que viene
dada por contornos que delimitan regiones que presentan determinados niveles de
intensidad de campo eléctrico. Estos niveles son establecidos por CONATEL seglin
el servicio de radiodifusion a prestar, bien sea, de TV o radiodifusion sonora. Para
efectos de este trabajo se pueden visualizar en la siguiente tabla las especificaciones
emitidas por el ente regulador para la radiodifusion VHF a través de la Guia para la
Obtencion de la Habilitacion de Radiodifusion Sonora y Television Abierta, sus

Atributos y Concesiones de Radiodifusion.

Tabla 2.4 Contornos de servicio establecidos por CONATEL (7]

Contorno de Servicio Contorno de Servicio | Contorno de Servicio
Servicio Primario Secundario Terciario
TV VHF
(canales 2 al 6) 74dBp 68dBu 54dBp
TV VHF
(canales 7 al 13) 77dBp 71dBp 60dBp

Se determinan segin CONATEL tres contornos de servicio:

e Contorno de Servicio Primario: Es aquel que es aplicado a nucleos densamente

poblados dentro de una zona urbana. Destacandose este contorno por tener un alto

nivel de campo eléctrico que ocasiona una imagen nitida y de buena calidad.

e Contorno de Servicio Secundario: Este contorno es aplicable a las zonas no tan




densamente pobladas pero que requieren un nivel de intensidad de campo adecuado

para obtener una imagen satisfactoria en el receptor.

e Contorno de Servicio Terciario: Esta destinado a zonas poco pobladas o rurales

donde el nivel de campo eléctrico proporciona una sefial que es tolerable.

2.5.2 Método de Prediccion de Propagacion de la FCC [6]

Los Métodos de Prediccion de Propagacion se fundamentan en herramientas
de calculo matematico, y modelos estadisticos que permitan predecir cuales van a ser
los niveles de intensidad de campo eléctrico en las regiones circundantes al
transmisor, con lo cual se delimitan los contornos de servicio, obteniendo asi la

cobertura de la emisora.

El Método de la FCC es esencialmente un procedimiento para estimar la
intensidad de campo y la cobertura. Se fundamenta en un andlisis estadistico
proveniente de una cantidad considerable de datos experimentales obtenidos a través
de mediciones realizadas en Norte América, en conjunto con las reglas y regulaciones

de la FCC.

Todos los datos estadisticos antes mencionados constituyen las llamadas
cartas de Carey, las cuales contienen una serie de curvas desarrolladas para VHF y
UHF, utilizadas para servicios de broadcasting de radio y television. Las mismas
representan graficamente como es el comportamiento de la intensidad de campo en
funcion de la distancia y de la altura del sitio de recepcion sobre el promedio del
terreno, tomando en cuenta los distintos factores que influyen en la propagacion de

una sefial de radio.

En Venezuela, el organismo que funciona como ente regulador es
CONATEL, y exige la utilizacion de este método para los célculos de cobertura que
le sean presentados. Se expone en el anexo 10 el método de calculo de la FCC para

prediccion de cobertura para la sefial de television.
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2.5.2 Estudio de Interferencia con Otras Estaciones de Radiodifusion de
TV

Internacionalmente se han establecido 82 canales para el servicio de
radiodifusion de Television, 12 para la transmision en la llamada banda VHF (Very
High Frecuency) y 70 canales en la banda UHF(Ultra High Frecuency), todos estos
canales tienen un ancho de banda de 6MHz [6]. En el pais las frecuencias portadoras
sobre las que se transmite la sefial de una estacion radiodifusora, son asignadas por el
ente regulador CONATEL, mediante un proceso administrativo, en el cual le es

otorgado o no, a quien solicite un canal determinado para que opere en una region.

CONATEL pide respetar unas distancias minimas entre estaciones que
transmitan sobre la portadora de un mismo canal y de canales adyacentes para evitar
interferencias. En el caso de interferencia co-canal esta distancia debe ser no menor

de 304,9Km y en el caso de canal adyacente la distancia debe ser de 95,7Km.

Mas lo expuesto en el parrafo anterior no se cumple en todos los casos de las
estaciones de radiodifusion de television, por tanto CONATEL propone realizar el
procedimiento que se expone en el anexo N° 22, para analizar las interferencias entre

estaciones radiodifusoras de television.
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CAPITULO 111

DISENO DEL ENLACE DE MICROONDAS ANALOGICO Y DIGITAL

3.1 Consideraciones Generales para el Disefio del Enlace de Microondas en

Formato Analodgico y Digital

El transporte de la sefial de television hasta la estacion teledifusora se hace
por medio de ondas de radio (microondas). Se desea disefiar el sistema de transporte
digital y en analdgico, evaluando cual de ambos tipos de transporte ofrece mas
bondades para la empresa. En donde para ambos disefios se comparten caracteristicas

comunes presentadas en los puntos siguientes.

3.2 Ubicacion de los Sitios de Transmision y Recepcion

La ubicacién de las estaciones tanto terminales como repetidoras, del sistema
de microondas en disefio es de gran importancia ya que el adecuado posicionamiento
permitird cumplir el objetivo de llevar la sefial de television a su destino. Los sitios a

mencionarse en el andlisis realizado se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 3.1 Ubicacion de los sitios

Sitio Latitud ( Datum: WGS84) | Longitud ( Datum: WGS84)
Mecedores 10°31° 40,6 66° 52° 38,9’
Agua Fria 10°21° 56,6 67°8 37,7
Caricuao 10°26° 33,7 66° 59 3’
Volcan 10°25° 00’ 66°51° 5"
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Al momento de realizar el anteproyecto del presente trabajo se planearon dos
vanos tentativos, y debido a que los puntos terminales de los mismos pertenecian a la

empresa CAVTYV, permitian un ahorro en el disefio del enlace a plantearse.

Los dos vanos a analizarse Mecedores — Agua Fria y Agua Fria — Caricuao
presentan las siguientes caracteristicas: El primero posee linea de vista geométrica
(ver figura 3.1) y el segundo no la presenta (ver figura 3.2) y por tal motivo seria
necesario colocar torres en los extremos del vano de 80m como minimo para subsanar
el inconveniente, lo cual, es inviable debido al costo de las mismas, por tal, motivo se

debe explorar otro sitio alternativo para sustituir el punto de repeticion de agua Fria.

Los perfiles mostrados en las figuras 3.1 y 3.2 son ajustados de acuerdo a la
curvatura terrestre para asi poder hacer el andlisis de linea de vista geométrica,
verificandose la obstruccion del vano Agua Fria — Caricuao. Las cotas verdaderas y

su ajuste correspondiente de acuerdo a la curvatura terrestre se muestran en el anexo

N° 4.

Mecedores Agua Fria
1745 m 1954 m
Wﬁﬂwmw\mmHHHHHH\HHHHWWWWWWWWWWWWWWW
| 34,303 Km |

Fig. 3.1 Perfil Mecedores — Agua Fria

Agua Fria
1954 m

Caricuao
- » 1121 m

f 19,394 Km

Fig. 3.2 Perfil Agua Fria - Caricuao

46




El punto para establecer la estacion de repeticion nueva es una zona
denominada Volcan, con coordenadas especificadas en la tabla 3.1, alli existe una
infraestructura que puede ser usada para poner los equipamientos del enlace de
microondas siendo la misma el conjunto de torre, caseta, escalerillas y vias de acceso.
Este sitio no es propiedad de CAVTYV pero actualmente con la compra por parte del
Estado de CANTYV la cual es la propietaria de las instalaciones, proporciona ventajas
en el transmite de instalacion de este enlace en cuanto al marco legal correspondiente

al sitio dado que ambas empresas son del Estado.

A continuacion se presentan los perfiles de los vanos Mecedores — Volcén en
la figura 3.4, y Volcan — Caricuao en la figura 3.5, los cuales presentan linea de vista
geométrica y radioeléctrica ademas de no estar obstruida la primera zona de Fresnel
(anexo N° 7) y de acuerdo a la longitud de ambos vanos los andlisis posteriores se

hacen mediante el modelo de tierra plana.

NE| Hatillo j‘

Volcan

© 2007 Europa Technelogies @007

Image © 2007 TerraMetrics. - ‘ oogle"

I 007 DigitalGlobe P
Puntero 10°28" 17N 66°53 44,8670 elev. 8944'm S 100 % Alt. ojo 124,97 km

Fig. 3.3 Disposicion espacial de los vanos
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Mecedores
1745 m

Volcan
1497 m

— 12,716 Km |

Fig. 3.4 Perfil Mecedores — Volcan

1497 m Caricuao
— — - 1121 m

14,830 Km i

Fig. 3.5 Perfil Volcan Caricuao

3.3 Altura de las Antenas

Se asume una altura tanto para el transmisor como para el receptor de 15
metros, misma que es relativamente baja y puede conseguirse facilmente en las torres
auto-soportadas donde se proyecta implementar el sistema de microondas. La
eleccion de esta altura obedece al hecho de que no existen obstrucciones en el
trayecto del rayo de microondas, permitiendo esto que haya linea de vista geométrica

entre los extremos de los vanos que se estan analizando.

3.4 Calculo del Punto de Reflexion

Segun el método descrito en la seccion 2.1.6 se hallara el punto de reflexion
de la onda reflejada. Se ha considerado para este analisis el modelo de tierra plana

debido a que ninguna de las dos trayectorias; Mecedores — Volcan y Volcan —
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Caricuao, no sobrepasa los 15Km de longitud, que es la maxima distancia donde el

modelo es valido.

3.4.1 Punto de reflexion del vano Mecedores — Volcan:

- Distancia del vano: d = 12,716Km

- Altura sobre el nivel del mar de Mecedores: hgiio1 = 1745m
- Altura sobre el nivel del mar de Volcan: hgiioo = 1497m

- Altura de la antena transmisora: htx = 15m

- Altura de la antena Receptora: hgy = 15m

Se encontré que el punto de reflexion esta a 7485,67m de Mecedores. Al
representar la onda reflejada en el perfil mostrado en la figura 3,6, se observa que la
misma esta obstruida por el relieve, haciendo esto que su contribucion perjudicial sea
despreciable. La ejecucion de los célculos asociados a la busqueda del punto de

reflexion se presenta en el anexo N° 6.1.

Mecedores
1745 m

- 12,716 Km |
Fig. 3.6 Rayo reflejado en el perfil Mecedores Volcan
3.4.2 Punto de reflexion del vano Volcan - Caricuao:
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La topografia del terreno ocasiona que no haya onda reflejada ya que la
misma es obstruida y en consecuencia no existe contribucion perjudicial de esta en

los receptores.

3.5 Descripcion de Componentes a Usar en el Disefio

3.5.1 Radio

Se hace uso del radio Dar Plus 7HP que es utilizado masivamente en la red
de microondas de CAVTYV, el cual permite configurarse como transmisor o receptor.
Se elige este radio debido a que puede ser usado para operar en formato analdgico o
digital, ademas de ser conocido su desempefio al funcionar en formato analdgico en la
red de la empresa y estar el personal técnico familiarizado con el mismo, también se
requiere predecir el desempeiio de este al operar en formato digital. Las demas

especificaciones técnicas de este equipo se encuentran en el anexo N° 9.

Los parametros a considerar en los calculos del disefio del modelo analogico

son los siguientes:

- Potencia de Transmision = 34 dBm
- Umbral del Receptor = -85 dBm
- Figura de Ruido = 3,5 dB

- Sefial a Ruido = 67 dB (Sefial a ruido minima en el receptor para garantizar que la

sefal de television cumpla con todas las caracteristicas de calidad video)

Los parametros a considerar en los calculos del modelo digital son los

siguientes:
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- Potencia de Transmision = 27 dBm
- Figura de Ruido = 3,5 dB
- Umbral del Receptor = -81 dBm

3.5.2 Guia de ondas

Se asume para el disefio del sistema de microondas unas perdidas de 6
dB/100m como un valor tipico para las guias de ondas a emplear en la banda de
7GHz (anexo N° 2), siendo estas del tipo rectangular. Se estima una longitud
promedio de las guias de onda para los tres sitios (Mecedores, Volcan y Caricuao)
donde funcionaran los enlaces de microondas, de aproximadamente 25m de longitud,

medidos estos desde el radio hasta la antena.

3.5.3 Antena

La antena usada es del tipo parabdlica con un didmetro 2,4 m, tipica para
operar en la banda de 7GHz y con una ganancia que oscila entre los valores
mostrados a continuacién, tomandose para efectos de calculos de disefio la ganancia
minima y unas perdidas de 0,7dB. Las caracteristicas de la misma se exponen en el

anexo N° 1.
- Ganancia Minima: 42,4 dB
- Ganancia Media: 42,9 dB

- Ganancia Maxima: 43,2 dB

354 Equipamiento de Acoplamiento entre el Radio y la Antena
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El equipamiento de acoplo entre el transmisor y la antena esta compuesto
por filtros, circuladotes y conectores que al estar implementados en el sistema de

microondas poseen pérdidas tipicas de 2dB, 0,25dB y 0,6dB respectivamente.

3.6 Estudio de Interferencia

Se realizo la solicitud de informacion ante CONATEL de las portadoras de
microondas libres en los sitios de Mecedores, Volcan y Caricuao, ante lo cual el ente
regulador responde que debe presentarse un proyecto de disefio de los enlaces de
microondas y proponer las frecuencias de operacion de los mismos para asi aprobar o
rechazar el uso de estas, segun estén disponibles o no. El departamento técnico de
transmisores de CAVTYV informo que los sitios antes mencionados existen portadoras
libres en la banda de 7GHz en las portadoras de 7,442GHz para ida 'y 7,624GHz en el
retorno. Para efectos de los calculos a realizarse en el disefio de los enlaces de
microondas se usara la frecuencia central de la banda, siendo esta de 7575 MHz (ver

anexo N° 3)

3.7 Calculo de las Perdidas en los Sistemas de Microondas

3.7.1 Pérdidas por Equipos en los Sistemas de Microondas de

Transmision/Recepcion

A continuacion se enumeran una serie de pérdidas cuantificadas con valores
tipicos, introducidas por los equipos que conforman el sistema de microondas de

transmision y recepcion para cada vano.

- Perdidas del Filtro: L.~ 2 dB
- Perdidas por el Circulador: L ey~ 0.25 dB
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- Perdidas de la Antena: L,,...~ 0.7 dB
- Perdidas de Conectores: L.oectores~ 0.6dB

- Perdidas de Alimentadores o Linea de Transmision: Lyumision~ 1,5 dB

_longituddelinea*6dB  20m*7,6dB

L =
transmisia 1 00 m 1 00 m

=1,5dB

La longitud de la guia de ondas se estima en 20m, obteniendo el valor de la

atenuacion de la grafica presentada en el anexo N° 2.

3.7.1.1 Perdidas del Sistema de Transmision (Ly):

Las pérdidas que introducen los equipos en el sistema de transmision a

disefar se pueden totalizar como:

LTX = Lﬁltro + Lcirculador + Lantena + Lconectores + Ltransmision =~ 5 505 dB

3.7.1.2 Perdidas del Sistema de Recepcion (Lgy):

Analogamente a las perdidas del sistema de transmision halladas en el item

anterior se tiene para el sistema de recepcion:

LRX = Lﬁltr0+ Lcirculador+ Lantena+ Lconectores+ Ltransmisionz 5705 dB

3.7.2 Pérdidas de Propagacion

En el analisis de las perdidas por propagacion se omiten las ocasionadas por

lluvia gases y vapores atmosféricos, debido a que los enlaces de microondas operan
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en una banda (7GHz) donde estas son despreciables, y las perdidas causadas por la
onda reflejada segun lo expuesto en la seccion 2.1.2, también son despreciables.
Siendo lo anteriormente expuesto valido para los dos vanos a disefiarse; Mecedores —
Volcan y Volcan — Caricuao, se considera solamente para la evaluacion de las

perdidas de propagacion las debidas a espacio libre.

3.7.2.1 Perdidas en espacio libre para el vano Mecedores - Volcan: Ly,

Donde:
- Distancia del vano: d = 12,716Km

- Frecuencia de Operacion: f= 7,575 GHz

Lygmvy = 92.45 + 20log 7575(GHz) + 20log 12.716(Km)
Lbf(MV): 132.12 dB

3.7.2.2 Perdidas en espacio libre para el vano Volcan - Caricuao: Lygvc)

Donde:
- Distancia del vano: d = 14.830Km

- Frecuencia de Operacion: f= 7,575 GHz

Logvey= 92,45 + 20log 7,575(GHz) + 20log 14,830 (Km)
Lygvey= 133,46 dB

3.7.3 Perdidas Totales del Enlace Mecedores — Volcan: Lgmy)

Seglin lo expuesto en la seccion 2.1.4, se tiene que las perdidas totales del

vano en estudio son:
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- Perdidas del sistema de transmision de microondas: Lty = 5,05 dB
- Perdidas del sistema de recepcion de microondas: Lrx = 5,05 dB

- Perdidas por propagacion: Lp = 132,12 dB

Lomvy=5,05dB + 5,05 dB + 132,12 dB
LG(MV) = 142,22 dB

3.7.4 Perdidas Totales del Enlace Volcan — Caricuao: Lgvc)

- Perdidas del sistema de transmision de microondas: Lty = 5,05dB
- Perdidas del sistema de recepcion de microondas: Lgry = 5,05dB

- Perdidas por propagacion: Lp = 132,12 dB

LG(VC): 5,05 dB + 5,05 dB + 133,46 dB
LG(VC): 143,56 dB

3.8 Calculo de la Indisponibilidad por Fallas de Equipos

Seglin el departamento técnico encargado de atender las fallas en la red de
microondas, estiman que el tiempo medio de reparacion (MTTR) de los equipos tanto
para las estaciones terminales como para las repetidoras en donde operaran los

enlaces de microondas en disefio, es el especificado en la tabla 3.2.

El tiempo medio entre fallas (MTBF), para los equipos analizados se estiman

en valores tipicos, mismos que son expresados en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 MTTR y MTBF del sistema

Tiempo Medio de Horas Tiempo Medio
Descripcion Reparacion (hs) Entre Fallas Horas (hs)
(MTTTR) (MTBF)

Transmisor Terminal MTTR4 3 MTBF 4 200.000
Receptor Terminal MTTR 3 MTBF 200.000
Fuente Terminal MTTR; 3 MTBF 400.000
Fuente Repetidor MTTR,, 3 MTBEF 400.000
Receptor Repetidor MTTR,, 3 MTBF 200.000
Transmisor Repetidor MTTR¢ 3 MTBEF 200.000

Se calcula la indisponibilidad de cada uno de los equipos en la tabla 3.3 por

medio de la ecuacion 2.10.

Tabla 3.3 Indisponibilidad de los equipos

MTTR
MR, S g0 | = w300
MTBF,  200.000 hr MTBF,  400.000 hr
_MTTR, _ 3hr o6 | MTTR, _ 3hr oo
MTBF,  200.000 hr MTBF,  200.000 hr
MTTR
Ipi= N S ST MTIR, __ 3hr 50
MTBE,  400.000 hr MTBF,  200.000 hr

Seglin lo expuesto en la seccion 2.1.8 se encuentra que la indisponibilidad por
fallos de equipos, considerando: el tipo de conmutacion hot stanby (), el pardmetro m
igual a 2 (por ser dos vanos hasta la estacion terminal de Caricuao) y la

bidireccionalidad del enlace se obtiene entonces:

Ug=2-100-[15+15+7,5 + 2.(7,5+15+15)]-10°
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Ugs = 0,0226
La indisponibilidad por fallos de equipos calculada no sobrepasa los valores
recomendados por la UIT-R, indicando esto que hace falta determinar Ia
indisponibilidad por propagacion para hallar la indisponibilidad total de los dos vanos

en estudio y confirmar si cumplen estos con lo indicado en las recomendaciones UIT-

R.

3.9 ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL ENLACE DE MICROONDAS
EN FORMATO ANALOGICO

3.9.1 Calculo de la Potencia de Recepcion

La potencia de recepcion se calcula mediante lo expuesto en la seccion 2.1.1,

y se tiene que para ambos vanos la potencia de recepcion es:

Pry=Prx+ Grx+ Gry- L

3.9.1.1 Potencia de Recepcion en el vano Mecedores - Volcan: Prymv)
- Potencia de Transmision: Prymv)= 34 dBm
- Ganancia de las Antenas Transmisora y Receptora: Grymv), Grymvy = 42,4 dB

- Perdidas totales del vano Mecedores - Volcan: Loy = 142,22 dB

Prxmv)= 34 dBm + 42,4 dB + 42,4 dB — 142,22 dB
Pryomvy= -23,62 dBm
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3.9.1.2 Potencia de Recepcion en el vano Volcan - Caricuao: Pryvc)

- Potencia de Transmision en Mecedores: Pryvc)= 34 dBm
- Ganancia de las antenas en Mecedores y Volcan: Gryvc), Gryve)= 42,4 dB

- Perdidas totales del vano: Lgve)= 143,56 dB

PRx(VC) =34 dBm +42.4dB +42.4dB — 143,56 dB
Pryve) = -24,96 dBm

3.9.2 Calculo del Ancho de Banda Ocupado por el Radioenlace Analdgico
de TV

El ancho de banda empleado en el radio enlace analdgico de television segin

lo expuesto en la seccion 2.2.1 viene dado por:

- Excursion de frecuencia de cresta a cresta: Af,.= 8MHz

- Frecuencia de la subportadora mas alta en el espectro multiplex: fs,, = 6MHz

Br=8MHz +2*6 MHz = 20MHz

393 Calculo del Margen de Desvanecimiento

Para el célculo del margen de desvanecimiento se considero lo expuesto en
la seccion 2.2.2, con lo cual para cada vano se tienen los siguientes margenes de

desvanecimiento:
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3.9.3.1 Margen de Desvanecimiento del vano Mecedores — Volcan: FMyy

- Potencia de Recepcion: Pryovvy= -23,62 dBm

- Umbral del Receptor: Urxmv) = -85 dBm

FMuy = -23,62 dBm - (-85 dBm)
FMMV = 61,38 dB

3.9.3.2 Margen de Desvanecimiento del vano Volcan - Caricuao: FMy )

- Potencia de Recepcion Volcan - Caricuao: Pryve) = -24,96 dBm

- Umbral del Receptor Volcan - Caricuao: Uryvc) = -85 dBm

FMyc = -24,96 dBm - (-85 dBm)
FMyc = 60,04 dB

3.94 Calculo de la Indisponibilidad por Propagacion

La indisponibilidad por propagacion se halla segtn lo expuesto en la seccion

2.1.9, y para cada vano es:

3.94.1 Indisponibilidad por Propagacion del vano Mecedores — Volcan:

Upamv)

- Margen de desvanecimiento para el vano Mecedores — Volcan: FMuv) = 61,38 dB
- Frecuencia de Operacion: = 7,575GHz
- Distancia del vano: d = 12,716Km
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- Factor de Rugosidad: a=1

- Factor climatico: b= 1/4

Up(%) = 6*1%(1/4)*107%7,575%(12,716) %1071 **/1°
UP(MV) = 1,7.10_7 %

3.94.2 Indisponibilidad por Propagacion del vano Volcan - Caricuao:

Upmmiv)

- Margen bruto de desvanecimiento Volcan - Caricuao: FMyc) = 60,04dB
- Frecuencia de operacion: f=7,575GHz

- Distancia del vano: d = 14,830Km

- Factor de rugosidad: a=1/4

- Factor climatico: b= 1/4

Up(%) = 6*1%(1/4)*107%7,575%(14,830) %1010
UP(VC) = 3,67.10_7 %

3.9.5 Calculo de la Indisponibilidad Total de la Ruta de Enlaces de

Microondas

La indisponibilidad total de la ruta de enlaces de microondas, se halla segiin

lo expuesto en la seccion 2.1.10

La indisponibilidad total por propagacion viene dada por la suma de la

indisponibilidad por propagacion de cada vano:

- Indisponibilidad por propagacion del vano Mecedores — Volcan: Uppy) = 1,7 107 %
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- Indisponibilidad por propagacion del vano Volcan — Caricuao: Upvc) = 3,67-107 %
Up(%) = Upamv) + Upevey
Up(%) =1,7-107 % + 3,67-107 %
Up(%) = 5,37-107 %
La indisponibilidad total de la ruta de enlaces de microondas es la suma de la

indisponibilidad total por propagacion con la indisponibilidad por falla de equipos

total que fue hallada anteriormente:

Ur=5,37-10"7 %+ 0,0226%
Ur=0,0226%

La indisponibilidad total del sistema hallada esta en el rango establecido por

la UIT-R segtn se explica en la seccion 2.1.10.

La disponibilidad del sistema, en consecuencia es:

D(%) = 100% - 0,0226%= 99,9774%

3.9.6 Calculo de 1a Relacion Seiial a Ruido

Segun se plantea en la seccion 2.2.3 se tiene que para ambos vanos de

microondas la relacion sefial a ruido viene dada por:

3.9.6.1 Relacion Seinal a Ruido del vano Mecedores — Volcan

Se requieren algunos parametros para el calculo de la relacion sefial a ruido

tales como:
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- Excursion de frecuencia de cresta a cresta: Af,.= 8MHz
- Frecuencia de la subportadora mas alta en el espectro multiplex: fy,, = 6MHz
- Ancho de banda de la modulacion: Bt = 20MHz

- Figura de ruido: F = 3,5 dB (segun las especificaciones del radio)

2

2
Ig = 10log [%) ]dB =15,22dB

[=7,26dB + 15.22dB = 22,48dB

[%j (dB) = -23,62 + 203,5 - 10*log(25) - 3,5 — 60 = 102,4 dB

(%)(dB) ~102,4dB + 22,48dB + 14,7dB = 139,58dB

3.9.6.2 Relacion Sefnal a Ruido del Vano Volcan - Caricuao

- Excursion de frecuencia de cresta a cresta: Af,.= SMHz
- Frecuencia de la subportadora mas alta en el espectro multiplex: f,, = 6MHz
- Ancho de banda de la modulacion: Bt = 20MHz

- Figura de ruido: F = 3,5 dB (segun las especificaciones del radio)

2
Iem = 1010g(3*(§j JdB = 7,26dB
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2
Iy = 1010;{(%} ]dB =15,22dB

[=7,26dB + 15.22dB = 22,48dB

(%) (dB) = -24,96 + 203.5 - 10*log(25) - 3,5 — 60 = 101,06 dB

(%j(dB) =101,06dB + 22,48dB + 14,7dB = 138.24 dB

Seglin las especificaciones del radio, el mismo debe tener en cada vano una
relacion sefial a ruido de por lo menos 67dB para garantizar que existan las

condiciones de calidad de imagen en la sefal de television transportada.

3.10 ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL ENLACE DE MICROONDAS
EN FORMATO DIGITAL

3.10.1 Calculo de la Potencia de Recepcion

La potencia de recepcion se puede hallar mediante lo expuesto en la seccion
2.1.1, considerando la especificacion del radio DarPlus (anexo N° 9), en cuanto a la
potencia de transmision, las ganancias de las antenas transmisora y receptora y las

pérdidas totales en el sistema calculadas en las secciones 3.7.3 y 3.7.4.
3.10.1.1 Potencia de Recepcion en Mecedores y Volcan: Pryv)
- Potencia de Transmision en Mecedores - Volcan: Py = 34 dBm

- Ganancia de las antenas en Mecedores - Volcan: Grywy, Gryvy = 42,3 dB

- Perdidas totales del vano Mecedores — Volcan: Loy = 142,22 dB
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PRX(MV): 27 dBm +42.3 dB +42.3 dB — 142,22 dB
PRx(MV): —30,62dB1’1’1

3.10.1.2 Potencia de Recepcion Volcan - Caricuao: Pryvc)

- Potencia de Transmision en el vano Volcan - Caricuao: Pryv)= 34 dBm
- Ganancia de las antenas en el vano Volcan - Caricuao: Gryv), Grxc)= 42,3 dB

- Perdidas totales del vano Volcan - Caricuao: Lgyc= 143,56 dB

PRx(VC) =27 dBm + 42,3 dB + 42,3 dB — 143,56 dB
PRx(VC) = -31,96 dBm

3.10.2 Calculo del Margen Bruto de Desvanecimiento

En funcion de la potencia de recepcion calculada anteriormente y el umbral
especificado por el radio empleado en el disefio del presente radioenlace, se encuentra
el margen de desvanecimiento de ambos vanos, utilizando la ecuacion expuesta en la

seccion 2.3.2.

3.10.2.1 Margen Bruto de Desvanecimiento del Vano Mecedores — Volcan

- Potencia de Recepcion en el vano Mecedores — Volcan: Pryoivy= -30,62dBm

- Umbral del Receptor: Thoy)=-81 dBm

M;say) = -30,62dBm — (-81dBm)
M3(MV) =50.38 dB
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3.10.2.2 Margen Bruto de Desvanecimiento del Vano Volcan- Caricuao

- Potencia de Recepcion en el vano Mecedores — Volcan: Pryvey=-31,96 dBm

- Umbral del Receptor: Thvc)=-81 dBm

Msyc=-31,96 dBm — (-81dBm)
MSVC = 49,04 dB

3.10.3 Calculo de la Indisponibilidad por Propagacion

La indisponibilidad por propagacion se halla segun los criterios expuestos en
la seccion 2.1.9, en donde se considera un parametro ya calculado anteriormente
como es el margen bruto de desvanecimiento y pardmetros adicionales; a(factor de
rugosidad), b(factor climatico), distancia de los vanos y frecuencia de operacion,

mismos a definir en cada vano.

3.10.3.1 Indisponibilidad por Propagacion del Vano Mecedores — Volcan:

Upmv)

- Margen Bruto de desvanecimiento Mecedores — Volcan: M3wv) = 50.38 dB
- Frecuencia de Operacion: f=7,575GHz

- Distancia del vano: d = 12,716Km

- Factor de Rugosidad: a=1

- Factor climatico: b= 1/4

Up(%) = 6*1%(1/4)*107%7,575%(12,716) %1001
Upmv) = 2,14.10° %
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3.10.3.2 Indisponibilidad por Propagacion del vano Volcan - Caricuao:

Upmmiv)

- Margen bruto de desvanecimiento Volcan - Caricuao: Msc) = 49.04 dB
- Frecuencia de operacion: f=7,575GHz

- Distancia del vano: d = 14,830Km

- Factor de rugosidad: a=1/4

- Factor climatico: b= 1/4

UP(%) = 6*1*(1/4)*10_5*7,575*(14,830)3*10_49’04/10
Upvey = 4,62.10° %

3.104 Calculo de la Indisponibilidad Total de la Ruta de Enlaces de

Microondas

La indisponibilidad total por propagacion es:

- Indisponibilidad por propagacion del vano Mecedores-Volcan: Upayy = 2, 14.10° %

- Indisponibilidad por propagacion del vano Volcan-Caricuao: Upyc) = 4,62. 107 %

Up(%) = Upomv) + Upevey
Up(%) =2,14.10° % + 4,62.10° %
Up(%) = 6,76.10° %

La indisponibilidad total de la ruta de enlaces de microondas es la suma de
las siguientes indisponibilidades: la de propagacion total y la de fallas de equipos

total mismas que fueron halladas anteriormente:
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Ur=6,76.10° % + 0,0226%
Ur=0,0226%

La indisponibilidad total del sistema hallada esta en el rango establecido por

la UIT-R segun se explica la seccion 2.1.10.

La disponibilidad del sistema, en consecuencia es:

D(%) = 100% - 0,0226% = 99,9774%

3.10.5 Tasa de Transmision del Enlace de Microondas

3.10.5.1 Calculo de la Maxima Tasa de Transmision segin las

Recomendaciones de Calidad de Fidelidad

Se desea conocer la méxima tasa que se puede transmitir por los enlaces de
microondas, y el tipo de modulaciéon a emplear de forma que se obtenga la mayor
eficiencia del espectro del canal asignado. Para lo cual se debe partir de las
recomendaciones UIT-R para calidad de fidelidad de un radioenlace digital descritas
en la secciones 2.3.3 y 2.3.9, mismas que establecen una SESR(relacién de segundos

con muchos errores) maxima de 0,006% para la ruta en estudio que no supera los

280Km.

En el anexo N° 8 se presentan los calculos correspondientes a la siguiente
expresion que permite hallar la calidad de fidelidad total del enlace de microondas, en
la cual no se especifica la tasa de transmision “Vb” ni la constante de signatura “k”,
ni el tipo de modulacion multinivel “M”, para asi poder hacer una grafica en donde se

comparen todas estas caracteristicas y concluir cuanta es la maxima tasa de
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transmision admisible por el enlace de microondas antes que el mismo deje de

cumplir con la especificaciones de calidad recomendadas por la UIT- R.

42361070 *f*p,?

Prr=1,607-10% + -
(log,(M))

%

Donde “k” y “M” son constantes y “Vb” esta en Mbps.

A continuacién la figura 3.7 se presenta graficado a Prrvs. Vy, y el limite
maximo recomendado por la UIT para Prr de 0,006%(representado con una linea

roja) para diferentes tipos de modulaciones multinivel.

0
0

5 10 13.48 18.18 20.28 23.78 25
Velocidad de Transmisién en Gbps

Fig 3.7 Variacion de la calidad de fidelidad ante cambios en los parametros en el

sistema de transporte

En la siguiente tabla se resumen cuales deben ser las maximas tasas de

transmision antes de sobrepasar el limite recomendado por la UIT-R para la calidad

68



de fidelidad del radioenlace digital en disefio, siendo realizados los calculos
inherentes al mismo en los anexos y resumidos los resultados en la grafica anterior y

la tabla siguiente.

Tabla 3.4 Velocidades de transferencia del radioenlace

Velocidad de transmision maxima
Tipo de Modulacion
antes de sobrepasar Prr = 0.006 %
4 QAM 23,689 Gbps
8QAM 13,431 Gbps
16 QAM 20,202 Gbps
64 QAM 18,110 Gbps

Del andlisis anterior se observan tasas de transmision muy altas en
comparacion con lo que puede ofrecer el radio al cual se esta ajustando este disefio

(teniendo el mismo un tope para la tasa de transmision de 120 Mbps).

La cuantificacion de la maxima tasa de transmision admisible por el equipo
viene dada por el ancho de banda del canal asignado y la eficiencia espectral de la
modulacion empleada, ya que las limitaciones por incumplimiento de las

recomendaciones UIT-R no condicionan dicha tasa de transmision.

3.10.5.2 Calculo de la Maxima Tasa de Transmision para un Ancho de

Banda de 28MHz

Para los diferentes tipos de modulacion que pueden usarse con el radio
empleado en el presente disefio, la tasa maxima de transmision en funcioén del ancho
de banda del canal asignado al radioenlace se halla a partir de la ecuacion 2.48,

deduciendo de la misma la velocidad de transmision Vy,:

vV = FEC:B;log,(M)
° (I+a)
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- Ancho de banda del canal asignado: Bt = 28- 10° MHz
- Parametro de caida progresiva del filtro: a0 = 0.2

- Correccion de error por anticipo: FEC = 0,460 (considerando la configuracién que
hace mas robusta la modulacion por correccion de errores en donde VC es igual a 1/2

y RC igual a 188/204).

Tabla 3.5 Condicionamiento de la velocidad de transmision por el AB,,.q

Velocidad de transmisién para un de
Tipo de Modulacién M
ABp0a =28MHz
4 QAM 4 21,46 Mbps
16 QAM 16 42,93 Mbps
64 QAM 64 64,4 Mbps
128 QAM 128 75,13 Mbps

En la tabla 3.5 se especifican las velocidades de transmision que se pueden
obtener en funcién del tipo de modulacion y del ancho de banda del canal asignado,
quedando como criterio de eleccion el tipo de modulacion de menor nivel, debido a
que da mayor robustez al radioenlace en cuanto a la recuperacion de los simbolos,
también otro criterio de eleccidon es la tasa maxima requerida en la transmision de

informacion con lo cual se decidira cual de los tipos de modulacion se empleara.

3.10.5.3 Estimacion de la Informacion a Transmitir por el Sistema de

Microondas

La informacion que se transmitird por el radioenlace de microondas es de

video y audio de television. La informacion correspondiente a un programa de
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television que esta en formato NTSC-M, al ser comprimida mediante los procesos de
codificacion MPEG-2 tiene una tasa variable de transmision digital, dependiendo del
tipo de programa que se transmite (programas de deportes, noticias, peliculas, etc.),
segun esto es necesario configurar la tasa que se asignara en el encoder encargado de
comprimir la informacion del programa de television. El estimado para transmitir un
programa de television estandar es de alrededor de 3 a 6Mbps, siendo un valor tipico
una tasa de transmision de 4,5Mbps. A continuacién se presentara una tabla que
describe la cantidad de programas de television que se pueden transportar por el

radioenlace de microondas dependiendo del tipo de modulacién multinivel empleado.

Tabla 3.6 Numero de programas de television

Velocidad de transmision | Numero de Programas de
Tipo de Modulaciéon M
para un AB,,,;=28MHz television
4 QAM 4 21,46 Mbps 4-5
16 QAM 16 42,93 Mbps 9-10
64 QAM 64 64,4 Mbps 14
128 QAM 128 75,13 Mbps 16-17

El estimado de canales que se pueden transmitir presentado en la tabla
anterior es considerando la modulacion mas robusta que usa una FEC que incrementa
aproximadamente en un 117% la tasa de transmision que contiene la informacion util.
Con diferentes configuraciones en la FEC se puede incrementar el nimero de
programas a transportar por el enlace de microondas, pero con el precio de que la
informacion sea mas susceptible a errores. A continuacion se presenta un esquema del

sistema digital propuesto en las figuras 3.8 y 3.9.
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Fig 3.8 Esquema del sistema de transmision
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Fig 3.9 Esquema del sistema de recepcion

La configuracion propuesta que se acondiciona al radio Dar Plus para hacer
posible la transmision en formato digital de la sefial de television, se presenta en el
anexo 9, en la cual se sugieren los componentes indicados en el diagrama anterior

(encoder, decoder, multiplexores y modem).
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CAPITULO IV

DISENO DE LA ESTACION TELEDIFUSORA

Actualmente la zona Caricuao y las Adjuntas se le esta proporcionando la
sefal de television de la Compafiia Andnima Venezolana de Television en la banda

de VHF canal 11.

Se desea realizar una adecuacion del sistema de transmision de la estacion
transmisora que proporciona el servicio de television a las zonas ya mencionadas de
forma tal que se obtenga un contorno de servicio primario en las mismas, para lo cual
se siguen los lineamientos del ente regulador de los servicios de radiodifusion

CONATEL.

4.1 Ubicacion del Transmisor

El disefio se inicia con la ubicacion del sitio donde operara el sistema de
radiodifusion de television, siendo el mismo indicado por la empresa CAVTV en la

zona de Caricuao hallandose alli las siguientes caracteristicas:

- Facilidades de acceso, seguridad y servicios de energia eléctrica.
- Posicion alta y adecuada para cubrir la zona a dar servicio.
- El sitio es propiedad de CAVTV.

- Caseta para la ubicacion de los equipamientos del sistema de radiodifusién de

television.

- Una torre del tipo triangular.

Las coordenadas de ubicacion del sitio son:
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Tabla 4.1 Datos de ubicacion de la estacion radiodifusora

Datum WGS84

Caricuao Latitud Longitud

10°26° 33,7 66° 59 3>’

En donde se halla que la altura del lugar es de 1121m sobre el nivel del mar.

Jo Bucaral

®2007,

Google”

K
9.80 km '~

Fig. 4.1 Ubicacion de la estacion radiodifusora de television

4.2 Ganancia de la Antena

La ganancia de la antena es de 10,21dB, para el arreglo de paneles (ver
anexo N° 14) conformado por 4 y 2 paneles en las direcciones de 240° y 135°

correspondientemente, medidos estos desde el norte geografico.
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El patron de radiacion horizontal se ajusta de forma tal que la mayor
ganancia del sistema de radiacion conformado por dipolos esta en la direccion de
240°, medidos estos desde el norte geografico y en sentido horario, coincidiendo esta
direccion con la poblacion de las adjuntas, ademas se ajusta el restante patron de

radiacion para dar cobertura a las zonas circundantes de Caricuao.

A continuacion se presenta una tabla en la cual se indica la ganancia en la
direccion de cada uno de los 18 radiales que exige CONATEL, hallandose las mismas

a través de la ecuacion que se explica en el anexo N° 10:
Gant = 10 * log [g * (°/\V)** (*/iH)*]

En donde se obtuvieron estos valores de; el patron de radiacion horizontal
(anexo N° 13), la fraccion de radiacion vertical (°,V) (igual a uno en todas las
direcciones), y la ganancia del arreglo de paneles que conforman la antena del

transmisor.

Tabla 4.2 Ganancia del sistema radiante en los 18 radiales

Direccion Direccion Direccion
del radial i del radial iy del radial e
0° -10,79 120° 2,49 240° 10,21

20° -10,79 140° 4,01 260° 9,3
40° -10,79 160° 2,85 280° 7,28
60° -10,79 180° 6,68 300° 2,18
80° -10,79 200° 7,75 320° -10,79
100° -0,89 220° 7,92 340° -10,79
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4.3 Altura de la Antena

La altura de la antena se ajusto de acuerdo a tres parametros: la longitud de
la torre la cual posee 54m, la mayor longitud de la cara de los paneles alineados
verticalmente hallandose que esta es de 12,9m y la ubicacién de estos en la torre

siendo la parte mas alta de la misma.

La altura a la cual se coloca la antena coincide con el centro de radiacion del
arreglo, mismo que se estima a aproximadamente 47m de altura medidos estos desde

la base de la torre.

4.4 Canal de operacion del Transmisor

El canal asignado por CONATEL para operar el servicio de radiodifusion de
television en las zonas de Caricuao y Las Adjuntas es el 11 correspondiente a la
banda de VHF y que tiene un ancho de banda de 6 MHz comprendido entre las
frecuencias 198 a 204 MHz.

4.5 Calculo de 1a Potencia del Transmisor

El area a dar servicio es la zona de Caricuao y Las adjuntas, mismas que son
observadas desde una foto satelital con el software EarthGoogle Pro, sefialandose en
esta un radial a 240° medido este desde el norte geografico y en sentido horario (ver
figura 4.2), el cual, apunta al area mas alejada del transmisor y corresponde a la zona
de Las Adjuntas. Con esto se desea determinar la distancia maxima que debe cubrir la
sefial de television, para asi poder estimar la potencia del transmisor, haciendo uso de

las ecuaciones expuestas en el anexo N° 10.

Obteniéndose la siguiente expresion para el calculo de la potencia de

transmision:
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[ NSE-F(50, 50)—Af-Gant+Pa
P=10

10 )« 1000w

En donde los parametros que permiten hallar la potencia de transmision “P”,
son hallados con respecto a uno de los radiales trazados desde el punto de ubicacion

del transmisor, correspondiendo este al de 240° con una longitud de 7Km.

o NSE: El nivel de sefial esperado es de 77dBpu ya que se estima que a esta distancia

debe garantizarse un contorno de servicio primario.

¢ F(50,50): Este parametro es el nivel de campo obtenido en las curvas de la FCC
para los canales 7-13 de la banda de VHF, en donde para hallar el mismo se

requiere calcular la ASPT a una distancia de 7Km.

LA,
APT = Z?l: (1010+1033+12350+1344+1428)m
3

=1209m

ASPT = 1121+47-1209 = -41m (en donde para valores menores a 30m la
ASPT toma el valor de 30m)

En las curvas F(50,50) para una ASPT de 30m y a una distancia de 7Km se
tiene el valor de 69dBp.

o Af: El factor de correccion de rugosidad del terreno segun se especifica en el anexo
N° 10 para una distancia menor a 10Km y en los canales del 7-13 en la banda de

VHEF es:
Af=2,5dB

e Gant: La ganancia de la antena en la direccion de 240°, viene dada por las

fracciones de radiacion horizontal y vertical y la ganancia de la antena.
V=1
0/ 1H =0
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G=10,21dBd
Gant=10,21dBd - 0dB = 10,21dB

e Pa: Las perdidas de la linea de transmision se estiman para un conector tipico
que soporte una potencia de 11,3 kW, a una frecuencia de operacion en el

canal 11 en VHF y una longitud de 60m:

1,72dB * 60m
Pa=—2"— "

=1,032dB
100m

La potencia del transmisor es entonces segun los parametros anteriores:

( 77dBu-69dBu—2, 5dB~10, 21dB+ 1, 032dB )
P=10 10

)x 1000W
P=428 W
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Figura 4.2 Radial para el calculo de la potencia de transmision
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Se aumenta la potencia calculada del transmisor a 500W debido a una
posible expansion de la poblacion y que el transmisor comercial mas cercano se
ajusta a esta potencia. Con lo cual se puede garantizar un servicio de grado 1 en la

zona de las Adjuntas y Caricuao.

4.6 Estudio de Cobertura

El método usado para predecir los niveles de intensidad de campo es el de la
FCC mismo que pide CONATEL para tal estudio. En el anexo N° 21 se presentan los
calculos de cada una de las distancias a partir del transmisor hasta el punto donde esta
el nivel de intensidad de campo eléctrico correspondiente al primer, segundo o tercer
contorno de servicio que requiere el ente regulador para definir el area de servicio del

canal de television.

Primer Gontorno de
Servicio

Segundo Contorno de
Servicio

Tercer Contorno de
Servicio

Beon?
L

Google”

Figura 4.3 Contornos de servicio
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Los datos obtenidos de los niveles de intensidad de campo con sus
correspondientes distancias medidas desde el transmisor se plasman en la anterior
foto satelital obtenida con el software EarthGoogle Pro para asi poder tener una
vision de los tres contornos de servicio (primario, secundario y terciario) en la zona a

la cual se desea dar servicio.

Tabla 4.3 Distancias desde el transmisor hasta el NSE = 77dBn

Contorno de Servicio Primario NSE = 77dBp

radiales D(m) radiales D(m) radiales D(m)
0° 3530 120° 4700 240° 7100
20° 4300 140° 5200 260° 7000
40° 2200 160° 4800 280° 6200
60° 2200 180° 6000 300° 5300
80° 2200 200° 6400 320° 2700
100° 8800 220° 8000 340° 3100
Tabla 4.4 Distancias desde el transmisor hasta el NSE = 71dBp
Contorno de Servicio Secundario NSE = 71dBp
radiales D(m) radiales D(m) radiales D(m)
0° 4000 120° 10400 240° 10000
20° 5100 140° 7200 260° 9800
40° 3400 160° 6800 280° 7800
60° 3100 180° 8400 300° 6600
80° 3100 200° 9000 320° 3000
100° 10400 220° 9200 340° 3600
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Tabla 4.5 Distancias desde el transmisor hasta el NSE = 60dBu

Contorno de Servicio Terciario NSE = 60dBp

radiales D(m) radiales D(m) radiales D(m)
0° 6000 120° 11400 240° 13100
20° 5900 140° 10400 260° 10600
40° 5500 160° 10000 280° 11800
60° 5200 180° 11400 300° 10000
80° 5800 200° 12200 320° 5800
100° 11400 220° 11000 340° 5800
4.7 Calculo de interferencia

El estudio de interferencia se realizo con los canales adyacentes que dan
servicio en las cercanias al canal de operacion elegido para el disefio del sistema de
radiodifusion de television, dichos canales fueron el 10 y el 12 en la banda III de
VHEF, segun se expone en el anexo N° 22, no se puede solapar el contorno de 81dBu
del canal adyacente superior ni el de 71dBp del canal adyacente inferior con el
contorno de servicio secundario de la estacion en estudio, mas segtn el analisis con el
método de la FCC indica que ocurre un solapamiento de dichos contornos, tal como
se puede apreciar en la figura 4.4, esto conlleva a que la estacion teledifusora a
disefiar o bien no pudiese operar en la zona o modifique tanto la potencia como las
configuraciones de la antena radiante en cuanto a directividad y ganancia, pero se
tiene que para el caso particular de Caricuao aun realizando las adecuaciones
correspondientes mencionadas anteriormente, debido a la topografia en la zona donde

se esperaba interferencia la misma es despreciable (mediante mediciones de campo
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eléctrico realizadas en la zona problema), también se considero por parte de
CONATEL para poder permitir la operacion a esta estacion la cantidad de poblacion
solicitante del servicio en comparacion con una minoria que tendria que soportar
problemas de interferencia por canal adyacente en caso de presentarse en algunos

sitios puntuales. En el anexo N° 23 se presenta la ejecucion de los célculos

correspondientes a las dos estaciones interferentes (Canal 10 y canal 12 en la banda

de VHF).

Figura 4.4 Contornos de proteccion

4.8 Detalle del Sistema de Radiodifusion de Television a Plantearse

En el sistema de radiodifusion de television planteado en este capitulo se
especifican a continuacion las caracteristicas mas relevantes de los elementos que

conforman el mismo.
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4.8.1 Caseta

La caseta destinada a albergar parte del sistema de radiodifusion de
television tiene un espacio interno de 4,625mts de largo, 4,34mts de ancho por
3,13mts de alto ademas de escalerillas para el paso de los cables hacia el exterior y

escalerillas de distribucidn internas, especificandose dichas estructuras en el anexo X.

4.8.2 Transmisor

El transmisor propuesto es un transmisor de media potencia de S00W tipo T-
V-05/C-S de estado solido que opera en la Banda III de TV, especificamente
sintonizado en el canal 11 de VHF. Dicho modelo de transmisor es especificado por
la empresa CAVTYV para que sea usado en el disefio propuesto. Sus especificaciones

técnicas se presentan en el anexo N° 16.

4.8.3 Linea de Transmision

La linea de transmision es del tipo coaxial (ver anexo N° 15), marca Andrew,
modelo LDF7-50A de 1 y 5/8 de didmetro, con dieléctrico de foam(espuma) y posee
60m de longitud.

4.8.4 Torre

La torre existente en la estacion es del tipo triangular de 1,2 m de longitud de
seccion y de 54 m de altura, indicandose las caracteristicas de la misma en el anexo

N°17.
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4.8.5 Antena de Transmision

La antena instalada es marca RYMSA, de polarizacion horizontal, con
paneles de 4 dipolos con reflector modelo AT13-243 (anexo N° 12) especial para ser
instalada en torres triangulares y operar en la banda de VHF. Las caracteristicas de

configuracion del arreglo y los paneles se presentan en el anexo N° 14.

4.8.6 Sistema de Monitoreo

El sistema de monitoreo de audio y video especificado en el anexo X fue
disefiado por CAVTV de forma tal de poder controlar las diferentes etapas de
recepcion y transmision de la sefial de television que serd radiada, siendo empleado
este sistema en las diferentes estaciones de radiodifusion que posee la empresa. Estos
equipos estaran distribuidos en un rack (altura 2145mm, ancho 540mm y espesor de
666mm) denominado “rack de facilidades” ademads alli se alojaran los equipos de
transporte de la sefial de television (radio de microondas DAR PLUS 7HP y receptor
de satélite Power Vu modelo D9223 mostrado en el anexo N° 18), encontrandose su

ubicacion fisica en el plano de planta presentado en el anexo N° 24.

4.8.7 Sistema de tierra

Dentro de la caseta se dispone de una conexion a una barra de tierra para que
los equipos puedan conectarse a la misma y asi asegurar el aterramiento de sus

sistemas eléctricos.

4.8.8 Aire Acondicionado
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Para garantizar los niveles de temperatura adecuados para el buen
funcionamiento de los equipos que operan dentro de los recintos de la caseta se
cuenta con un sistema duplicado de 5Tns que esta coordinado mediante un sistema de

control automatico termorregulador.

4.8.9 Receptor para Transmision en Cadena Nacional

Como medida de precaucion en las estaciones radiodifusoras de CAVTV se
incorpora un equipo receptor, que capta las sefiales de television abierta que estan al
aire, bien sea, canales UHF o VHF. Este equipo opera en caso de interrumpirse
simultaneamente la sefal de los estudios que puede llegar a la estacion radiodifusora
por diferentes vias (microondas, satélite, etc.), convirtiéndose asi en un ultimo
respaldo de forma tal que se pueda garantizar el servicio prestado por la estacion
radiodifusora en caso de alguna transmision conjunta de cadena nacional. Las

caracteristicas técnicas de este equipo se encuentran en el anexo N° 18.

4.8.10 Planta de Emergencia

Se cuenta en la estacion con un moto generador marca PowerGeneration
modelo DGBC 60Hz (anexo N° 25) con capacidad de 40kVA, con switch de
transferencia automatico (automatic transfer switch), para alimentar la carga de los
equipos que operen en las instalaciones donde esta el sistema de radiodifusion y

alguna otras cargas preferenciales que pudiesen operar posteriormente.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizo una propuesta de disefio de un sistema de
transporte de informacion de audio y video de television y un sistema de
radiodifusion que provee la sefal de television a la zona de Caricuao y las Adjuntas,

obteniéndose las siguientes conclusiones:

e El vano Agua Fria - Caricuao presento obstruccion geométrica y radioeléctrica,
no pudiéndose subsanar dicho inconveniente con aumentar la altura de las

antenas por tanto el sitio fue cambiado a la zona denominada Volcan.

e Mediante el proceso de digitalizacion de la sefial analdgica de television se

puede enviar por el enlace de microondas varios canales de television.

e La cantidad de canales que puede transportarse por el sistema de microondas
depende de la configuraciéon del FEC, modulaciéon multinivel y tasa de
transmision asignada a cada programa de television, siendo un estimado la
cantidad de 4 a 5 programas de television para obtener una sefal robusta con la
mayor inmunidad al ruido, pudiendo ser mayor este numero en funcion de la

adecuacion de los pardmetros ya mencionados anteriormente.

e [a maxima tasa de transmision digital que puede transportarse por el sistema de
microondas no esta limitada por las condiciones de calidad de fidelidad
recomendadas por la UIT-R, ya que esta en el orden de los Gbps para los dos
vanos analizados que llevan la informacion digital, siendo limitante la tasa

maxima que soporta el radio misma que es de 120Mbps.

e Se determino que la potencia del transmisor que puede ofrecer un nivel de
intensidad de campo eléctrico correspondiente a un servicio de grado 1 a la zona

de Caricuao y las Adjuntas es de SOOW.
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e Segun el andlisis de cobertura realizado con el método de prediccion de
intensidad de campo de la FCC, es posible dar servicio de grado 1 a las zonas de

las adjuntas y Caricuao con el sistema propuesto de radiodifusion de television.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda:

Hacer un estudio de las tasas de transmision mas optimas a ser configuradas
en los encoder de forma que se obtenga la mejor calidad con la menor tasa de

transmision

Realizar una medicion de los niveles de intensidad de campo eléctrico en los
contornos de cobertura predichos mediante el método de la FCC, de forma
que se puedan realizar ajustes bien sea en el patrén de radiacion, potencia del
transmisor o en la ganancia del arreglo, después de instalado el sistema

radiante o cuando el mismo este en fase de prueba.

Realizar pruebas con las diferentes configuraciones de FEC disponibles en el
radio para obtener la mejor variante que ofrezca menor BER y mayor

inmunidad al ruido.
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GLOSARIO

BER(Bit Error Rate): Indica cada cuantos bits transmitidos se transmite uno
erroneo.

BIT(Binary Digit): Digito Binario (unidad minima de informacion, puede tener dos
estados "0" o "1").

DVB: Digital Video Broadcasting (estandar europeo de teledifusion digital).

FEC: Forward Error Correction (conjunto de dispositivos de correccion de errores de
transmision por adicion de redundancia calculada en la emision).

NTSC: National Television Standard Commitee (sistema de TV en color utilizado en
parte de América y Japon).

QAM: Quadrature Amplitude Modulation (modulacion de amplitud en cuadratura).
QPSK: Quadrature Phase Shift Keying (modulacion de fase en 4 estados).

RS (204,188,8): Notacion abreviada de la codificacion de Reed-Solomon utilizada en
transmision DVB.

Asincrono: Designa el modo utilizado para transportar datos cuando el tiempo no es
un factor critico.

Eficacia Espectral: Relacion entre el flujo y la banda de paso de una sefial de RF
modulada por un tren digital.

Multiplexado Estadistico: Modo de multiplexado de varios programas que asigna un
flujo variable a cada programa del multiplex en funcion de su contenido, en el limite
del flujo total admitido por el canal de RF. Su finalidad es aumentar el nimero de
programas por canal, modulando un flujo instantdneo elevado solo en los pasajes de
mayor movimiento de un programa, a expensas de otros programas del multiplex
supuestamente mas “calmados” en esos instantes. Correctamente utilizado, este
sistema permite hasta una duplicacion del nimero de programas transmitidos sin
degradacion apreciable.

Multitrayecto: Es un fendmeno consistente en la propagacion de una onda por varios
caminos diferentes. Ello se debe a los fendmenos de reflexion y de difraccion.

Vano: El enlace radioeléctrico entre dos estaciones.

Microondas: Se denomina microondas a unas ondas electromagnéticas definidas en
un rango de frecuencias determinado; generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz.

Seiial Digital: Se dice que una sefial es digital cuando las magnitudes de la misma se
representan mediante valores discretos en lugar de variables continuas.
Desvanecimiento: Variacion temporal de la amplitud, fase y polarizacion de la sefial
recibida con relaciéon al valor nominal debido al trayecto de propagacion:
multitrayecto, conductos, reflexion, difraccion y dispersion.
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Rugosidad: La rugosidad superficial es el conjunto de irregularidades de la superficie
real, definidas convencionalmente en una secciéon donde los errores de forma y las
ondulaciones han sido eliminadas.

Factor Geoclimatico: Factor empirico estimado a partir de datos de
desvanecimientos obtenidos de una determinada regién para una medida del peor
mes.

Gradiente: Vector que sefiala el cambio en cierta direccion de la magnitud escalar.

Radiodifusion. Transmision mediante ondas electromagnéticas, siendo la aplicacion
principal los servicios de comunicacién masiva.

Radio Propagacion: Conjunto de fendmenos fisicos que permiten intercambiar
informacion entre el transmisor y el receptor a nivel de ondas electromagnéticas de
radio.

Refraccion: Cambio de direccion de propagacion de la luz, que se produce cuando
¢ésta pasa de un medio a otro de diferente densidad (o diferente indice de refraccion).

Zona de cobertura (de una estacion transmisora terrenal): Zona asociada a una
region determinada y una frecuencia de operacion especifica en donde proporcionar
un servicio, en el interior de la cual y en condiciones técnicas determinadas se puede
establecer una radiocomunicacion entre equipos compatibles.

Analégico: Término utilizado en contraposicion de “digital”, para indicar aquellos
dispositivos, variables o sefales, de caracter no numérico, que representan los datos
de modo continuo —analdgico-, en correspondencia con un determinado fenémeno
fisico.

Cédigo de Reed Solomon: Codigo de correccion de errores utilizado para corregir
paquetes corruptos durante la transmision.

Compresion: Proceso que limita la cantidad de datos necesarios para la transmision
de una sefial digital.

Latitud: Se denomina latitud a la distancia angular, medida sobre un meridiano, entre
la linea ecuatorial y el paralelo de una localizacion terrestre (o de cualquier otro
planeta).

Longitud: expresa la distancia angular, medida paralelamente al plano del Ecuador
terrestre, entre el Meridiano de Greenwich y un determinado punto de la Tierra.

Datum: El término se aplica en varias areas de estudio y trabajo especificamente
cuando se hace una relacion hacia alguna geometria de referencia importante, sea ésta
una linea o un plano.

Rack: Es un bastidor destinado a alojar equipamiento electronico, informatico y de
comunicaciones. Sus medidas estan normalizadas para que sea compatible con
equipamiento de cualquier fabricante.
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