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RESUMEN:

La recepcidon de una sefial de television abierta en una
zona urbana, con una geografia irregular o con un alto
numero de edificaciones, tiende a ser de muy mala
calidad o simplemente no puede ser percibida por el
usuario, dichos sectores técnicamente son
denominados como "zonas de sombra". Con base a
los resultados de investigacion de los diferentes
escenarios de propagacion de seial, se podra generar
un analisis descriptivo del funcionamiento técnico de
una red de frecuencia Unica considerando el estandar
ISDB-Tb. )
Palabras-Clave: ISDB-Tb, Red de Frecuencia Unica,
Television Digital, Inaldambrica

ABSTRACT:

The reception of an open television signal in an urban
area, with an irregular geography or with a high
number of buildings, tends to be of very poor quality
or simply can not be perceived by the user, said
sectors are technically called "zones" of Shadows".
Based on the research results of the different signal
propagation scenarios, a descriptive analysis of the
technical functioning of a single frequency network
considering the ISDB-Tb standard can be generated.
Keywords: ISDB-Tb, Single Frequency Network,
Digital Television, Wireless

1. Introduccion

El servicio de television digital abierta (Broadcasting) necesita ser estandarizado para que a
su vez pueda ser transmitido y operado en los distintos paises mejorando la calidad de Audio
y Video, para lo cual existen distintas definiciones de estandarizacion avaladas por los
respectivos organismos internacionales. El consorcio ARIB (Association of Radio Industries
and Business) desarrollo la Norma ISDB-Tb (Integrated Services Digital Broadcasting -
Terrestrial) (Digital Broadcasting Experts Group, 1997) de origen Japonés desde Diciembre

del 2003.

“Los paises que han adoptado esta norma son Japdn (transmisiones iniciadas en 2003),
Brasil (adoptado en 2006), Peru (2009), Argentina (2009), Chile (2009), Venezuela (2009),
Ecuador (2010), Costa Rica (2010), Paraguay (2010), Filipinas (2010), Bolivia (2010) y
Uruguay (2011)” (p. 2) (Rafael Sotelo, Diego Duran, Jose Joskowicz, 2011).
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Con la adopcidén del Estandar Japonés realizada por Brasil, se incluyeron modificaciones
considerables con el objetivo de maximizar el uso de la tecnologia, mejorando la codificacion
de video en MPEG-4 (Moving Picture Experts Group) y haciendo mas eficiente la movilidad,
asi como la mejora en la calidad del proceso interactivo con la incursiéon de GINGA (GINGA,
s.f.) Convirtiendo el sistema de Televisidon en una comunicacién de "doble via”

El objetivo del presente documento, sera presenter un analisis técnico de las principales
caracteristicas de consideracion para el funcionamiento de una red de frecuencia Unica en
distintos escenarios, expecificando los parametros principales de configuracién.

Una de las caracteristicas principales que ofrece la Televisidon Digital Terrestre, a diferencia
de la television analdgica, es la de poder operar con una red compuesta por un transmisor
principal y retransmisores dispersos por un area geograficamente pequefia o urbana, de tal
manera que cada uno de ellos pueda transmitir la sefial en una unica frecuencia de
operacién evitando fendmenos de interferencia.

Debido a las modificaciones realizadas por el ANATEL (Agencia Nacional de
Telecomunicaciones - Brasil), fue necesario establecer Normas de caracter internacional
para estandarizar el comportamiento de la transmision de Television Digital, que permita la
comprension del funcionamiento técnico y el procesamiento de sefales.

El estandar ISDB-Tb conocido por sus siglas en inglés como Integrated Services Digital
Broadcasting - Terrestrial Brazilan (Servicios Integrado de Difusiéon Digital Terrestre con
mejoras Brasilefias) fue desarrollado, por peticidon expresa de la Presidencia de Brasil, por un
grupo de estudio compuesto por Ministerios, Institutos, Universidades, Organizaciones,
fabricantes y Profesionales del area en investigacion y dirigido por el ANATEL (Agencia
Nacional de Telecomunicaciones) en el 2003. Se plantearon varias soluciones, entre ellas
propuestas de creacién de un estandar totalmente nuevo, pero prevalecio el hecho de que el
estandar Japonés (ISDBT) presentaba mejoras significativas en relacion a estandares
presentes en esa actualidad (DVB, ATSC, etc) y era susceptible a cambios para optimizar su
utilizacion en la transmision de sefiales digitales.

Estas mejoras que dieron paso a la creacidon del estandar ISDB-Tb, radican basicamente en:

e Mejorar el sistema de compresion de video a MPEG-4, que permite cargar mayor cantidad de
informacion, mejorando la calidad de imagen.

e Mejorar la interactividad brindada por esta tecnologia, incursionando el Middleware GINGA de
codigo abierto.

El estandar ISDB-Tb permite trabajar transmitiendo multiples propuestas de programacion
en diferentes senales, pero utilizando el mismo canal de difusién. Para que esto suceda, es
necesario que el Transport Stream de cada programacién, debe estar adecuadamente
organizado para que pueda ser transmitido con la codificacion y modulacion mas adecuada,
lo cual es permitido por el concepto que maneja la norma de transmisidén en capas.

De este modo, las multiples programaciones que poseen un Transport Stream especifico, se
deben combinar en un multiplexor, el cual sera el responsable de formar un tren de
transporte de difusion llamado BTS (Broadcasting Transport Stream).

La figura 1 ilustra la forma basica de como las multiples programaciones son multiplexadas
formando un BTS, para que la secuencia ocurra en la transmision de la sefial a ser recibida
por el espectador en su casa o dispositivo movil.

Como cada programacion podra ser codificada y modulada de forma independiente, de
acuerdo a lo permitido por el estandar ISDB-Tb, es necesario que exista un MUX ISDB-Tb,
gue ademas de combinar los Transport Stream de diferentes programaciones en una sola
BTS, también tiene la funcidn de sefalizar cual es la capa que va a procesar cada uno de los
Transport Stream con sus respectivas condiciones de codificaciéon y modulacion. A esta
informacidn de transmisidn, control y configuracidon de multiplexacién, se la denomina TMCC
(Transmission and Multiplexing Configuration Control).

El MUX ISDB-Tb puede ser instalado en el transmisor del canal, pero es mas comun
encontrarlo en el estudio donde se realiza la produccién del contenido del canal de
television.



Si el MUX ISDB-Tb se encuentra alejado del transmisor, ubicado en el estudio, se podra
realizar la comunicacion con dicho transmisor, utilizando medios como microondas, satélites
o fibra dptica.

Figura 1
Multiplexacién de varias programaciones para la creacion de BTS
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Fuente: Autores

SFN o Red de Frecuencia Unica se define como un conjunto de dispositivos transmisores
encargados de propagar una misma informacion de forma simultanea y sincronizada
utilizando el mismo canal, es decir la frecuencia que ha sido concesionada (Kusunoki, 2013).
Con este modelo de red se desea cubrir un area determinada optimizando un recurso
limitado como es el espectro radioeléctrico. Todo esto sera posible gracias a la insercién del
intervalo de guarda en la sefial OFDM, el cual permitira tratar los ecos o multitrayecto que
provienen de los distintos transmisores de tal manera que se pueda reconstruir la sefal en el
receptor. La importancia de este parametro es vital para la planificacion de este tipo de
redes debido a que delimita la distancia necesaria entre los transmisores. (Tello, 2009).

Matematicamente una red SFN puede ser expresada de la siguiente manera:

s(t) = Zh,-(t) ® x(t) + z()

Donde hi(t) representa a la respuesta al impulso del canal, x(t) es la sefial transmitida OFDM y Z(t) es el
ruido blanco gausiano aditivo (AWGN) (R. Arthur, Y. lano, S.R.M Carvalho y R.F. Larico, 2007).

Por otro lado, es importante mencionar que, si los transmisores se encuentran muy distantes
del receptor, puede ocasionar que se presente interferencia intersimbolo (ISI) debido al
retardo en la recepcion de la sefal, por lo tanto es importante realizar un adecuado proceso
de planificacion para el despliegue de la red considerando las implicaciones técnicas que
tiene la mencionada tecnologia.

2. Metodologia

El alcance del presente trabajo es de tipo descriptivo, debido a que la investigacion
consistira en realizar Ia recoleccidn de datos de diferentes documentos y experimentos de la
operacion de una Red de Frecuencia Unica de una sefal de television digital en diferentes
escenarios en donde se haya adoptado el estandar, con el objetivo de determinar, en base a
resultados verificados, las principales caracteristicas técnicas considerables para el



funcionamiento de dicha red.

De igual manera nos permitira analizar el comportamiento de la sefial en zonas afectadas
llamadas "zonas de sombras"; los datos a tomar en cuenta (Nivel de intensidad de la senal,
CBER (Channel bit error rate), VBER (Viterbi bit error rate), VER (viterbi error rate), MER
(modulation error ratio), recepcidn de imagen, potencia de recibida) en esta seccidn
permitiran analizar el comportamiento actual de la sefial lo que conlleva a conocer
parametros necesarios para establecer un correcto Disefo.

3. Resultados

3.1. Principio de Funcionamiento de una Red de Frecuencia
Unica:

La distribucion actual de las frecuencias para servicios de televisién analdgica o digital a
nivel nacional, se realiza en base a un modelo de red MFN (Multiple Frequency Network), es
decir que se asigha una frecuencia diferente a cada transmisor considerando que se
encuentren ubicados geograficamente adyacentes entre si; en este tipo de redes la
importancia radica en mantener la distancia suficiente entre dichos transmisores de tal

manera que se pueda disminuir la posibilidad de interferencia cocanal tal como se indica en
la figura 2.

Figura 2
Distribucion de frecuencia en una red MFN
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Este tipo de redes son consideradas como ineficientes espectralmente en comparacién a las

redes SFN por su utilizacidn de varias frecuencias, pero por otro lado permite realizar la
emision de contenido televisivo local (Martinez, 2009).

3.2 Modelo del Canal de Propagacion



El canal de propagacion inaldmbrico que se utiliza para la transmisidon de la senal de TDT
puede ser modelado de diferentes maneras, es decir, que una red SFN es susceptible a 2
tipos de retrasos:

Retraso por reflexion de obstaculos, dichos obstaculos permiten modelar el canal de
transmisidon considerando el desvanecimiento lento.

Retraso por sefales de transmisores diferentes, dichas senales son consideradas para
modelar el canal generando un desvanecimiento rapido.

Dichos retardos a su vez convergen en la aparicion de interferencia intersimbdlica, que sera
explicada en la siguiente seccidn, que puede ser tratada con el intervalo de guarda o
estimacion del canal (R. Arthur, Y. Iano, S.R.M Carvalho y R.F. Larico, 2007).

Segun menciona Paucar, Fernandez y Kemper en su estudio de métodos y modelos
matematicos “El medio de propagacion inaldmbrico es generalmente modelada por dos
efectos. Un efecto de gran escala y otro de pequena escala. El componente de gran escala
involucra trabajar con potencias promedio relativas a distancias grandes respecto a la
longitud de onda de la sefal, mientras que los efectos de pequefa escala involucran
pequefas variaciones en distancias del orden de la longitud de onda.” (R. Paucar, J.
Fernandez, G. Kemper, 2010, p. 3).

Para determinar la potencia promedio detectada en el receptor, se puede hacer uso de un
modelo de propagacién compuesto por un componente aleatorio con una distribucion
logaritmica normal con el desvanecimiento lento representado por en la siguiente
representacion matematica:

Pr, (Gp Gpy £
Psz Tx( Tx Rl)lOlO

LT-R

Donde Pr, es la potencia del transmisor y G, y Ggy la ganancia del Transmisor y Receptor respectivamente,

Lr_g corresponde a la pérdida que se presenta entre la trayectoria desde el transmisor al receptor:

3.3 Posibles interferencias

Se puede considerar una interferencia como el solapamiento entre dos o mas emisiones de
distinto origen, ocasionando que la sefal original no pueda ser recuperada en el trasmisor
(Tello, 2009).

El medio radioeléctrico utilizado como canal de propagacidn por los sistemas de television,
es considerado como uno de los medios mas susceptibles a estas situaciones, debido a que
el aire puede ser perturbado por senales externas, dichas interferencias pueden ser:

¢ Interferencia Cocanal: Esta interferencia se produce cuando se presenta una sefal considerada
como “no autorizada” con un nivel de potencia o intensidad de campo superior a la senal
deseada, degradando paulatinamente o de forma abrupta dicho canal. Esta situacién suele
presentarse cuando se reutilizan las frecuencias a partir de cierta distancia proyectada por un
estudio de propagacion (redes MFN).

e Interferencia de canal adyacente: Es cuando una sefial contigua a la senal deseada presenta
|I6bulos laterales que interfieren o se extienden sobre la sefial concesionada, dicho efecto es muy
comun en equipos con poco mantenimiento o analdgicos. Considerando que este tipo de
interferencia puede presentarse por la presencia de algun canal de televisién analdgico adyacente
a un canal de TDT.

3.4 Uso de Potencia

Para analizar los valores de potencia se debe de considerar distintos conceptos de
transmision de potencia, tales como:

e PIRE (Potencia Isotropica Radiada Efectiva): Es el producto obtenido de la



potencia que se suministra
a la antena por su ganancia G,—, considerando una antena isotrépica (BS.561-2, 1986), es decir equivale a la

potencia que se necesitara inyectar a la entrada de dicha antena para obtener un mismo valor de densidad
de potencia a una distancia considerada, radialmente hablando. Para el cdlculo de dicha potencia, se puede
expresar matematicamente:

P.I.LR.E = P,,*G,

Por lo tanto si se desea determinar la densidad de potencia, es decir la cantidad de potencia propagada en
un area determinada, sera igual a:

(Prx™ Gy)
ap = 41rd?

Donde d  ser4 la distancia de la antena receptora en relacién al transmisor. Cabe mencionar, y teniendo

en cuenta que una antena por si sola no puede realizar el incremento de la potencia, que la ganancia la
antena se presenta por direccionar la energia de la antena focalizando la sefial hacia una direccion
determinada.

Por otro lado, el receptor podra detectar la sefial en funcién de la siguiente ecuacién:

P;

PRx = GT* (4nd2)*Aefectiva

Donde Aefectiva es el Area efectiva, la cual depende del tipo de antena y la ganancia de la misma, puede

ser expresada en términos de la Ganancia en la recepcion:

GRx — (4 nA;fzectiva)

Donde A representa la longitud de onda de la sefial recibida.

En caso de utilizar una antena directiva en el transmisor se considerara la Ganancia de dicho transmisor y las
correspondientes pérdidas:

PIRE (dBW) = P,,- (L. + L,) + G,

Donde (LC + LS) representa a la suma de las pérdidas que se producen en los cables y en el espacio libre.

e PER (Potencia Efectiva Radiada)



Es la potencia necesaria para garantizar el nivel de intensidad de campo establecido en la normativa técnica,
de tal manera que se pueda considerar como sefales validas a aquellas que se recepten con valores
superiores a los autorizados. Matematicamente se puede expresar como (ARCOTEL, 2015):

Gt (dBi)- Y Perdidas (dB)

PER(KW) = P, (kW)* 10 10

Donde P, es la potencia después de los filtros y Y. Perdidas (dB) sera la suma de las pérdidas que
se presenten en los conectores, cables, etc.

Cuando se emite una concesion de frecuencia, en el Anexo técnico se estipula dos tipos de
potencia, la potencia configurada directamente en el equipo y la potencia calculada o PER.
Segun las mediciones de pruebas realizadas en la ciudad de Guayaquil, se considerd realizar
transmisiones con 500W, 1000W y 1500W como potencia configurada directamente en los
transmisores.

Para considerar una recepcion ideal de la sefal, la normativa ecuatoriana indica que se
debera de considerar el parametro de intensidad de campo expresado en dBuV/m, dicho
parametro sera de 51dBuV/m en el borde del area de cobertura

A lo largo del presente proyecto se ha indicado algunas de las ventajas que presentan las
redes SFN, y el uso de la potencia es uno de ellos. El tener otros dispositivos transmisores
aparte del principal desplegados por la red, permite reducir considerablemente la potencia
del transmisor principal mejorando la zona de cobertura de dicha red, y a su vez reducir la
potencia de transmisor equivale a reducir gastos en consumo de energia del mencionado
transmisor.

Por otro lado reducir la potencia del transmisor permite disminuir la probabilidad de
interferencias (seccién 3.3.2.3) y a su vez reducir el piso de ruido de la zona, condiciones
importantes para la convivencia armodnica de sistemas de radiocomunicacion.

3.5. Sincronizacion en frecuencia

Es un sincronismo que depende, en gran parte, del esquema que se utilice de modulacion,
es decir sea 2K (modo 1 con 1404 portadoras), 4K (modo 2 con 2808 portadoras) o 8K
(modo 3 con 5616 portadoras). Segun lo estipula (R. Arthur, Y. Iano, S.R.M Carvalho y R.F.
Larico, 2007) cada portadora debe ser transmitida en

f
una frecuencia igual a fk + (E), donde k representa a una portadora en particular y fk la posicion de

dicha portadora en relacion a la frecuencia.

3.6. Sincronizacion el tiempo

La sincronizacién en tiempo es independiente en relacionado con el intervalo de guarda de los transmisores, es
un beneficio que brinda la modulacién COFDM, consiste en transmitir el simbolo de cada transmisor en el

mismo instante de tiempo. En el mismo estudio se considera mantener un intervalo de tiempo de Tn + 1115,

donde Tn es el periodo de muestreo ideal para el simbolo enésimo (R. Arthur, Y. lano, S.R.M Carvalho y R.F.
Larico, 2007). En este tipo de sincronismo se puede ser un poco mas tolerante en términos de precision, debido
a que el intervalo de guarda.

La finalidad de implementar esta sincronia radica en que se puede compensar una mala
sincronizacion de la red, utilizando una sefnal de referencia temporal o 1pps.



3.7. Sincronizacion de bit

Es necesario que exista una portadora k-esima modulada conjuntamente con los bits en
cada uno de los dispositivos transmisores de la red, con el objetivo que se pueda generar el
mismo simbolo en un mismo instante de tiempo de dicha red. (Verges, 2010)

3.8. Sincronizacion de la red

Una de las estrategias utilizadas para lograr la sincronizacién en las redes SFN consiste en
dividir el flujo de segmentos que se van a transmitir en multiples tramas llamadas MF
(Multiplex Frame), dichas tramas se etiquetan en el encabezado dentro del paquete MPEG-
TS para que puedan ser identificadas por cada transmisor de la red y sepan exactamente
cuando empezar la transmision (lograr la sincronizacion).

La informacion de sincronizacion que se encuentra en los datos que se transmiten en una
red SFN es:

Senal de GPS = 10MHz

Marca del tiempo de sincronizaciéon (es el nUmero de conteos de 100nseg que se debe de esperar

hasta que comience el siguiente MF)

TTL = 1pps

Retardo maximo de red (intervalo de tiempo que transcurre desde que sale un paquete del

transmisor hasta el retransmisor mas lejano de la red).
Esta informacion se introduce dentro de un paquete MIP (paquete de inicializacién de mega
trama) gracias a los adaptadores de SFN y su funcidn principal es indicar a cada estacién el
tiempo exacto de la transmision del siguiente MF sincrénicamente. Por otro lado, en el
transmisor principal utiliza un conteo de 100nseg en el momento en que se presenta el pulso
TTL o 1pps.

Usando la informacién mencionada del paquete anterior, la red SFN conoce el momento
exacto en que se transmite el MF desde el transmisor principal, en dicho tiempo,
inmediatamente la sincronizacién inicializa el contador que durara hasta el retardo maximo
de la red. Si un MF llega a un transmisor y aun no se desborde el contador antes
mencionado, mantendra esos paquetes en cola para poder transmitirlo en el momento
exacto que lo hagan los demas retransmisores.

4. Conclusiones

A pesar de que existe la debida sectorizacion de bandas para el servicio de TDT, es ineludible
convivir con distintos tipos de interferencias, cada una de ellas causadas por algun
determinado comportamiento de una sefial o por un mal funcionamiento de los equipos
transmisores, por lo cual es importante considerar este parametro al momento de disefiar
una red de frecuencia Unica.

El uso de la potencia por cada transmisor principal de una estacion de television difiere
segun la zona geografica de concesidn, por ende, los transmisores deberan ser configurados
con parametros técnicos segun el estudio de propagacion realizado previo a la concesiéon de
dicha frecuencia.

Debido a que una Red de Frecuencia Unica trabaja con un transmisor principal, que emite
una misma sefal para los repetidores en la misma frecuencia, y conociendo la posibilidad de
gue dicho tipo de transmisidon es susceptible a "auto-interferencias” causadas por la
naturaleza de la misma, es de vital importancia introducir los conceptos de sincronizaciéon en
el presente desarrollo, asi como los tipos de sincronizacion que se puedan presentar en una
planificacién de red SFN. A medida que la red aumenta el nUmero de dispositivos
transmisores se mejorar considerablemente la cobertura de la misma, es decir convierte una
red mas homogénea, lo cual a su vez mejora la recepcion de la sefial moévil. Esta mejora,
que va de la mano con la diversidad espacial, necesariamente implica considerar el
sincronismo de la red como parte fundamental del estudio.
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