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RESUMEN

El presente trabajo de grado, cuyo tema se titula “Modelo de prediccion para
la propagacion de la sefial de Television Digital Abierta en Venezuela”, presenta la
investigacion de los conceptos relevantes para el estudio de la transmisién vy
recepcion de sefiales, asi como los fendmenos que afectan la propagacion de sefiales,
con el objetivo de comparar algunos de los modelos teoricos existentes de prediccion
de cobertura para la propagacion de la sefial de Television Digital Abierta, con la
finalidad de elegir el que mejor se adapte a las principales ciudades de Venezuela, ya
que actualmente los modelos de prediccion existentes se desarrollaron en otros paises
y sus principales parametros corresponden con otra realidad distinta a las de
Venezuela y por ende su aplicabilidad pudiera requerir algunos ajustes. Por supuesto,
ese planteamiento requiere practicar mediciones de campo para comprobar y verificar
los valores obtenidos con modelos de prediccion tedricos y los valores recogidos en

la practica.

Para alcanzar los objetivos planteados, se utiliz6 una metodologia que consta
de 4 fases apoyada en una investigacion de tipo documental y exploratoria la cual se
Ilevé a cabo con el estudio de problemas vinculados a la prediccién de la sefial para la
television digital abierta, con el propésito de ampliar y profundizar el conocimiento

de su naturaleza, apoyandose principalmente en trabajos previos e informacion y
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datos divulgados por medios electronicos, con el fin de establecer las pautas dentro
del Manual Guia para posteriores investigaciones.

Como resultado de lo antes descrito se obtuvo un manual guia, el cual facilita
el proceso para realizar las mediciones de campo y el manejo de los resultados
obtenido a través de los modelos tedricos seleccionados y los valores arrojados en el
proceso de medicidn, con el fin de sugerir el o los modelos que mejor se adapten a la

prediccion de la propagacién de sefial de television digital abierta.

Palabras Claves: Modelos de Prediccion, Television Digital Abierta, Manual Guia.
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INTRODUCCION

La television, desde la década de los 70’s, se convirtio6 en el medio de
comunicacién masiva con mas impacto y se le responsabiliza de los mayores cambios
culturales en gran escala (positivos y negativos). Este impacto lejos de decrecer puede
incrementarse y transformarse con la aparicion de nuevas tecnologias: la television
digital. (Martinez, Ascencio, & Fraga, 2008).

La television digital representa el cambio tecnolégico més radical en la industria

televisiva, después de la aparicion de la TV a color. (Martinez, Ascencio, & Fraga, 2008).

En Venezuela existen grandes avances sobre la television digital. En este sentido,
se tiene que la implementacion total de la TDA serd progresiva, y sus beneficios iran
aumentando con el transcurso del tiempo. Al finalizar este proceso, la TDA ofrecera los
siguientes beneficios a la poblacion:

v Cobertura Nacional: con la combinacion de la TDA y la TDS se podra alcanzar la
cobertura total del pais. (Ramirez & Ramirez, 2012). En Venezuela actualmente se
instalan 13 estaciones para el arranque de la TDA, mientras que en Argentina se estan
elaborando los Kits de transmision, y los decodificadores, que permitirdn que los TV

analdgicos reciban sefiales en formato digital. (Ramirez & Ramirez, 2012)

v TV movil: la posibilidad de ver television en dispositivos moviles (celulares, tv
portétiles, tablets, etc.) (Ramirez & Ramirez, 2012).

v Mejor calidad de imagen y sonido. (Ramirez & Ramirez, 2012).

v Nuevas sefiales televisivas y nuevas voces: mas programas de TV donde podran
participar generando contenidos universidades, ONGs, pueblos originarios, cooperativas
de trabajo, organizaciones sin fines de lucro, gobiernos regionales, municipales e

instituciones (Ramirez & Ramirez, 2012).
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v Contenidos de calidad: realizando campafias de prevencion, programacion
cultural, educativa, mensajes de interés publico que favorezcan la cohesion social y la

participacion ciudadana, etc. (Ramirez & Ramirez, 2012).

v Interactividad: La interactividad es la capacidad de ofrecer contenidos adicionales
a los programas de television, permitiendo al usuario interactuar con el contenido
audiovisual, la programacién de los canales, participar en concursos, votaciones, comprar
productos o servicios, e incluso participar en los propios programas de television. La
interactividad es posible gracias a aplicaciones que complementan la programacion, el

usuario tiene el control y decide si quiere verlos, y cuando. (Gobierno de Espafia, 2006)

Para la TDA existen varios estandares: el americano, el chino, el japonés y el
europeo. Venezuela optd por la norma Japonesa-Brasilera, ya que el pais surefio cuando
adoptd el estandar le hizo mejoras. (Ramirez & Ramirez, 2012).

En este proyecto se investigaran los conceptos mas relevantes para el estudio de la
transmision y recepcion de sefales y los fendmenos que afectan la propagacion de estas,
se desarrollaran algunos de los modelos existentes para luego establecer comparaciones
entre ellos y recomendar el que mejor se adapten a los parametros establecidos por
Venezuela. Con ayuda de la informacion obtenida, se desarrollara un manual guia el cual
indicara cémo realizar las mediciones necesarias para la transmision de la sefial de

television digital abierta y el manejo de las mismas.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

En el presente capitulo se describen las razones por las cuales es necesario el
desarrollo de este trabajo especial de grado y cuales fueron las limitaciones y el alcance
del proceso.

En un proyecto es importante tener claro el punto de partida y el rumbo de la
investigacion, de esta manera siempre se podrd obtener resultados convenientes y
totalmente ligados a la investigacion, sin caer en procesos innecesarios y/o tediosos de los

cuales no se consiguiera obtener ningln aporte notable.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas, la tecnologia ha reducido los tiempos de transmisién de la
informacion a distancia, permitiendo un acceso sin precedentes, a bajo costo y con
creciente versatilidad. En Venezuela, como en los principales paises del mundo, la
tecnologia de las telecomunicaciones han traido cambios vertiginosos en la forma de
comunicarse: la telefonia fija, telefonia celular, Internet y la TV por suscripcion, son
fundamentales para el consumidor venezolano. Asimismo, la television abierta ha
significado un medio de comunicacion, informacion y entretenimiento de amplio alcance,
que ha evolucionado hacia tecnologias que mejoran su desempefio, en cuanto a la calidad

de imagen y sonido.

En este sentido, en el afio 2007 se dié inicio en Venezuela, especificamente en
Caracas, a las primeras pruebas de campo para la evaluacion del desempefio técnico de
los estandares de Television Digital Abierta (TDA) en ambientes reales de transmision.
Los estandares evaluados en aquella oportunidad fueron ISDB-Tb (Integrated Services
Digital Broadcasting — Terrestrial Built On), de origen japonés, y DVB-TH/ (Digital
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Video Broadcasting — Terrestrial/Handheld), de origen europeo. (Uzcategui, Torres,
Garcia, Duque, & Bruzual, 2010).

En octubre 2009, el gobierno nacional decidi6 adoptar el estandar ISDB-Tb
(Integrated Services Digital Broadcasting — Terrestrial Built On), de origen japonés, con
las mejoras introducidas por Brasil, como base para el sistema de Televisién Digital
Abierta (TDA). Con la eleccion del estdndar se inicié el camino hacia la solucion de
transcendentales aspectos de caracter técnico y legal que impedian la prestacion de un
servicio de Television Digital Terrestre. Cabe destacar que actualmente, entre los
encargados del desarrollo de la television digital en Venezuela, entre otros proyectos
referentes a las telecomunicaciones, se encuentra el Centro Nacional de Desarrollo e
Investigacion en Telecomunicaciones (CENDIT), cuyo objetivo es contribuir al
desarrollo del sector de las telecomunicaciones en Venezuela, mediante la generacion de
productos, servicios y soluciones técnicas y cientificas a necesidades nacionales y

regionales. (Uzcategui, Torres, Garcia, Duque, & Bruzual, 2010).

No obstante, la prediccion de la zona de cobertura de la nueva sefial de television
digital abierta exige la evaluacion y analisis de los diferentes modelos existentes y su
viabilidad para determinar la zona de cobertura y el dimensionamiento del sistema de

transmision.

En Sur América no existe un método propio de prediccidn para la propagacion de
la sefial de Television Digital Abierta, por lo que se adoptan los provenientes de otros
paises. En este caso Venezuela es dependiente de otros paises y por ende se tiene que
ajustar o “tropicalizar” los modelos existentes, ajustando o modificando las variables y

parametros utilizados.

Se requiere el desarrollo de una metodologia que indique como realizar las
mediciones y a su vez facilite todos los procesos necesarios para lograr un correcto
manejo de los datos obtenidos de forma tedrica y en mediciones de campo, consiguiendo
asi en futuros estudios la creacién de una norma que haga factible la prediccion de la
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zona de cobertura para la sefial de television digital abierta en Venezuela, avanzando
correctamente y de modo mas rapido a la implementacion de esta tecnologia.

1.2 OBJETIVO GENERAL

e Elaborar un Manual Guia para la realizacion de mediciones de campo necesarias
en el estudio de prediccion de la propagacion de sefial de Television Digital
Abierta.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Compilar informacién respecto al estudio de la propagacion de onda para el
alcance urbano y sub-urbanos para las sefiales de television abierta en la banda
UHF.

e Estudiar los métodos de prediccion de coberturas existentes, tales como Okumura,
Okumura-Hata, Modelo de la FCC, Modelo de Propagacion en el Espacio Libre,
Modelo de Dos Rayos. Modelo Walfish y Bertoni, Modelo de Longley-Rice,
Modelo Bullington, Modelos Recomendados por la UIT (P-1546-4 y P-1812-2);

necesarios para el desarrollo de la televisién digital.

e Comparar mediante una tabla los modelos de prediccion para la propagacion de la

sefial Television Digital Abierta.

e Recomendar el modelo (o0 los modelos) que tedricamente se adapte mejor a las

condiciones de Venezuela.
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e Elaborar un manual guia para las mediciones de campo necesarias en el estudio de
los modelos de prediccion de la propagacion de sefial de Television Digital abierta

con posibilidades de ser utilizados en Venezuela.

1.4 JUSTIFICACION

La implantacion de la Television Digital Abierta constituye no s6lo una mejora de
la transmision de las sefiales de televisidn, sino que esta llamada a imponer un hecho de
especial importancia econdémica, social y cultural, al ofrecer nuevos servicios, canales y
contenidos, abriendo las puertas de la era digital a los numerosos hogares que hasta ahora
se han mantenido al margen del desarrollo de la Sociedad de la Informacién.

Asi, la Television Digital Abierta (TDA), como elemento clave en el progreso de
la television terrestre y evidentemente de las telecomunicaciones, debe continuar y
profundizar el hilo légico que hereda de la television analdgica y llevarlo mas alla, para
llegar a ser una de las tecnologias que brindan un impulso al desarrollo de la Sociedad de

la Informacion.

El desarrollo del presente trabajo de grado permite introducir una serie de pasos
para futuras mediciones de campo y comparar los resultados de modelos tedricos con
datos obtenidos en dichas mediciones, con el fin de establecer una norma para la
prediccion de la propagacion para la sefial de television digital abierta en Venezuela, asi
como asegurarle a la poblacién venezolana la recepcion de las sefiales de TDA, un uso
eficiente del espectro radioeléctrico, y también el dimensionamiento correcto de la
potencia de transmision, limitar de alguna manera el uso innecesario de energia que causa

gran impacto ambiental y de esta forma ofrecer una mejor calidad de servicio.

1.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

En este trabajo especial se realizd la investigacion pertinente para poder llegar a la
seleccion de un modelo de prediccién que se adaptara a las condiciones de Venezuela,
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para luego llevar a cabo la elaboracién de un manual guia que servira como apoyo en el

momento de las mediciones de campo.

Se utilizo la informacidn existente en compafiias o entes, tales como La Comision
Nacional de Telecomunicaciones CONATEL y el CENDIT, ademas de material

proveniente de Internet.

En efecto, para llevar a cabo mediciones de campo, se requiere una serie de
equipos, herramientas y materiales, con las cuales no se contaba, ademas el tiempo
empleado en la comprobacion y mediciones excedia el limite sugerido para entregar el
presente trabajo de grado. Aquellos equipos que resultaron de utilidad para el proyecto y
no se encontraron dentro de las instituciones (CENDIT y CONATEL), se sugirid
adquirirlos.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se desarrollan y se definen los dos primeros objetivos
especificos: una revision de los conceptos, teorias y demas conocimientos que sirven de

base al desarrollo del proyecto.

Se presenta la informacion de los conceptos relevantes para el estudio de la
transmision y recepcion de sefiales y fendmenos que afectan la propagacion de sefiales.
También se investiga de manera puntual los modelos existentes para la prediccion
propagacion en el espacio libre (Modelo de Dos Rayos, Reflexion Terrestre, Modelo de
Okumura, Okumura-Hata, Modelo de la FCC, Modelo de Propagacion en el Espacio
Libre. Modelo Walfish y Bertoni, Modelo de Longley-Rice, Modelo Bullington, Modelos
Recomendados por la UIT P-1546-4 y P-1812-2).

I1. 1. Historia de la Television en Venezuela

Los inicios de la television en Venezuela datan del afio 1952. En este sentido, el
primer canal que aparecié en el escenario publico fue la Televisora Nacional YVKA-TV,
Canal 5 (TVN-5), que surge bajo el control directo del Estado, aunque el caracter
comercial es el que ha marcado la pantalla chica en el pais. (CANTYV, 2008).

Al afio siguiente nace Televisa YVLV-TV Canal 4 (posteriormente adquirida por
el Grupo Cisneros y denominada actualmente Venevision) impulsada por el radiodifusor
venezolano Gonzalo Veloz Mancera. En el afio 1953, auspiciada por la Corporacion
Radiofonica Venezolana (Corven), se funda Radio Caracas Television, bajo la propiedad
del Grupo Phelps y R.C.A. Asimismo, la Cadena Venezolana de Television (CVTV),
Canal 8, fue fundada en 1964 por el Grupo Vollmer, asociado a Time-Life. Durante una
década funcioné como canal privado, posteriormente pasé a manos del Estado durante el
primer Gobierno de Carlos Andrés Pérez y durante seis afios tuvo restringida la
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publicidad comercial. Sin embargo, en 1980, en medio de una crisis econémica interna, el

canal emite nuevamente publicidad comercial. (CANTYV, 2008).

Existieron en Venezuela algunos canales que tuvieron una vida efimera en la
década de los 50 y 60. Durante el gobierno de Luis Herrera Campins (1979) se decret6 el
uso del color en televisién y se adoptd el sistema estadounidense en color NTSC-M,
mientras que en 1986 se liber6 el uso de las antenas parabdlicas por parte de privados
para "bajar" sefiales televisivas extranjeras. Todas las televisoras, que ya estaban
preparadas para el cambio y ocasionalmente transmitian a colores, adoptaron la
modalidad y el sistema TV-Color, el cual entr6 en plena vigencia a partir del 1° de junio
de 1980. (CANTV, 2008).

Para la década de los 80 hubo novedades en Caracas en el campo de la television.
La Corporacion Televen salié al aire en 1988 y con el paso de los afios su sefial llego6 a
todos los rincones del pais. En Venezuela, el sistema por cable demostr6 una enorme
capacidad de transmision, al permitir la emision simulténea de hasta 12 programas.
(CANTV, 2008).

A partir de 1993, entraron en funcionamiento siete canales en la banda de Ultra
High Frecuency (UHF), todos con caracter regional. Primeramente se cred el Canal
Metropolitano de Television (CMT). Siguieron Omnivision y Cablevision, ambas
televisoras por cable operaban por suscripcion, y su cobertura alcanzaba a 150 mil
suscriptores. Se incrementd la explosion de las sefiales UHF con experiencias de canales
especializados como Globovision (informacion), Meridiano TV (deportes) y Puma TV
(musica), ademas de un auge de nuevas empresas dedicadas a la explotacion de la
television por cable. Finalmente, a finales de 1998, el Estado traspaso a la Iglesia Catdlica
la concesion de TVN canal 5, actual Vale TV. (CANTV, 2008).

La television en Venezuela, es un fendmeno coincidente con América Latina y
Estados Unidos, que se ha convertido en el medio de comunicacién mas importante del
pais, el de mayor penetracion y de mas movilizacién economica. (CANTV, 2008).
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11.1.1 Television Analdgica

La television analdgica es un sistema de modulacion de las ondas hertzianas, que
ocupa un gran “ancho de banda” (ancho de canal), equivalente a centenares de
comunicaciones telefonicas simultaneas. La transmision analdgica ha sido la tecnologia
estandar de la sefial desde el invento de la television. La TV Anal6gica no es tan eficiente
como la television digital, ya que en el mismo espectro las estaciones de TV analdgicas
solamente pueden transmitir un programa, mientras que las digitales cuatro o mas

programas simultdneos. (Broadcasters, National Association of, 2009).
11.1.2 Television Digital

La television digital (TV digital) es una forma de tecnologia de sefial “por aire”
que permite que las estaciones de television provean las imagenes draméaticamente mas
claras y con mejor calidad del sonido. De esta manera es mas eficiente y mas flexible que
la tecnologia tradicional. Por ejemplo, la TV digital hace posible que las estaciones
transmitan  varios programas simultdneamente (llamado  “multitransmisién”).

(Broadcasters, National Association of, 2009).

La transicién es el cambio del modelo de television analégico (método tradicional
de transmitir sefiales de television) a digital. (Broadcasters, National Association of,
2009).

11.1.3 Transicion de la television analdgica a la digital

Durante la migracion de las técnicas analdgicas a las digitales es posible optar
entre varias opciones. Cada pais seguira su propio trayecto, a menudo bajo la influencia
de los sistemas de radiodifusion que haya heredado. El paso del mundo analdgico al
digital afecta a todos los eslabones en la cadena de valor de la radiodifusion, esto es, al
contenido, la produccion, la transmision y la recepcion, puesto que habra que mejorar

técnicamente todos ellos para que puedan soportar radiodifusion digital. Las fuerzas del
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mercado y la demanda de los consumidores impulsaran con el tiempo la digitalizacion de
toda la radiodifusion. (Magenta, 2012).

Las ventajas de la television digital con respecto a la analdgica para el consumidor,

son las siguientes:

v

Mayor calidad de imagen. Dado que la sefial se transmite de forma digital, esto
permite eliminar el efecto niebla o doble imagen de los televisores. (Gobierno de
Canarias, 2009).

La Television Digital permite transmitir 4 canales digitales en el mismo espectro

que se necesita para emitir un canal anal6gico.

Formato panordmico 16:9. Posibilidad de ofrecer contenidos con formato de

imagen panordmico, ya disponible en una amplia gama de televisores.

Sonido digital multicanal. Mejor calidad de sonido (parecida a la que proporciona
un CD).

Mayor oferta de canales de television. Debido al uso més eficiente del espectro
radioeléctrico. Esto permite incrementar de modo significativo la oferta de canales
disponibles al pablico.

Servicios interactivos. Son aplicaciones emitidas por el radiodifusor, al igual que
en los "Nuevos servicios", donde el espectador interactia con un proveedor de
servicios al que se conecta mediante un canal de retorno (linea telefonica, SMS,
ADSL, otros), pudiendo acceder a servicios de las Administraciones Publicas (T-
Administracion), servicios comerciales o de entretenimiento (encuestas,

votaciones, concursos, publicidad interactiva, chat), etc.
Acceso a emisoras de radio. Emision de canales de radio a través del televisor.

Mas servicios:
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-Version original, eleccion de idioma y subtitulos.
-Guia electrdnica de programacion, con toda la oferta de canales digitales.
-Teletexto digital, con méas opciones.

-Visién multicamara para acontecimientos deportivos.

Para los operadores:

v" Una reduccion de los costes de transmision en el futuro. La cuota de mercado de

la radiodifusion digital revela una tendencia al alza en la oferta y la demanda. La
cuota del mercado digital asciende ya al 57 % en el Reino Unido, por ejemplo.
(Gobierno de Canarias, 2009).

La liberacion de frecuencias suplementarias. El espacio disponible permite
reutilizar partes del espectro de radiofrecuencias (o radioeléctrico) para la
implantacion de nuevos servicios de radiodifusion que incluyan las ventajas de la
tecnologia digital y de servicios convergentes que combinen telefonia mévil y
radiodifusion terrenal. (Gobierno de Canarias, 2009).

Desventajas de la Television Digital:

v La necesidad impuesta hasta ahora de adquirir un decodificador y modificar la

instalacion de recepcion para poder ver la TDA. Esto va a dejar de ser voluntario
ya que cesaran las emisiones analdgicas y solo se podran captar las emisiones de
la TDA. (Gobierno de Canarias, 2009).

Uno de los inconvenientes més importantes de la TDA, es el llamado “Precipicio
Digital”, es decir, las sefiales analdgicas se pueden ver aun en caso de recibir
sefiales débiles e interferidas; es decir, que segin se va degradando la calidad de
la sefial en la antena también se degrada la imagen en la pantalla, pero, al fin y al
cabo, la imagen se sigue viendo. No sucede lo mismo con las sefales digitales.

Esta tecnologia no ofrece este tipo de "favores": existe un cambio muy rapido
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entre estar viendo una imagen perfecta y no ver absolutamente nada.
Analogamente al cambio de nivel que sucede en el borde de un precipicio, donde

un paso significa estar en el suelo o caer al vacio.
v Necesidad de eleccién de una antena muy selectiva.
v Necesidad de reducir al maximo el ruido impulsivo.

v Poca estabilidad de la sefial recibida frente a la climatologia, calor, viento, polvo.

No todos los receptores funcionan igual ante estas condiciones de recepcion.

v" No todos los Mdltiplex llegan con la misma Sefial/Calidad en el lado receptor.
(Gobierno de Canarias, 2009).

11.1.4. Television Digital Abierta (TDA)

La TV Digital Abierta (TDA) ofrece un conjunto de tecnologias de transmision y
recepcion de imagen y sonido que sustituird en los proximos afios a la television
analdgica convencional. La digitalizacion permite que a través de un mismo canal se
transmitan varios programas simultdneamente con calidad similar a la de un DVD.

(Ministerio de Planificacion Federal de Argentina, 2012).

Es el conjunto de tecnologias de generacion, transmision y recepcion de imagen y
sonido a través de informacion digital (lo que se conoce como bits, 0 ceros y unos). Esto
permite que los errores en la transmision y recepcion de la TV analdgica ("fantasmas" y
"lluvia™) se corrijan y de esta manera no existan interferencias ni distorsiones en pantalla,
generando una imagen y sonido superior a la TV actual. (Ministerio de Planificacion
Federal de Argentina, 2012).

11.1.5. Television Digital Satelital (TDS)

Es un sistema de transmision y recepcion de la sefial digital a través de un satélite.
El sistema satelital complementa las formas actuales de distribucién de la TDA, es decir
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permite cubrir todo el territorio nacional y ofrecer el acceso a la television donde por
razones técnicas o geograficas no llega la sefial de la TDA. (Ministerio de Planificacion
Federal de Argentina, 2012).

Es importante destacar que para recibir el servicio de television satelital, desde
cualquier lugar del pais se requerira: energia eléctrica, un aparato de television y un kit
compuesto por antena y receptor satelital. (Ministerio de Planificacion Federal de
Argentina, 2012).

11.1.6 Implantacion de la TV Digital en el Mundo

América Latina

En la tabla 1 se muestra la implantacion de la TV Digital y la fecha del apagdn analdgico
en América Latina:

Tabla 1. Implantacion de la TV Digital en América Latina

Fuente: Forrester Research - Jul. /07, GSM World y Agencias regulatorias.

Pais Estandar Implantacion Apagon Analdgico

México ATSC El estandar fue adoptado en 2022

julio de 2004.

ISDB-T Lanzada el dia 02 de 2016
diciembre de 2007 en la
ciudad de Sao Paulo.

Colombia DVB-T El 28 de agosto de 2008, la 2020
Comision Nacional de
Television de Colombia
anuncio la adopcién del
sistema europeo.
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El Salvador | ATSC En 22 de abril de 2009, el Dec/2018
gobierno adopté el estandar
americano para la transmision
de la TV digital en el pais.

Per ISDB-T | El23 de abril de 2009, el 2014
gobierno peruano anuncioé la
eleccion del estandar ISDB.
Con la noticia, el Peru fue el
primer pais en America del
Sur a adherir al estandar
denominado nipo-brasileiro.
De acuerdo con el
cronograma peruano, las
sefales digitales estaran
disponibles en Lima en marzo
del afio préximo.

Panama DVB-T El decreto de adopcion del 2020
estandar DVB-T fue firmado
el 12 de mayo/2009.

Argentina | ISDB-T El 28 de agosto de 2009, los 2018
gobiernos brasilefio y
argentino firmaron un
convenio bilateral para la
implantacion del sistema de
TV Digital nipo-brasileiro en
la Argentina. EI pais fue el
segundo en América del Sur a
adherir al estandar.

Chile ISDB-T El gobierno de Chile anuncio, 2018
el 14 de septiembre, la
adhesion al estandar ISDB-T.
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La prevision es que las
primeras transmisiones
digitales en el pais sean
realizadas a partir de 2010.

Venezuela |ISDB-T El gobierno de Venezuela 2018
anuncio, el dia 06 de
octubre/2009, la decisién de
adoptar el sistema japonés de
television digital.

Ecuador ISDB-T El 26 de marzo de 2010, el 2017
gobierno de Ecuador anuncio
la adhesion al sistema ISDB-
T. Con la decisién, Ecuador
se ha tornado el sexto pais de
América Latina a adherir
oficialmente al estandar. El
plazo de implantacion del
sistema es estimado en siete
afos.

Costa Rica |ISDB-T La eleccion por estandar nipo- 2017
brasilefio fue homologado el
07 de mayo de 2010.

Paraguay ISDB-T El 02 de junio, Paraguay se 2016

tornd el octavo pais de
América Latina a adherir al
estandar ISDB-T

Bolivia ISDB-T El 05 de julio/2010, el )
gobierno boliviano anunci6 la
adopcion del estandar nipo-

brasilefio como la TV Digital
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en el pais. La implementacion
de la nueva tecnologia en el
pais demoraréa dos afios. Las
primeras transmisiones seran
realizadas en 2011.

Republica
Dominicana

ATSC

El 10 de agosto de 2010 fue
aprobada la adopcion del
estandar americano ATSC en
el pais. El gobierno establece
un plazo de cinco afios para
finalizar el proceso de
transicion de la sefial
analdgica para la digital.

Sep./2015

Uruguay

ISDB-T

El dia 28 de diciembre el pais
anunci6 la opcion por el
estandar ISDB-T. EI 28 de
agosto de 2007, el gobierno
uruguayo habia anunciado la
adopcién del sistema europeo,
sin embargo el presidente
José Mujica revirtié la
decision.

2015

El pais esta probando al
menos tres sistemas de
television digital. Aunque no
tenga plazo fijo para que sea
tomada una decision, espera
anunciar el estandar
préximamente.

Nicaragua

ISDB-T

El 20 de agosto de 2010, el
gobierno anuncié la adopcion
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del estandar ISDB-T.

Estados Unidos y Canada.

Estados Unidos termind con las transmisiones analdgicas el 12 de junio de
2009. Canada comenzo6 el apagon el 17 de mayo del 2007 y finaliz6 el 31 de agosto del
2011.

Europa.

La transmision digital ya ha sido implementada en 21 paises miembros de la
comunidad europea (Austria, Bélgica, Bulgaria, Republica Checa, Dinamarca, Alemania,
Estonia, Grecia, Espafia, Francia, Hungria, Italia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Paises

Bajos, Letonia, Finlandia, Suecia, Eslovenia y Reino Unido).

En la tabla 2 se muestra la fecha del el apagdn analdgico en paises de Europa.

Tabla 2. Implantacion de la TV Digital en Europa
Fuente: Portal de la Uni6n Europea, Digitag y DVB.

Apagon Paises
Analdgico

Completo | Alemania, Finlandia, Luxemburgo, Holanda, Suecia, Espafia, Austria,
Dinamarca, Estonia, Malta, Eslovenia, Bélgica, Chipre, Francia, Italia,
Letonia, Portugal, Croacia, Finlandia, Suiza, Republica Checa y Noruega.

Entre Bulgaria (2013), Grecia (2013), Lituania (Oct. /12), Rumania (Ene/13),
2012- Eslovaquia (2012) y Reino Unido (Oct. /12) e Irlanda (24/Oct./12).
2013

Después | Polonia (jul. /13), Bulgaria (01/sep./13), Ucrania (2014), Hungria (2012),
de 2013 o|Rusia (2015), Bosnia y Herzegovina (01/dic./14), Montenegro (jun. /15),
sin fecha | Georgia (2015) y Bielorrusia (2015).
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Asia y Oceania

En la tabla 3 se muestra la implantacion de la TV digital y la fecha del apagdon analdgico
en Asia y Oceania.

Tabla 3. Implantacion de la TV Digital en Asia'y Oceania
Fuente: Forrester Research - Jul. /07 y Portal de la Union Europea

Pais Estandar Implantacion Apagdn Analdgico

Australia DVB-T |Transmision digital tuvo 2013
inicio en 2001 en regiones
metropolitanas.

China DMB-T 2015
Corea del ATSC Las transmisiones fueron 2012
Sur iniciadas el 26 de octubre de
2001.

Filipinas ISDB-T | EIl 11 de junio de 2010 adopto
el sistema ISDB-T. Es el
segundo pais de Asia que ha
adoptado este estandar.

India DVB-T |EIl estandar fue elegido el 8 2015
julio de 1999, pero aun no ha
sido implementado. El
gobierno brasilefio ha
mantenido conversiones con
el gobierno indiano
objetivando la adhesion del
pais al sistema ISDB-T.

Japon ISDB-T |La TV digital fue lanzada en 24/07/2011
el pais en 2003. Japén fue el
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pais creador del sistema
ISDB-T.

Nueva DVB-T |Las transmisiones digitales de 2013 a 2015
Zelanda empezaron el 02 de mayo de

2007.
Japon

Tres afios después del lanzamiento de la TV Digital terrestre, evento que ocurrio

en el afio 2003, Japon tenia disponible en 47 capitales, el servicio de television digital

terrestre. EI nimero de domicilios que puede recibir la TV digital en Japén alcanz6 los
39,5 millones (84%) en 2006.

Africa

El gobierno brasilefio ha mantenido discusiones con paises africanos. Paises de

Africa Austral (Angola, Botsuana, Republica Democratica del Congo, Lesoto,

Madagascar, Malaui, Islas Mauricio, Mozambique, Namibia, Africa del Sur, Suazilandia,

Tanzania, Zambia y Zimbabue) han hecho pruebas con el sistema ISDB-T. (TELECO,

2012).
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En la figura 1 se muestra una mapa mundial con los diferentes estadndares

adoptados por todos los paises del mundo.

DOl = D3iAs wsc soa1
Figura 1. Mapa Mundial de estandares adoptados
Fuente: (Pla, 2011)

11.2. Estandar ISDB-Tb

La eleccion de la norma japonesa (modificada por Brasil) de television digital por
parte de paises como Argentina, Brasil, Bolivia, Chile, Costa Rica, Ecuador, Colombia,
Paraguay, Perl y Venezuela, abre enormes oportunidades para la creacion de nuevos
negocios internacionales asi como para la colaboracion tecnoldgica triangular entre
Japdn, Brasil y el resto de los paises sudamericanos. Las técnicas de compresion de video
modernas asi como las nuevas y variadas tecnologias de transmision de video en formato
digital ya sea mediante radiodifusion, satélite, televisién por cable o Internet estan
revolucionando el mercado de distribucién de contenidos audiovisuales a un paso

vertiginoso dejando atrds décadas de television analdgica.
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Con la adaptacion brasilefia del sistema japonés ISDB-Th o SBTVD (sistema
brasilefio de television digital) es posible transmitir el doble de canales en todas las
combinaciones anteriores ya que se utiliza el cddec H.264 que es aproximadamente dos
veces mas eficiente que el MPEG2 empleado en ISDB-T. Asi en el sistema brasilefio, es
posible transmitir simultdneamente 6 canales en definicion estandar, 4 canales en super
definicion y 2 canales en alta definicién dentro de los mismos 6 MHz de ancho de banda.
Tal abundancia de canales en el mismo espectro de 6 MHz en el que hoy en dia se
transmite un solo canal analdgico, abre enormes posibilidades para que canales regionales
0 con contenidos de audiencia mas especifica puedan subarrendar parte del canal de 6

MHz a las televisoras mas grandes, tal como se menciono al final de la seccién anterior.

La ABNT (Asociacion Brasilera de Normas Técnicas) ha sido la encargada de emitir
las normas técnicas del estdndar ISDB-Tb. Este estdndar permite organizar la
informacion a transmitirse en capas jerarquicas, cada capa tiene un determinado namero
de segmentos. Por las experiencias en la implementacion de ISDB-Tb de algunos paises
como Brasil y Argentina, la tasa adecuada para transmitir un canal LD (larga distancia) o
one-seg, con buena calidad de imagen, es 400 Kbps aproximadamente.

La norma brasilefia recomienda que el nivel de intensidad adecuado para una
sefial ISDB-Th, en la banda UHF, deba ser de 51dBuV/m, en el limite del area de

cobertura.

11.3. Conceptos relevantes para el estudio de la transmision y recepcion de sefiales
11.3.1 Transmisor, receptor, sistema radiante y sus caracteristicas

11.3.1.1 Ganancia, Directividad, ROE

Ganancia:
La ganancia de una antena se define como la relacién entre la densidad de
potencia radiada en una direccion, a una distancia y la densidad de potencia que radiaria a
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la misma distancia una antena isotrépica con la misma potencia entregada. (Sanchez,
Peris, Mercé, & Blazquez, 2003)

» Ganancia de Potencia:

G(6, ‘1’};4“M = dnr’ M

Pcmrcgada Pcmmgada

Ecuacién 1. Ganancia de Potencia

» Ganancia: GO

— Ganancia de Potencia en la direccién de maxima radiacion.
— Puede ser menor que 1
— Expresada en dBi vale: 10 log GO

* Rendimiento de radiaciéon

P G
M= —dis o 0 G(6,9)=n, -D(6.4)
Pn:mrcgad.': Df.l

Ecuacién 2. Rendimiento de radiacién

- El rendimiento de radiacion de la mayoria de las antenas es proximo a 1 (pérdidas de
algunas décimas de dB).

- Las excepciones son: antenas eléctricamente muy pequefias (L<<\), antenas impresas
de parches radiantes (pérdidas en las lineas de transmisién) y antenas de espacio que

incluyan elementos de polarizacion, diplexores, etc. (Castafier & Besada, 2009).

Directividad:
La Directividad de una antena se define como la relacion entre la densidad de
potencia radiada en una direccion, a una distancia, y la densidad de potencia que radiaria
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a la misma distancia una antena isotropica, a igualdad de potencia total radiada. (Castafier
& Besada, 2009).

* Ganancia Directiva: D (0, o)
— Cociente entre la intensidad de radiacion en una direccion y la intensidad de radiacién
de una antena isétropa que radiase la misma potencia total. (Castafier & Besada, 2009).

En la figura 2 se muestra los pardmetros utilizados para el célculo de la

directividad.

Figura 2. Directividad
Fuente: (Castafier & Besada, 2009)

* Directividad: DO

— Ganancia directiva en la direccién de maxima radiacion.

— Su significado es la ganancia de la intensidad de radiacion en la direccion del maximo

con respecto a la que habria si la antena radiase la potencia uniformemente en el espacio.
— Siempre mayor o igual que 1 (0 dBi).

— Expresada en dBi vale: 10 log DO. (Castafier & Besada, 2009).
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ROE:

Las lineas de transmision confinan la energia electromagnética a una region del
espacio limitada por el medio fisico que constituye la propia linea, a diferencia de las
ondas que se propagan en el aire, sin otra barrera que los obstaculos que encuentran en su
camino. La linea esta formada por conductores eléctricos con una disposicién geométrica
determinada que condiciona las caracteristicas de las ondas electromagnéticas en ella.
(Vega C. P., 2011).

En los sistemas de comunicaciones, las lineas de transmision encuentran
numerosas aplicaciones no sélo en el transporte de sefiales entre una fuente y una carga,
sino también como circuitos resonantes, filtros y acopladores de impedancia. Algunas de
las aplicaciones mas comunes incluyen el transporte de sefiales telefonicas, datos y
television, asi como la conexién entre transmisores y antenas y entre éstas y receptores.
(Vega C. P., 2011).

Cuando una linea no estd acoplada, es decir, terminada en su impedancia
caracteristica, parte de la energia incidente sobre la carga es reflejada hacia el generador.
(Vega C. P., 2011).

La relacién entre el voltaje de la onda reflejada y del incidente es el coeficiente de
reflexion. Este hecho da lugar a que a lo largo de la linea se forme una onda estacionaria,
con médximos y minimos de voltaje y corriente a distancias fijas a lo largo de la linea y

que tiene la forma mostrada en la figura 3. (Vega C. P., 2011).
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Hacia ef gencrador Hacia la carga

Figura 3. Onda estacionaria
Fuente: (MalagawWaldirjahir, 2011)

Se define como relacion de onda estacionaria (ROE) a:

Ecuacién 3. Onda Estacionaria

La relacion de onda estacionaria es importante ya que a diferencia del coeficiente
de reflexion, es un pardmetro facil de medir y da una indicacién de las condiciones de
funcionamiento de la linea y del acoplamiento de ésta a la carga y al generador. El voltaje
maximo de la onda estacionaria ocurre cuando los voltajes incidente y reflejado estan en
fase. La separacion entre un maximo y un minimo es de A/4 y entre dos maximos o de dos

minimos, de A/2, donde A es la longitud de onda en la linea. (MalagaWaldirjahir, 2011).
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11.3.1.2 Caracteristicas de los transmisores

Sefial de
entrada

Antena

Excitador

.| Amplicadores

de potencia

Sistema de RF
(filtros,

combinadores,
etc.)

Figura 4. Arquitectura basica de un transmisor

Fuente: (Vega C. P., 2005)

En la figura 4, el excitador contiene, basicamente, al modulador, cuya salida es

una sefial modulada a la frecuencia de la portadora o a alguna frecuencia intermedia, en

cuyo caso, contiene también un conversor ascendente para trasladar la sefial en FI a la

frecuencia de la portadora del canal de RF. En los transmisores digitales, el modulador

puede incluir tambien al codificador de canal. Como parte del excitador también suelen

incluirse los amplificadores de baja potencia para la sefial modulada que, dependiendo del

disefio particular del transmisor, pueden proporcionar una sefial de RF desde unas

fracciones de vatio hasta unos 50 vatios. En la tecnologia actual de los transmisores de

television el excitador esta constituido por elementos de estado sdlido. (Vega C. P.,

2005).
Sefial de entrada
(video + audio) )
» Equipe de
entrada

Modulador

Y

Conversor
ascendente

Y

Amplificadores
de potencia

Excitador

Figura 5. Sistema transmisor de amplificacion comun.

Fuente: (Vega C. P., 2005)

Alalineade

——= fransmizion y

antena
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La arquitectura basica de un transmisor de television con amplificacion comdn se

muestra en la figura 5.

Equipo de entrada: la sefial de entrada, un flujo binario Unico en el caso digital o

bien dos sefiales, una de video y otra de audio. La sefial de audio suele pasar por un
limitador, con el fin de que las sefales de nivel elevado, al ser moduladas en frecuencia,
no excedan el ancho de banda de audio. Estos equipos de entrada no forman parte del
transmisor propiamente dicho y, eventualmente, puede prescindirse de ellos. (Vega C. P.,
2005).

Modulador: la funciéon del modulador es trasladar la sefial en banda base a una
frecuencia superior, que puede ser el canal de radiofrecuencia (RF) o bien una frecuencia
intermedia (F1) inferior a la de RF. Esta ultima técnica es la que se emplea en casi todos
los transmisores actuales, ya que a esa frecuencia intermedia es posible realizar el control
de algunos parametros de la sefial con mayor facilidad y a menor costo que a potencias
grandes. La potencia de salida del modulador es muy pequefia, del orden de fracciones de
vatios. (Vega C. P., 2005).

Conversor ascendente: cuando se emplea modulaciéon en Fl, la sefial modulada

debe trasladarse en el espectro a la frecuencia del canal de RF, mediante un conversor
ascendente. La salida de este conversor se filtra a la banda de paso de RF deseada para
eliminar los componentes espurios fuera de banda y se amplifica hasta niveles de varios
vatios. Todo el conjunto anterior, modulador, conversor y amplificadores de baja
potencia suele designarse como excitador. (Vega C. P., 2005).

Amplificadores de potencia: la salida del excitador se aplica a uno o varios

amplificadores de potencia, cuya salida final se entrega a una linea de transmisién para
conducir la sefial hasta la antena. Los amplificadores de potencia suelen utilizar
tecnologia de estado sélido o de valvulas al vacio. En general, para potencias superiores a
unos 10 KW suelen preferirse éstas dltimas. (Vega C. P., 2005).
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11.3.1.3 Caracteristicas de los receptores

En el lado de los telespectadores, al considerar la recuperacion de la sefial HDTV
o0 SDTV afectara directamente a los receptores de la sefial conocidos como televisores.
Para recibir la sefial de television digital es necesario, adquirir un aparato que convierte la
sefial de digital a analdgica de uso externo llamada “Set top Box” o bien un televisor
digital, que muestra directamente la figura 6. La utilizacién de un receptor y conversor
traera mejoras considerables en la sefial de video y particularmente en el audio del
sistema. Ademds permitira tener acceso a los nuevos servicios digitales asociados.
(Villacrés, 2009).

En otros paises, para la recepcidn, se esta optando por antenas colectivas para uso
comunitario (un edificio o de una urbanizacién) y de ahi llevar la sefial hacia el
codificador de cada usuario final. Actualmente se trata de utilizar un decodificador
general y transportar la sefial directamente al televisor lo cual seria un ahorro econémico
significativo para los usuarios. Para que no haya inconvenientes que perjudiquen a la
industria de la television y evitar retrasos en el proceso de digitalizacion, debe haber una
coordinacion entre la demanda de receptores y la fecha de lanzamiento del sistema digital
de television. (Villacrés, 2009).

(b)
Figura 6. (a) Display con receptor integrado. (b) Receptor o conversor (Set top box).
Fuente: (Villacrés, 2009)
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El televidente debera realizar una inversion para aprovechar la ventaja potencial
de una mayor calidad de imagen y sonido. Esta inversion se puede hacer para obtener
varios tipos de receptores: cajas decodificadoras STB, televisor digital o receptores
mediante USB que se conecten al PC, adicionalmente antenas que podrian ser de utilidad
para el usuario segun el caso. (Villacrés, 2009).

Las principales caracteristicas de los televisores digitales son las siguientes:
v Permiten recibir sefiales en los distintos formatos tanto SDTV y HDTV.
v Son compatibles con las guias electrénicas (EPG).
v Algunos ofrecen la relacion de pantalla 4:3 y también 16:9.
v' Compatibilidad con el audio para aprovechar al maximo esta prestacion.

v Funcionan en bandas VHF y UHF.

En la figura 7 se muestra el modelo de un decodificador.

Figura 7. Modelo de un decodificador.
Fuente: (Villacrés, 2009)

Comparando los STB o cajas decodificadoras con los televisores digitales se nota
las siguientes diferencias:
v' En su totalidad son compatibles con MPEG-2 y los mas recientes ofrecen
compatibilidad con MPEG-4.

v" Son decodificadores de audio multiformato.
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v Los que tienen 2 sintonizadores ofrecen la posibilidad de observar un programa

mientras se esta grabando un programa transmitido por otro canal.
v" Facilidad de presentar los formatos de video tanto SDTV y HDTV.

v Se puede ordenar los canales de varias maneras: por su nimero, alfabéticamente,

TV o radio, etc.
v Contienen guia de programacion electronica (EPG).
v" Funcionan tanto en VHF como en UHF.

v' Es importante observar que algunos operan en 6, 7 y 8 MHz. Esto debe ser

tomado en cuenta cuando se lleva un receptor de un pais a otro.

Existen tarjetas que permiten recibir la sefial de television digital por medio de un
computador ya sea conectado mediante USB o PCI, como se muestra en la figura 8.
(Villacrés, 2009).

Digital TV

Figura 8. Receptor de television digital USB.
Fuente: (Villacrés, 2009)

Hay distinto tipos de antenas segun la ganancia requerida. En la Figura 9 se
muestra la antena UHF para TDA; la linealidad de su ganancia la hacen recomendable en

areas donde haya dispersion de canales y las sefiales sean débiles. (Villacrés, 2009)
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/

Figura 9. Antena UHF para TD.
Fuente: (Villacrés, 2009)

En la Figura 10 se muestra una antena UHF, que esta disefiada para una recepcion
dificil. La ganancia es de 18 dBi, es un desarrollo de nueva generacion de antenas
terrestres de muy alta ganancia y gran directividad, para zonas de dificil recepcion de las
sefiales digitales. (Villacrés, 2009). Tienen un comportamiento excepcional para la

recepcion de canales altos en la banda UHF. (Villacrés, 2009)

Figura 10. Antena UHF recepcion dificil de 90 elementos.
Fuente: (Villacrés, 2009)

11.3.2 Medio de transmisién

En los sistemas de transmisién terrestre de television, el medio de transmision es:

la atmdsfera terrestre, en su porcion inferior cercana a la superficie de la tierra.
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Las caracteristicas del entorno terrestre como montafias, valles, construcciones,
etc., influyen en el comportamiento de las ondas electromagnéticas y, por tanto, en las
caracteristicas de la sefial que llega a la antena receptora. Esta influencia, aunque en
algunos aspectos basicos como la atenuacion, es similar ya sea que se trate de sefiales
analdgicas o digitales. Hay algunos efectos, principalmente debidos a las trayectorias
multiples que siguen las ondas electromagnéticas, que pueden afectar mas a las sefiales
digitales que a las analdgicas. En condiciones de propagacién en espacio libre, cuando no
hay obstaculos entre las antenas transmisora y receptora, el comportamiento de la

atmosfera es el mismo. (Vega C. P., 2005).
11.3.2.1 Medios guiados

Los medios de transmision guiados estan constituidos por un cable que se encarga
de la conduccion de las sefiales desde un extremo al otro. Las principales caracteristicas
de los medios guiados son el tipo de conductor utilizado, la velocidad méaxima de
transmisién, las distancias maximas que puede ofrecer entre repetidores, la inmunidad
frente a interferencias electromagnéticas, la facilidad de instalacién y la capacidad de
soportar diferentes tecnologias de nivel de enlace. La velocidad de transmision depende
directamente de la distancia entre los terminales, y de si el medio se utiliza para realizar
un enlace punto a punto o un enlace multipunto. Debido a esto, los diferentes medios de
transmision tendran diferentes velocidades de conexidn que se adaptaran a utilizaciones
muy dispares. (Delgado & Millan, 2009).

Algunos de los medios de transmision guiados son los siguientes:

v' Cable Coaxial: consiste en un ndcleo sélido de cobre rodeado por un aislante, una
combinacién de blindaje y alambre de tierra y alguna otra cubierta protectora. El
cable coaxial no interfiere con sefiales externas y puede transportar de forma
eficiente sefiales en un gran ancho de banda, con menor atenuacién que un cable

normal. El coaxial tiene una limitacion para transportar sefiales de alta frecuencia
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en largas distancias ya que a partir de una cierta distancia el ruido superara a la
sefial. (Delgado & Millan, 2009).

v Cable de par trenzado: es una forma de conexion en la que dos aisladores son
entrelazados para darle mayor estética al terminado del cable y aumentar la
potencia y la diafonia de los cables adyacentes. El entrelazado de los cables
aumenta la interferencia debido al area de bucle entre los cables, la cual determina

el acoplamiento eléctrico en la sefial, es aumentada. (Delgado & Millan, 2009).

v' Fibra Optica: es un medio de transmision empleado habitualmente en redes de
datos; un hilo muy fino de material transparente, vidrio o materiales plasticos, por
el que se envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir. El haz de luz
queda completamente confinado y se propaga por el nicleo de la fibra con un
angulo de reflexion por encima del &ngulo limite de reflexion total. Las fibras se
utilizan ampliamente en telecomunicaciones, ya que permiten enviar gran
cantidad de datos a una gran distancia, con velocidades similares a las de radio y/o
cable. Son el medio de transmision por excelencia al ser inmune a las

interferencias electromagnéticas. (Delgado & Millan, 2009).
11.3.2.2 Medios no guiados

Son los que no confinan las sefiales mediante ningun tipo de cable, sino que las
sefiales se propagan libremente a través del medio. Entre los medios mas importantes se
encuentran el aire y el vacio. Tanto la transmision como la recepcién de informacion se
llevan a cabo mediante antenas. A la hora de transmitir, la antena irradia energia
electromagnética en el medio. Por el contrario en la recepcién la antena capta las ondas

electromagnéticas del medio que la rodea. (Delgado & Millan, 2009).

La configuracion para las transmisiones no guiadas puede ser direccional y
omnidireccional. En la direccional, la antena transmisora emite la energia

electromagnética concentrandola en un haz, por lo que las antenas emisora y receptora
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deben estar alineadas. En la omnidireccional, la radiacion se hace de manera dispersa,
emitiendo en todas direcciones pudiendo la sefial ser recibida por varias antenas.
Generalmente, cuanto mayor es la frecuencia de la sefial transmitida es mas factible
confinar la energia en un haz direccional. La transmision de datos a través de medios no
guiados, afiade problemas adicionales provocados por la reflexion que sufre la sefial en
los distintos obstaculos existentes en el medio, resultando mas importante el espectro de
frecuencias de la sefial transmitida que el propio medio de transmisién en si mismo.
(Delgado & Millan, 2009).

Red Satelital: consiste de un transponder (dispositivo receptor-transmisor), una
estacion basada en tierra que controlar su funcionamiento y una red de usuario, de las
estaciones terrestres, que proporciona las facilidades para transmision y recepcion del
trafico de comunicaciones, a través del sistema de satélite. (Delgado & Millan, 2009).

Microondas Terrestre: las microondas son todas aquellas bandas de frecuencia en

el rango de 1 GHz en adelante. El término microondas viene porque la longitud de onda
de esta banda es muy pequefia, resultado de dividir la velocidad de la luz (3x10A8 m/s)
entre la frecuencia en Hertz. Pero por costumbre el término microondas se le asocia a la
tecnologia conocida como microondas terrestres que utilizan un par de radios y antenas
de microondas. Las estaciones de microondas consisten de un par de antenas con linea de
vista conectadas a un radio transmisor que radian radio frecuencia (RF) en el orden de 1
GHz a 50 GHz. Las principales frecuencias utilizadas en microondas se encuentran
alrededor de los 10-15 GHz, 18, 23 y 26 GHz. (Delgado & Millan, 2009).

Infrarrojo: se encuentran limitados por el espacio y los obstaculos. El hecho de
que la longitud de onda de los rayos infrarrojos sea tan pequefia (850-900 nm), hace que
no pueda propagarse de la misma forma en que lo hacen las sefiales de radio. Es por este
motivo que las redes infrarrojas suelen estar dirigidas a oficinas o plantas de oficinas de
reducido tamafio. (Delgado & Millan, 2009).
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Bluetooth: es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area
Personal (WPANSs) que posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes
dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4 GHz. Los
principales objetivos que se pretenden conseguir con esta norma son: facilitar las
comunicaciones entre equipos méviles y fijos, eliminar cables y conectores entre éstos,
ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes inalambricas y facilitar la sincronizacion de

datos entre equipos personales. (Delgado & Millan, 2009).
1.4 Fendmenos que afectan la propagacion de sefiales

11.4.1 Pérdidas de la sefial en el espacio libre

Cuando las ondas electromagnéticas se encuentran en el vacio, se llegan a
dispersar y se reduce la densidad de potencia, lo que se conoce como atenuacién. La
atmosfera terrestre no se le considera vacio debido a que contiene particulas que pueden
absorber la energia electromagnética y a este tipo de reduccion de potencia se le llama
pérdidas por absorcién, la cual no se presenta cuando las ondas viajan afuera de la

atmosfera terrestre. (Burguete, 2005).

La atenuacién que sufre la energia electromagnética al propagarse en el espacio
libre, se define como la relacién entre la potencia isotropica recibida y la potencia
isotropica equivalente radiada. Considerando ahora el conjunto formado por emisor,
medio de transmision y receptor, se puede calcular el rendimiento, 0 mas propiamente

dicho, la atenuacién de un enlace. (Herraddn, 2007).

*Para antenas isotropicas (g=1):

Pr = Pt.(-2)z

Ecuacion 4. Potencia de Antenas Isotropicas
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Pr= Potencia de recepcion.
Pt= Potencia transmitida por la Antena.
d= La distancia entre las antenas y el punto bajo estudio (radio de la esfera).

A= la longitud de onda del campo radioeléctrico.

*La atenuacion o pérdidas del espacio libre es la relacién entre la potencia transmitida y
la recibida.
Pt 41td )
=5-= (=)
Pr A
Ecuacion 5. Atenuacion en espacio libre

*Para antenas directivas de ganancias Gt y Gr:

- La atenuacion del sistema viene dada por la formula de Friis:

Pr(dBm) = Pt(dBm) + Gt — Lbf + Gr
Ecuacion 6. Formula de Friis

La ecuacion de Friis solo es valida para predecir la Potencia recibida. La region
del campo lejano o regién de Fraunhofer de una antena transmisora se define como la
distancia mas alla de la distancia “d”, la cual se relaciona con la dimension mayor de la
apertura numérica de la antena transmisora y con la longitud de onda de la portadora.
(Herraddn, 2007).
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Las pérdidas por trayectoria pueden o no incluir el efector de ganancia de las

antenas. Cuando se incluyen la ecuacion es la siguiente:

2
Pt A
Pl(dB) = 1010g <ﬁ> = —1010g Gt. Grm

Ecuacion 7. Pérdidas por trayectoria con ganancia de antenas.

Cuando la ganancia de las antenas es excluida, se asume que tiene ganancia

unitaria y la ecuacion se convierte en:

Pt A?

Ecuacion 8. Pérdidas por trayectoria con ganancia unitaria.

11.4.2 Atenuacion

La atenuacion es descrita matematicamente por la ley del cuadrado inverso que
describe codmo se reduce la densidad de potencia con la distancia a la fuente. EI campo
electromagnético continuo se dispersa a medida que el frente de onda se aleja de la fuente
lo que hace que las ondas electromagnéticas se alejen cada vez mas entre si. En

consecuencia, la cantidad de ondas por unidad de area es menor. (Burguete, 2005).

Cabe destacar que no se pierde ni se disipa nada de la potencia irradiada por la
fuente a medida que el frente de onda se aleja sino que el frente se extiende cada vez mas
sobre un area mayor lo que hace una pérdida de potencia, que se suele llamar atenuacion
de onda, la cual se debe a la dispersion esférica de la onda, a veces se le llama atenuacién

espacial de la onda. (Burguete, 2005).
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11.4.3 Difraccion

La difraccion se observa cuando se distorsiona una onda por un obstaculo cuyas
dimensiones son comparables a la longitud de onda. El caso mas sencillo corresponde a la
difraccién Fraunhofer, en la que el obstaculo es una rendija estrecha y larga, de modo que
se pueden ignorar los efectos de los extremos. Se supondra que las ondas incidentes son
normales al plano de la rendija, y que el observador se encuentra a una distancia grande
en comparacion con la anchura de la misma. El principio de Huygens establece que un
frente de onda se comporta como una fuente secundaria para formar un nuevo frente de
onda. Como consecuencia del principio de difraccion, cuando la onda intercepta un
obstaculo, el obstaculo se convierte en una fuente secundaria. En la figura 11 se muestra
el comportamiento de una onda en difraccién. (Departamento de Ingenieria Eléctrica de
Chile, 2003).

Obstacula

Zona de sombra

Frente de onda

Figura 11. Difraccion.
Fuente: (Departamento de Ingenieria Eléctrica de Chile, 2003).

11.4.4 La difraccion por objetos delgados

En el caso de objetos agudos se puede determinar tedricamente las pérdidas
debidas a la difraccion. En la figura 12 se muestra los parametros a tomar en cuenta para
el célculo de la difraccion por objetos delgados.
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Figura 12. Difraccion por objetos delgados.
Fuente: (Departamento de Ingenieria Eléctrica de Chile, 2003).

La diferencia de caminos, “A”, se expresa con la diferencia de fase entre las
sefiales emitidas y recibidas. Para calcular las pérdidas debidas al obstaculo, se puede
integrar el campo para todas las fuentes secundarias que no son absorbidas por el

obstaculo. (Departamento de Ingenieria Eléctrica de Chile, 2003).

ﬂ~£ dy + db
g X\, s

Ecuacion 9. Pérdidas por obstaculo.

11.4.5 Refraccion y reflexion
Refraccidn:

La refraccion se refiere al cambio de direccion de un rayo al pasar en direccion
oblicua de una medio a otro con distinta velocidad de propagacion. La velocidad a la que
se propaga una onda electromagnética es inversamente proporcional a la densidad del
medio en el que lo hace. Por lo tanto hay refraccion siempre que una onda de radio pasa
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de un medio a otro con distinta densidad como se muestra en la figura 13. (Burguete,
2005).

Normal

Rayos s Frante da

|
|
|
] |
incidentes la onda |
incidente
a
PASL !
; : |
% |
\ \ B Medio 1 menos denso Interfase

de los
1‘\ -3 *"S S \l‘"., Medio 2 mas denso medios
Frente de Y.~ % H‘\ \
— \ \
la anda ! \ \ \
refractada y Y 4

Rayos
refractados !

Figura 13. Refraccion en una frontera plana entre dos medios.
Fuente: (Burguete, 2005).

En la figura 13 se muestra como el rayo A se propaga del medio 1 al medio 2,
siendo el medio 1 menos denso que el 2. El rayo A proveniente del medio 1, con menos

densidad, experimenta un cambio de direccion al propagarse dentro del medio 2.
(Burguete, 2005).

El angulo de incidencia es llamado angulo que forma la onda incidente y la
normal y el angulo de refraccion es el formado por la onda propagada en el medio y la
normal, asi, el indice de refracciébn no es mas que la relaciéon entre la velocidad de
propagacion de la luz en el espacio vacio y la velocidad de propagacion de la luz en
determinado material. (Burguete, 2005).
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Reflexion:

La reflexion refiere al choque de la onda electromagnética con la frontera entre dos
medios y parte o toda la potencia de la onda no se propaga en el medio si no que es
reflejada en direccién opuesta al segundo medio como se muestra en la figura 14 en
donde el frente de onda incidente choca en el medio 2 con un angulo de incidencia 6. Este
frente de onda es reflejado en su totalidad con un cambio de direccion llamado 6.
(Burguete, 2005).

" Frente de

\“4‘4'{ onda incidents
;'f \ Frente de
Rayos J ~ onda especular
incidentes  / B e /;(
. e
\\'
/ ki
/ = ~
/

L . e .
/ . / /
O :

=
. \x Rayos reflejados * Y
il = = p especularmente |

Reflexian difusa =

Figura 14. Reflexion.
Fuente: (Burguete, 2005)

11.4.6 Zonas de Fresnel
Zona de Fresnel se le llama al volumen de espacio entre emisor y receptor RF de
manera que el desfase entre las ondas en dicho volumen no supere los 180°. En la figura

15 se muestran las zonas de Fresnel (Asterion, 2009).
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Figura 15. TX (Transmisor de radio), RX (Receptor de radio).
Fuente: (Asterion, 2009).

Es decir, cuando se transmite algo en tierra (no estando en el espacio) se tiene
rebotes en el suelo. Los rebotes pueden contribuir positivamente a la recepcién de la sefial
en el caso de que lleguen en fase y negativamente, si llegan en contrafase. (Buettrich,
2007).

Fresnel defini6 una zona que hay que tener en cuenta, ademas de visibilidad
directa entre las antenas. Realmente definié una serie de zonas. La zona 1 contribuye
positivamente a la propagacién de la onda, la segunda negativamente, la tercera
positivamente, la cuarta negativamente, y asi sucesivamente. Es decir, las impares
contribuyen positivamente y las pares negativamente. Ademas, la primera zona concentra
el 50% de la potencia de la sefial por lo que se debe procurar que llegue lo mas integra
posible al receptor. (Asterion, 2009). Teniendo como punto de partida el principio de
Huygens, se puede calcular la primera zona de Fresnel, el espacio alrededor del eje que
contribuye a la transferencia de potencia desde la fuente hacia el receptor. Basados en
esto, se puede investigar cual deberia ser la maxima penetracion de un obstaculo (por ej.,
un edificio, una colina o la propia curvatura de la tierra) en esta zona para contener las
pérdidas. (Buettrich, 2007).

Se debe mantener despejado, al menos, el 80% de la primera zona de Fresnel.

Lo ideal es que la primera zona de Fresnel no esté obstruida, pero normalmente es
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suficiente despejarle 60% del radio de la primera zona de Fresnel para tener un enlace
satisfactorio. (Buettrich, 2007).

Figura 16. Zonas de Fresnel.
Fuente: (Asterion, 2009).

En la figura 16 se puede observar que el color gris representa a la primera zona de
Fresnel. Es decir, para conseguir comunicarnos a una distancia “d”, con una sefial
portadora de frecuencia “f”, se debe lograr que laaltura “r”, de la primera zona de

Fresnel, esté libre de obstaculos. (Asterion, 2009).

En aplicaciones criticas, habra que hacer el calculo también para condiciones
andmalas de propagacion, en la cuales las ondas de radio se curvan hacia arriba y por lo
tanto se requiere altura adicional en las torres. Para grandes distancias hay que tomar en
cuenta también la curvatura terrestre que introduce una altura adicional que deberan

despejar las antenas. (Buettrich, 2007).

La siguiente formula calcula la primera zona de Fresnel:

r=1732 (‘“"’2),

df

Ecuacién 10. Primera Zona de Fresnel.
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donde:

d1= distancia al obstaculo desde el transmisor (km).

d2= distancia al obstaculo desde el receptor (km).

d= distancia entre transmisor y receptor (km).

f= frecuencia (Hz).

r=radio (m).

Si el obstaculo esta situado en el medio d1=d2. (Buettrich, 2007).
11.4.7 Arreglo o Sistema de Antenas

11.4.7.1 Diversidad de espacio

Se denomina diversidad de espacio a la radiorrecepcion mediante dos o mas
antenas que generalmente se colocan en una misma torre, en ambos extremos del
trayecto, con una separacion equivalente a varias longitudes de onda. La informacion se
envia en una sola frecuencia pero se recibe por dos 0 mas trayectos distintos. Las sefiales
recibidas se alimentan a receptores individuales, los cuales suministran una sefial
combinada de salida esencialmente constante a pesar del desvanecimiento que pueda

ocurrir durante la propagacion. (Waller, 2009).

En los sistemas de radiotransmision por microondas, los trayectos de propagacion
entre puntos fijos, excepto cuando quedan ubicados en zonas sumamente favorables estan
sujetos a sufrir desvanecimiento o fluctuaciones de intensidad de las sefiales. Estos
fendmenos, que perjudican la recepcion de las sefiales, se deben a las alteraciones que se
producen en las caracteristicas de propagacién del propio trayecto o del medio de

transmisién. En consecuencia, deben tomarse medidas adecuadas para reducir al minimo
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aceptable los efectos de dichos fendmenos con el fin de obtener la confiabilidad necesaria
del sistema. (Waller, 2009).

En los sistemas de microondas que emplean trayectos de linea visual entre puntos
fijos, el efecto de desvanecimiento de las sefiales se puede mantener al minimo

empleando métodos de proteccion por diversidad, ya sea de frecuencia o de espacio.

Para la diversidad de frecuencia la misma informacion se transmite
simultaneamente por dos frecuencias distintas; en la recepcion, el receptor minimiza los
efectos del desvanecimiento utilizando en cada instante la frecuencia que va teniendo la

mayor intensidad de sefial. (Waller, 2009).

Para la diversidad de espacio, la informacion, se envia en una misma frecuencia
por dos trayectos diferentes, mediante una séla antena. Los trayectos se eligen de manera
que no exista la posibilidad de ocurrir desvanecimiento simultaneo en ambos. Para la
recepcion generalmente se usan dos antenas con separacion vertical en una misma torre;
las sefiales captadas pasan a dos receptores que entregan una sefial de salida combinada
de intensidad practicamente constante. En la figura 17 de muestra la diversidad de
frecuencia y de espacio. (Waller, 2009)
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Figura 17. Diversidad de espacios.
Fuente: (Waller, 2009).

La diversidad de frecuencia y la de espacio se emplean con el mismo fin de
proteger la recepcion de las sefiales en los sistemas de comunicacion. Sin embargo, estos

métodos difieren en cuanto a la disposicion de los equipos y antenas. (Waller, 2009).

En comparacion con la diversidad de espacio, la de frecuencia resulta mas
econdmica, ya que se emplea una disposicidn mas sencilla de equipos; ademas se
obtienen ciertas ventajas de operacion y mantenimiento. Sin embargo, debido al constante
desarrollo y ampliacién de los medios de telecomunicaciones, en muchos paises se ha
producido una seria congestion del espectro de frecuencias disponibles. Debido a esta
congestion muchos gobiernos han impuesto restricciones a la asignacion de nuevas
frecuencias. (Waller, 2009).
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El tipo de diversidad de espacio que se ha estado utilizando en los sistemas de
microondas entre puntos fijos de linea visual en realidad deberian llamarse diversidad de
altura, ya que invariablemente se usa una separacion vertical de antenas. Por lo general se
considera que la separacion horizontal debe ser mucho mayor que la vertical para obtener
un grado equivalente de proteccion. Si bien no existen pruebas directas al respecto,
tampoco se han realizado pruebas positivas para determinar la eficacia relativa de la
separacion horizontal. (Waller, 2009).

11.4.7.2 Altura del centro de radiacién

Altura efectiva de antena: se definen como la altura de la antena sobre el plano de
reflexién efectivo. La altura de referencia del centro de radiacion sobre el nivel medio del
terreno es la establecida en las tablas 4 y 5. (CONATEL, 2011).

Las estaciones analdgicas para la television estan clasificadas en las categorias: A,
B, C, D. En la Tabla 4 se indica los valores maximos de Potencia Efectiva Radiada (PER)

y Altura Efectiva de referencia (Hef), para cada categoria de estacion.

Tabla 4. Estaciones analdgicas.
Fuente: (CONATEL, 2011)

Categoria de F‘ntepqia Efectiva Altura Efectiva det
Eeluciia Canal Maxima (kW) Antena de referencia
(PER) (Hef, m)
26 100
A 7-13 300 300
14-51 300
26 50
B 7-13 60 150
14-51 60
26 10
C 7-13 15 75
14-51 25
26 1
D 7-13 5 75
14-51 10
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Las estaciones digitales para la television estan clasificadas en las categorias: A, B, C,
D, EyF. En la Tabla 5 se indica los valores maximos de Potencia Efectiva Radiada

(PER) y Altura Efectiva de Referencia (Hef), para cada categoria de estacion:

Tabla 5. Estaciones Digitales
Fuente: (CONATEL, 2011)

Categoria de Potencia Efectiva Altura Efectiva de
Estacion Maxima (kW) Antena de referencia
(PER) (Hef, m)
A 100 300
B 10 150
C 5 75
D 1 75
E 0.5 75
F 0,1 45

11.4.8 Propagacion de la sefial

Se llama propagacién al conjunto de fendmenos fisicos que conducen a las ondas
de radio que se propagan del transmisor al receptor, como se muestra en la figura 18.
(Martinez Martinez, 2007)

- - o " i o - — a. -
- =» Todiodfera © - C e

Onla lerrestre

Figura 18. Propagacion de la sefial.
Fuente: (Martinez Martinez, 2007)
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Tipos de propagacion en la transmision de ondas de radio utiliza cinco tipos de
propagacion distintos:
v" Superficial

v' Troposférica
v" lonosférica
v’ Linea de vista
v Espacio

La tecnologia de radio considera que la tierra estd rodeada por dos capas de
atmosfera: la troposfera y la ionosfera. La troposfera, es la pocidn de la atmdsfera que se
extiende hasta aproximadamente 45 km desde la superficie de la tierra (en terminologia
de radio, la troposfera incluye una capa de maxima altitud denominada estratosfera) y
contiene aquello en lo que generalmente se piensa como el aire. (Martinez Martinez,
2007).

Las nubes, el viento, las variaciones de temperatura y el clima en general ocurren
en la troposfera, al igual que los viajes en avidn. La ionosfera es la capa de la atmdsfera
por encima de la troposfera pero por debajo del espacio. Estd mas alla de lo que se
denomina atmdsfera y contiene particulas libres cargadas eléctricamente (de aqui el
nombre). (Martinez Martinez, 2007).

Propagacion en superficie: En la propagacion en superficie, las ondas de radio
viajan a través de la porcion més baja de la atmdsfera, abrazando a la tierra. A las
frecuencias més bajas, las sefiales emanan en todas las direcciones desde la antena de
transmision y sigue la curvatura de la tierra. La distancia depende de la cantidad de
potencia en la sefial: cuanto mayor es la potencia mayor es la distancia. La propagacion
en superficie también puede tener lugar en el agua del mar. (Martinez Martinez, 2007).
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Propagacion troposférica: La propagacion troposférica puede actuar de dos
formas. O bien se puede dirigir la sefial en linea recta de antena a antena (vision directa) 0
se puede radiar con un cierto angulo hasta los niveles superiores de la troposfera donde se
refleja hacia la superficie de la tierra. El primer método necesita que la situacion del
receptor y el transmisor esté dentro de distancias de vision, limitadas por la curvatura de
la tierra en relacion a la altura de las antenas. El segundo método permite cubrir

distancias mayores (Martinez Martinez, 2007).

Propagacion lonosférica: En la Propagacion lonosférica, las ondas de radio de
mas alta frecuencia se radian hacia la ionosfera donde se reflejan de nuevo hacia la tierra.
La densidad entre la troposfera y la ionosfera hace que cada onda de radio se acelere y
cambie de direccién, curvandose de nuevo hacia la tierra. Este tipo de transmisién
permite cubrir grandes distancias con menor potencia de salida. (Martinez Martinez,
2007).

Propagacioén por vision directa: En la Propagacion por vision directa, se
trasmite sefiales de muy alta frecuencia directamente de antena a antena, siguiendo una
linea recta. Las antenas deben ser direccionales, estando enfrentadas entre si, y/o bien
estan suficientemente altas o suficientemente juntas para no verse afectadas por la
curvatura de la tierra. La propagacién por vision directa es compleja porque las
transmisiones de radio no se pueden enfocar completamente. Las ondas emanan hacia
arriba y hacia abajo asi como hacia delante y pueden reflejar sobre la superficie de la
tierra o partes de la atmosfera. Las ondas reflejadas que llegan a la antena receptora mas
tarde que la porcion directa de la transmision puede corromper la sefial
recibida. (Martinez Martinez, 2007).

Propagacion por el espacio: La Propagacion por el espacio utiliza como
retransmisor satélites en lugar de la refraccion atmosférica. Una sefial radiada es recibida
por un satélite situado en Orbita, que la reenvia devuelta a la tierra para el receptor

adecuado. La transmisién via satélite es basicamente una transmision de vision directa
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como un intermediario. La distancia al satélite de la tierra es equivalente a una antena de
stper alta ganancia e incremente enormemente la distancia que puede ser cubierta por una
sefial. (Martinez Martinez, 2007).

11.4.9 Influencia de los materiales de las construcciones civiles

Segun mediciones realizadas, la potencia de la sefial recibida al interior de
edificios aumenta con la altura y disminuye con la frecuencia. El patron de radiacion de
la antena tanto como la altura de esta y el angulo de incidencia de la sefial a la cara del
edificio, también juegan un papel muy importante en la penetracién de RF. La presencia
de ventanas en la zona de medicién también afecta notoriamente la potencia recibida.
(Sergio, 2004).

Ademas se descubri6 el siguiente fendmeno, la potencia de sefial recibida
incrementa a medida que se sube de piso. Esto fue atribuido al efecto de ensombramiento
producido por los edificios adyacentes, es decir, los edificios adyacentes constituyen un
obstaculo fisico para la propagacion de las ondas produciendo una especie de sombra o
de no recepcion de sefial. (Sergio, 2004). La tabla 6 nos muestra valores tipicos en

distintos tipos de edificios:

Tabla 6. Valores tipicos para diferentes tipos de edificios
Fuente: (Sergio, 2004).

Edificio Frecuencia n sig (dB)
(MH?2) (son pérdidas)

Tiendas minoristas 914 2.2 8,7

Tiendas de comestibles 914 1,8 5,2

Particiones Firmes de oficina 1500 3 7

Pa_rt_|C|ones Flexibles de 900 2.4 9.6

oficina

Pa_rt_|C|ones Flexibles de 1900 26 141

oficina

Fabrica LOS

Textil/Quimico 1300 2 3

Textil/Quimico 4000 2,1 7
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Papeles/Cereales 1300 1,8 6
Industria de Metal 1300 1,6 5,8
Casa Sub-Urbana

En una Calle 900 3 7
Fabrica OBS

Textil/Quimico 400 2,1 9,7
Industria de Metal 1300 3,3 6,8

Segun el Modelo de pérdidas “Log-Distancia”, los modelos de propagacion en
interiores obedecen la siguiente ley:

PI(dB) = PI(do) + 10.n.log (<) + X,

Ecuacion 11. Ley de Log-Distancia

donde “n” depende del entorno y tipo de materiales, Xo es una variable normal con

desviacion estdndar ¢ y “PL” son las pérdidas por trayectoria (Loss Path). (Sergio, 2004).

La estructura interna y externa de las construcciones estd conformada por una
gran variedad de divisiones y obstaculos de distintos materiales, tamafios y espesor. Las
divisiones que forman parte de la construccion son llamadas “Divisiones fijas”, en
cambio las que pueden ser movidas y no estan unidas al techo se llaman “Divisiones
flexibles”. Debido a lo anterior y a la gran cantidad de factores que intervienen, aunado a
los distintos tipos de materiales utilizados, resulta dificil aplicar modelos generales para
describir los interiores. (Sergio, 2004).

Las sefiales de RF penetran en los edificios con una frecuencia que depende de la
pérdida producida por el tipo de edificio, su material de construccién asi como el nimero
de pisos de éste. En la tabla 7 se muestras las perdidas por tipo de material y frecuencia a
la que se transmite. (Sergio, 2004).
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Tabla 7. Perdidas de acuerdo al tipo de material y frecuencia.
Fuente: (Sergio, 2004)

Tipo de Material Pérdida (dB) Frecuencia

Todos los Metales 26 815 MHz

Revestimiento de aluminio 20,4 815 MHz

Papel de aluminio de aislamiento 3,9 815 MHz

Muro de blogue de concreto 13 1300 MHz

Pérdida de un piso 20-30 1300 MHz

Pérdida de un piso y una pared 40-60 1300 MHz

5 m con bastidor de almacenamiento 1300 MHz

de los productos de papel de gran 6

tamafio (apretados)

5 m con bastidor de almacenamiento 1300 MHz

de los productos de metal de gran 20

tamafio (apretados)

Maquina Tipica N/C 8-10 1300 MHz

Semi-automatizado de la linea de 5.7 1300 MHz

montaje

0,6 m cuadrados pilar de hormigon 1300 MHz
12-14

reforzado

Tuberias de acero inoxidable para 15 1300 MHz

proceso de cocinar-fresco

Muro de concreto 8-15 1300 MHz

Uno de los factores a considerar es la atenuacién de pisos, la cual se suele
cuantificar mediante un factor denominado “Floor Attenuation Factor” FAF, en la tabla 8
y 9 se observa el FAF por edificio. Cabe destacar que la atenuacion (en dB) no crece
linealmente con el nimero de pisos. (Sergio, 2004).

Tabla 8. Valores tipicos de FAF.
Fuente: (Sergio, 2004)

Edificio 915 MHz Sig(dB) | 1900 MHz | Sig(dB)
FAF (dB) FAF(dB)

Walnut

Creek

Un piso 33,2 3,2 31,3 4,6

Dos pisos 44,0 4,8 38,5 4

Péagina 54



Modelo de prediccion para la propagacion de la sefial de Televisién Digital Abierta en Venezuela.

SF PacBell

Un piso 13,2 9,2 26,2 10,5
Dos pisos 18,1 8 33,4 9,9
Tres pisos | 24,0 5,6 35,2 5,9
Cuatro 27,0 6,8 38,4 34
pisos

Cinco Pisos | 27,1 6,3 46,4 3,9

Tabla 9. Valores tipicos de FAF para tipos de edificios.
Fuente: (Sergio, 2004).

Edificio FAF | Sig(dB)
(dB)

Edificio de Oficina 1:
A través de un piso 129 |7
A través de dos pisos | 18,7 | 2,8
A través de tres pisos | 24,4 | 1,7
A través de cuatro 27 1,5
pisos

Edificio de Oficina 1:
A través de un piso 16,2 |29
A través de dos pisos | 27,5 |54
A través de tres pisos | 31,6 | 7,2

11.4.10 Efectos de la Modulacién

Las seflales de TV digital deben modularse antes de ser emitidas. El tipo de
modulacién empleado depende de factores como la naturaleza del medio o el grado de
complejidad técnica conseguido en el momento de desarrollar la norma. (Lara, 2010).

Modulaciones empleadas en la transmision de TV digital:
v QAM (Quadrature Amplitude Modulation).
v' QPSK (Quadrature Phase Shift Key).

v" COFDM (Coded Orthogonal Frecuency Division Multiplex).
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QAM (Quadrature Amplitude Modulation): Técnica de modulacién digital

avanzada que transporta datos mediante la modulacién de la sefial portadora de
informacién tanto en amplitud (ASK) como en fase (PSK). QAM modula dos sefiales
portadoras que tienen la misma frecuencia pero que estan desfasadas entre si 90°, ésta es
el resultado de sumar ambas sefiales ASK, que pueden operar por el mismo canal sin

interferencia mutua, porque sus portadoras estan en cuadratura. (Lara, 2010).

Al establecer varios niveles de amplitud posibles para cada una de las dos
portadoras, aumentara el namero de bits por segundo que puede transmitirse en un ancho
de banda dado. (Lara, 2010).

Ecuacion matematica sefial modulada en QAM:
An cos(wt) + Bn sen(wt).
Ecuacion 12. Sefial Modulada QAM

Se utiliza en aplicaciones tales como:

v' Modems telefénicos para velocidades superiores a 2400bps.

v' Transmision de sefiales de televisién, microondas, satélite (datos a alta velocidad
por canales con ancho de banda restringido).

v" Modulacibn TCM (Trellis Coded Modulation), que consigue velocidades de
transmision muy elevadas combinando la modulacion con la codificacion de

canal.

v' Mdbdems ADSL que trabajan en el bucle de abonado, a frecuencias situadas entre
24KHz y 1104KHz, pudiendo obtener velocidades de datos de hasta 9Mbps,
modulando en QAM diferentes portadoras.
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El tipo de modulacién de fase, utiliza dos portadoras en cuadratura, pero codifica
Unicamente un bit en el eje horizontal y otro en el vertical. Cuando el medio de
propagacion es hostil (elevado indice de perturbaciones radioeléctricas, escasa potencia
de la sefial transmitida) este tipo de modulacion es el méas idoneo para garantizar la
comunicacién y cuando el medio de transmision es libre de errores (por ejemplo
transmision por cable) la modulacion QAM es la méas adecuada, ya que su menor
proteccion sobre los datos no supondra un problema, y se aprovechard su maxima

capacidad para transferir mas bits por simbolo. (Lara, 2010).

COFDM (Coded Orthogonal Frecuency Division Multiplex): Utiliza un elevado

ndmero de portadoras (miles) distribuidas a lo largo del canal, que modulan sefiales
digitales en cuadratura (en fase y amplitud) utilizando QAM o QPSK. La informacion
digital se va asignando secuencialmente a cada una de estas portadoras, por lo que se
produce una transmision multiplexada en frecuencia. Esta caracteristica permite que
transcurra un tiempo bastante largo entre la transmision de dos bits por parte de una
misma portadora, generandose asi un periodo de transmision (llamado periodo de
simbolo) muy grande. (Lara, 2010).

Las ventajas de utilizar COFDM son:

v Disefada especificamente para combatir los efectos multitrayecto (por ejemplo en
entornos urbanos, mercado potencial de la TDT), con alta dispersion de retardos

entre las sefiales recibidas. (Lara, 2010)

v" Notable inmunidad ante interferencias de canales adyacentes: Permite la
utilizacién del espectro sin necesidad de mantener canales vacios, como se hace

en transmisiones analdgicas para evitar intermodulaciones. (Lara, 2010)

v Posibilita la utilizacién de sistemas de codificacién y compresion de imagenes,

permitiendo enviar en el espectro de un canal analégico (8 MHz) tres o cuatro
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programas de calidad similar, ademas de ofrecer servicios adicionales (pago por
visién, acceso a Internet, etcétera). (Lara, 2010)

11.5 Banda UHF

ULTRA ALTAS FRECUENCIAS
. Gama de Frecuencia: de 300 MHz a 3000 MHz.
. Longitud de Onda: de 1 metro a 10 centimetros.

. Caracteristicas: Exclusivamente propagacién directa, posibilidad de enlaces por
reflexién o a través de satélites artificiales.

. Uso Tipico: Enlaces de radio, Radar, Ayuda a la navegacion aérea, Television.

Las bandas de VHF y UHF son utilizadas para la teledifusion en todo el mundo,
tanto para la television abierta como para sistemas de TV codificada (estos generalmente
en UHF). Existen grandes diferencias entre la distribucion de canales y entre la
frecuencias de cada pais y también hay que considerar los diferentes sistemas estandares
que se utilizan para la emision televisiva (PAL, NTSC, SECAM). (Crocco, 2007).

Algunos canales ocupan las frecuencias entre algo menos de 470 MHz y unos 862
MHz. Actualmente se usa la banda UHF para emitir la Television Digital Abierta (TDA).
(Crocco, 2007).

11.5.1 Caracteristicas y ventajas de la Banda UHF.

La transmision punto a punto de ondas de radio se ve afectada por multiples
variables, como la humedad atmosférica, la corriente de particulas del sol llamada viento
solar, y la hora del dia en que se lleve a efecto la transmision de la sefial. La energia de la
onda de radio es parcialmente absorbida por la humedad atmosférica (moléculas de agua).
La absorcion atmosférica reduce o atenda la intensidad de las sefiales de radio para
grandes distancias. Los efectos de la atenuacion aumentan de acuerdo a la frecuencia.
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Usualmente, las bandas de sefiales de UHF se degradan mas por la humedad que bandas
de menor frecuencia como la VHF. La capa de la atmdsfera denominada iondsfera, puede
ser util en las transmisiones a distancias largas de sefiales de radio con frecuencias mas
bajas (VHF, etc.). La troposfera es la capa de la atmosfera que mas afecta las
trasmisiones de television. Sus caracteristicas fisicas influyen notablemente sobre las
ondas de radio. (Crocco, 2007).

La banda UHF puede ser de mas provecho por el ducto troposférico donde la
atmdsfera se calienta y enfria durante el dia. La principal ventaja de la transmision UHF

es la longitud de onda corta de la alta frecuencia. (Crocco, 2007).
11.6 Caracteristicas de propagacion de campos electromagnéticos
11.6.1 Nivel de Potencia Efectiva Radiada (PER)

Es la potencia que verdaderamente esta radiando una antena en combinacién con
la potencia que entrega el transmisor. PER = Potencia de salida X decibeles de ganancia
(dB) de las antenas, que resulta del producto de la potencia entregada por el equipo
transmisor (Pt) a un arreglo de antenas, por su ganancia (G) (menos pérdidas en cables y
conectores), en una direccion dada (acimut de méaxima radiacion). (Basantes, 2009).

Para calcular la potencia efectiva radiada, se debe considerar la potencia del
transmisor, ganancia méxima de la antena transmisora, las pérdidas del sistema.
(Basantes, 2009).

PER =Ptx+Gtx- af- aep,
Ecuacion 13. Potencia Efectiva Radiada

donde:
Ptx: Potencia de transmisor.

Gtx: Ganancia de la antena transmisora.
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af: Perdidas en el alimentador.

aep: Perdidas en elementos pasivos del transmisor.

11.6.2 Espectro radioeléctrico y banda atribuidas al servicio de TDA en Venezuela

El espectro radioeléctrico es un bien del dominio pablico de la Republica
Bolivariana de Venezuela, de conformidad con lo establecido en la Ley Organica de
Telecomunicaciones, para cuyo uso Yy explotacion se debe contar con la respectiva
concesion de uso del espectro radioeléctrico, que es un acto unilateral mediante el cual la
Comision Nacional de Telecomunicaciones otorga a una persona especifica un derecho
intuito personal (no cedible ni transferible) por tiempo limitado para usar y explotar una
porcion determinada del espectro radioeléctrico, previo cumplimiento de los requisitos
establecidos en la Ley Orgénica de Telecomunicaciones. (CONATEL, 2006).

Las concesiones pueden ser otorgadas mediante oferta publica o adjudicacion
directa. El procedimiento de oferta pablica incluye una fase de precalificacién y una de
seleccion, que se realizara bajo las modalidades de subasta o en funcién de la satisfaccion
de mejores condiciones. Las concesiones para el uso y explotacion del espectro
radioeléctrico en materia de radiodifusion y television abierta deberan ser otorgadas a
través de adjudicacion directa. (CONATEL, 2006).

Le corresponde a la Comisién Nacional de Telecomunicaciones la administracion,
regulacion, ordenacion y control del espectro radioeléctrico, que comprende, entre otras
facultades, la planificacion, la determinacién del Cuadro Nacional de Atribucién de
Bandas de Frecuencias, la asignacion, cambios y verificacion de frecuencias, la
comprobacion técnica de las emisiones radioeléctricas, el establecimiento de las normas

técnicas para el uso del espectro, la deteccion de irregularidades y perturbaciones en el
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mismo, el control de su uso adecuado y la imposicion de las sanciones a que haya lugar,
de conformidad con la Ley. (CONATEL, 2006).

La Comision Nacional de Telecomunicaciones aprobara y publicara en la Gaceta
Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela el Cuadro Nacional de Atribucién de
Bandas de Frecuencias (CUNABAF) vy los planes técnicos de utilizacion asociados, los
cuales deben ajustarse a los tratados internacionales suscritos por la Republica, asi como,
la utilizacién del espectro debe ajustarse al CUNABAF. (CONATEL, 2006). En la tabla
10 se muestran las frecuencias asignadas a el servicio de TDA en Venezuela.

Tabla 10. Atribucidn de las bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico.
Fuente: (CONATEL, 2010)

512 - 608 MHz RAGIODIFUSION 512 — 806 MHz V14
5.297 RADIODIFUSION
608 — 614 MHz RADIOASTRONOMIA

Mdwil por satélite salvo mdwvil asrondutico por
satélite (Tierra-espacia)

614 - 698 MHz RADIODIFUSION

Fijo

Mavil

5.293 5.309 5.311A

698 — B06 MHz RADIODIFUSION
Fijo
MOVIL 53138 5.317A

5.293 5.309 5.311A

La banda de frecuencias 512 — 806 MHz estd destinada a la operacion de
estaciones de Television Abierta UHF. Asimismo esta banda podré ser utilizada por
operadores del servicio de Television Abierta Comunitaria, de servicio publico, sin fines
de lucro. (CONATEL, 2010).
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1.7 Margen de desvanecimiento

Las radiocomunicaciones entre lugares remotos, sean de tierra a tierra o de tierra a
satélite, requiere la propagacion de sefiales electromagnéticas por el espacio libre. Al
propagarse una onda por la atmésfera, la sefial puede tener pérdidas intermitentes de
intensidad, ademas de la pérdida normal en la trayectoria. Esas pérdidas se pueden
atribuir a diversos fendmenos, que incluyen efectos de corto y largo plazo. Esta variacion
en la pérdida de la sefial se llama desvanecimiento y se puede atribuir a perturbaciones
meteoroldgicas como lluvia, nieve, granizo, etc., a trayectorias maltiples de transmisién y
a una superficie terrestre irregular. Para tener en cuenta el desvanecimiento temporal, se
agrega una pérdida adicional de transmisién a la pérdida de trayectoria normal. A esta
pérdida se le llama margen de desvanecimiento. (Chulde, 2010).

En esencia, el margen es un factor “espurio” que se incluye en la ecuacion de
ganancia del sistema para considerar las caracteristicas no ideales y menos predecibles de
la propagacién de las ondas de radio, como por ejemplo la propagacion por trayectorias
maltiples y la sensibilidad del terreno. (Chulde, 2010).

Fm = 30log(D) + 101log(6ABf) — 10log(1 — R) — 70,
Ecuacidn 14. Margen de Desvanecimiento.

donde:

Fm= margen de desvanecimiento (dB).

D= distancia (km).

f= frecuencia (GHz).

R=confiabilidad con tanto por uno (99,99%=0,9999).

1-R= objetivo de confiabilidad para una ruta de 400km en un sentido.
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A=factor de rugosidad
=4 sobre agua o sobre terrero liso.
=1 sobre un terreo promedio.
=0,25 terreno aspero y montafioso.
B= factor para convertir la peor probabilidad mensual en una probabilidad anual.
=1 para pasar una disponibilidad anual a la peor base mensual.
=0,5 para areas calientes y himedas.
=0,25 areas continentales promedio.
=0,125 areas muy secas 0 montafiosas.

11.8 Modelos de Prediccion para la Propagacion de la Sefial de Television Digital
Abierta

La ruta que sigue la sefial desde el transmisor hasta el receptor puede ser desde
una simple y sencilla linea de vista hasta un ambiente en el cual se tiene una gran

cantidad de obstaculos como edificios, montafias o arboles que la interfieran.

La prediccion y el modelado de los canales de radiocomunicacion son una de las
partes mas complicadas que intervienen en el disefio de sistemas de comunicacion. Por lo
general esta parte se hace de manera estadistica, tomando como base mediciones
realizadas en una zona especifica y para un determinado sistema o en parte del espectro.
Los modelos de propagacién que predicen la potencia de la sefial para cualquier distancia
de separacion entre el transmisor y el receptor, son conocidos como modelos de

propagacion “Large-Scale” y son utilizados para el calculo de areas de cobertura para
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sistemas de radio. Los modelos que predicen los cambios rapidos en la intensidad de la
sefial recibida en distancias pequefias de unas cuantas longitudes de onda, se conocen

como modelos “Small-Scale”. (Sergio, 2004).

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas
y algoritmos usados para representar las caracteristicas de radiopropagacion de un
ambiente dado. Predicen la pérdida por trayectoria que una sefial de RF pueda tener entre
una estacion base y un receptor sea movil o fijo. La finalidad de modelar radio canales
teniendo en cuenta las caracteristicas de la trayectoria entre Transmisor (Tx) y Receptor
(Rx), es conocer la viabilidad de los proyectos que se deseen planear en determinados
sectores. De esta manera se podra hacer una estimacion acerca de la necesidad, costos y
capacidad de los equipos requeridos (especificaciones técnicas). (Garcia, 2002).

El desempefio de los modelos de propagacién se mide por la veracidad de los
resultados en comparacion con medidas de campo reales. La aplicabilidad de un modelo
depende de las especificaciones que este mismo requiera tal como son: el tipo de terreno
(montafioso, ondulado o cuasi liso), las caracteristicas del ambiente de propagacion (area
urbana, suburbana, abierta), caracteristicas de la atmoésfera (indice de refraccion,
intensidad de las lluvias), propiedades eléctricas del suelo (conductividad terrestre), tipo

del material de las construcciones urbanas, etc. (Garcia, 2002).

Para una topografia muy irregular y accidentada, los modelos con mejor
desempefio son los que estiman pérdidas por difraccion utilizando el modelo clasico de
filo de cuchillo y sus distintas variaciones para la extension a multiples filos de cuchillo
(i.e Epstein-Peterson, Deygout, Bullington, etc.), estos modelos analizan punto por punto
la trayectoria entre Tx-Rx, identificando las pérdidas causadas por los obstaculos
principales y adicionandolas a la solucion de Friis. (Garcia, 2002).

Se diferencian los modelos de propagacién en empiricos (o estadisticos), tedricos
(deterministas) o en una combinacién de los dos semi-empiricos, como se muestra en la

figura 19. Los modelos empiricos o estadisticos se basan en mediciones. Los modelos
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tedricos lo hacen en los principios fundamentales de los fendmenos de propagacion de
ondas de radio y a diferencia de los anteriores no se sustentan sobre amplias mediciones
sino que se disponen de detalles del entorno con lo que podemos estimar la propagacién
de la sefial. (Rojas, 2011).

( Modelos de )

Propagacion
o 4

' . —‘\
Ambiente de Area de Origen de )
Propagacion Cobertura los Datos
R —

! N o N g

Macrocelulas ‘ Empiricos Tedricos
A b ~ A"

l/' - If
Interiores J——{ Exteriores
A

\

[Microcélulas

-

Figura 19. Modelos de propagacion.

Fuente: (Rojas, 2011)

Actualmente en la literatura se pueden encontrar 4 tamafios de celdas: Macro
Celda, Mini Celda, Micro Celda y Pico Celda. (Rojas, 2011). Para la aplicacién de la
TDA se toman en cuenta las celdas tipo macro y micro. El radio de celda de estos dos

tipos se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Tipos de celdas y sus caracteristicas
Fuente: (Rojas, 2011)

Tipo de Celda Radio de la Celda Posicién de la antena TX
Outdoor, montada sobre el nivel de los
Macro Celda 1a30 Km. techos, las alturas que la rodean son menores
a esta.

Outdoor, montada a una altura menor que la
7 05 5 i mayoria de 131-3 edificaciones, y las que la
rodean son mas altas.
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11.9. Modelos de propagacion para ambientes abiertos

11.9.1 Modelo de Propagacién en el Espacio Libre

Este modelo es utilizado para predecir la potencia de la sefial, cuando existe linea
de vista entre el transmisor y el receptor. Los sistemas de comunicacién satelital y los
enlaces microondas se pueden modelar como propagacion en el espacio libre. EI modelo
del espacio libre predice que la potencia recibida decae como funcién de la distancia de
separacion entre el transmisor y el receptor elevada a alguna potencia. La potencia reciba
en el espacio libre por una antena receptora la cual esta separada de la antena transmisora

una distancia “d”, esta dada por la ecuacion 15. (Sergio, 2004).

Pt.Gt.Gr. A?
(4m)2.d?. L’
Ecuacion 15. Potencia recibida en espacio libre

Pr(d) =

donde:

Pt: es la potencia transmitida.

Pr: es la potencia recibida.

Gt: es la ganancia de la antena transmisora.

Gr: es la ganancia de la antena receptora.

d: es la distancia de separacion de TX-Rx dada en metros.

L: es el factor de pérdida del sistema no relacionado a la propagacion.

A: es la longitud de onda dada en metros.
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La ganancia de la antena esta dada por:

_ 4. 11. Ae
G = —/12
Ecuacién 16. Ganancia de la Antena.

La apertura efectiva “Ae” se relaciona directamente con el tamafio fisico de la
antena y A se relaciona con la frecuencia de la portadora. Los valores Pt y Pr, deben ser
expresados en las mismas unidades, Gt y Gr son adimensionales. Las pérdidas, L, son
usualmente debidas a la atenuacion de la linea de transmision de comunicacion. Cuando

L = 1 significa que no hay pérdidas en el sistema. (Sergio, 2004).

11.9.2 Modelo de dos rayos (Reflexion Terrestre)

El modelo de dos rayos de reflexion terrestre, mostrado en la figura 20, es un
modelo muy til que se basa en la dptica geométrica, y considera tanto la transmision
directa como una componente de propagacion reflejada en la tierra entre el transmisor y
el receptor. Se puede considerar que este modelo de gran escala, es uno de los mas
adecuados para predecir la potencia de la sefial en distancias de varios kilometros,
tomando en cuenta que la antena del sistema celular deber tener una altura minima de 50
metros. (Sergio, 2004).
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T (transmisor)

E,..
F (receptor)

— —

SN S

d "

Figura 20. Modelo de Dos Rayos.
Fuente: (Sergio, 2004).

El segmento de separacion entre transmisor y receptor puede considerarse plano,
ya que en la mayoria de los sistemas celulares la distancia real entre el transmisor y

receptor es de unas cuantas decenas de kilometros. (Sergio, 2004).

La potencia recibida a una distancia proveniente del transmisor puede ser
expresada como:
Pr = (Pt.Gt.Gr. ht?. hr?)/d*

Ecuacion 17. Potencia recibida.
Se asume también que para una gran distancia d << hr.ht.

La ecuacion final expresada en decibeles (dB) es:

Pl(dB) = 40log(d) — (10log(Gt) + 101og(Gr) + 201og(ht) + 201log(hr)
Ecuacion 18. Potencia recibida en dB

11.10 Propagacion de RF en Ambientes Urbanos

Este tipo de estudio tuvo sus inicios en Japon, aproximadamente en la década de

los setentas, siendo uno de los primeros cientificos Okumura, quien se basé en
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mediciones experimentales realizadas en su pais. Después de efectuar una serie de estudio
y analisis finalmente Okumura publicé sus resultados en el afio de 1968 pero tenian como
inconvenientes que solo eran representativos de la propagacion en la zona urbana de
Japon. (Sergio, 2004).

El método que utiliz6 Okumura era laborioso, ya que requeria la correcta
interpretacion de la informacién obtenida de las graficas, de acuerdo con la zona en que
se aplicara. Por esta razon algunos cientificos se interesaron en continuar las

investigaciones. En este sentido Hata fue uno de los mas destacados. (Sergio, 2004).

Masaharu Hata definid, por medio de ecuaciones matematicas, las caracteristicas
de propagacién encontradas por Okumura. Hata basé sus investigaciones en la
consideracion de que las sefiales de RF se comportaban de una manera logaritmica, asi
MIiSmMo propuso ecuaciones para ambientes suburbanos y rurales, para sus ecuaciones
consider6 un terrero ligeramente montafioso con elevacion menores a 20 metros. A partir
de esos desarrollos surgio el primer modelo de propagacion: el Okumura-Hata. (Sergio,
2004).

11.10.1 Modelo de Okumura

El modelo de Okumura es uno de los mas ampliamente utilizados para prediccién
de sefiales en areas urbanas. Este modelo es aplicable para frecuencias en el rango de 150
MHz a los 3000 MHz, es decir, comprende parte de la banda de VHF y UHF y distancias
de 1 kma 100 km entre Tx y Rx. Puede ser usado para alturas de la antena transmisora en
el rango de 30 m a 1000 m. Okumura desarrollé un set de curvas, las cuales se muestran
en la figura 21, que entregan la atenuacion relativa al espacio libre (que se usa como nivel
de referencia) para una zona urbana sobre terreno casi plano, en base a extensas

mediciones, ademas de basarse en pardmetros predefinidos. (Sergio, 2004).
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Los valores de cada curva fueron obtenidos por mediciones usando antenas
verticales y omni-direccionales tanto en la base como en el movil y graficadas en funcién
de la frecuencia en el rango de los 100 MHz a los 3000 MHz y como una funcién de la
distancia. (Sergio, 2004).

El modelo puede ser expresado como:

L50(dB) = Lf + Amu(f,d) — G(htx) — G(hrx) — Garea,
Ecuacion 19. Pérdidas Modelo Okumura

donde:

L50 (dB): atenuacion mediana por trayectoria.
Lf: atenuacion de espacio libre.

Amu (f,d): atenuacidn relativa promedio (curvas).
G (htx): Ganancia de altura de la antena de Tx.

G (hrx): Ganancia de altura de la antena de Rx.
Garea: Ganancia debido al tipo de ambiente.

Okumura encontré que G (htx) varia a un indice de 20 dB/década y G (hrx) varia
a un indice de 10 dB/década para alturas menores que 3 m. (Sergio, 2004).

G(htx) = 20log(;) , para 30 m < htx < 1000m
Ecuacion 20. Ganancia hTx. (30-1000)

G(hrx) = 1010g(%) , para hrx <3m

Ecuacion 21. Ganancia hRx. (1-3)
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G(hrx) = 2010g(%) , para 3 m < hrx<10m
Ecuacion 22. Ganancia hRx. (3-10)

70 d =100

d=8&0

/dﬁ?ﬂ

or e d =60

E / d=50
= sn b

g=40

d=30

Atenuacion Media (dB)

100 200 300 500 700 1000 2000 3000
Frecuencia (MHz)

Figura 21. Curvas del modelo Okumura para la atenuacion media.
Fuente: (Bordon, Alonso, & Montejo, 2011)
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Facter de correccién Garea (dB)

=
100 200 F00 500 T0a 1000 2000 5000
Frecuencia (MHz)

Figura 22. Factor de correcciéon dependiente del entorno para el modelo Okumura.
Fuente: (Bordon, Alonso, & Montejo, 2011)

En base a esto pudo desarrollar un modelo de las pérdidas del enlace considerando
factores de correccién mostrado en la figura 22, dependiendo del tipo de terreno, aunque

no es un modelo analitico. (Sergio, 2004).

Ademas es uno de los modelos mas simples y adecuados para las predicciones de
atenuacion para sistemas celulares y sistemas de radio terrestre en ambientes poblados.
Presentan errores con una desviacion estandar entre los 10 dB a 14 dB. Su desventaja es

que a pesar de ser bueno en zonas urbanas no lo es en zonas rurales. (Sergio, 2004).
11.10.2 Modelo Hata (Okumura-Hata).

El modelo Okumura-Hata es una formulacion empirica de los datos de las
pérdidas de propagacion por Okumura, y es valido en el rango de frecuencias de los 150
MHz a los 1500 MHz. (Sergio, 2004). Se utiliza en coberturas de macro celdas y en

sistemas de comunicacion moviles.
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Se basa en un conjunto de medidas para distintas alturas de antenas de las
estaciones base, y con una altura de la antena terminal movil de 1,5 metros. Estas
medidas se efectuaron en las bandas 150, 450 y 900 MHz y con una potencia radiada
aparente de 1KW. A pesar de basarse en medidas efectuadas en Japén, los analisis
realizados en Europa han demostrado que, gracias a los mualtiples aspectos que se tienen
en cuenta en el modelo, las predicciones se ajustan muy bien a las ciudades europeas, y
por lo tanto es el modelo utilizado en Europa para predecir las coberturas de los sistemas
de comunicaciones moviles. (Sergio, 2004).

A partir de estas medidas, se han creado ecuaciones basadas en mdultiples
pardmetros que permiten predecir las pérdidas de propagacion, ecuaciones en las cuales
es necesario conocer la frecuencia de operacidn expresada en MHz, la altura efectiva de
la antena transmisora en metros, la altura sobre el suelo de la antena receptora en metros,
la distancia en Km y un término de correccion por altura del mévil. Hata presentd las
pérdidas dentro de un area urbana como una formula estandar, la cual se muestra a

continuacion. (Sergio, 2004).

L50(urbano)(dB)
= 69,55+ 26,16 log(fc) — 13,82 log(htx) — a(hrx)
+ (44,9 — 6,55 log(htx)).lo g(d),

Ecuacién 23. Pérdidas Modelos Okumura-Hata

tomando en cuenta que:
150 MHz <fc< 1500 MHz; fc: frecuencia portadora (MHz).
30m <htx< 200 m; altura de antena transmisora (m).

1m <hrx< 10 m; altura de antena receptora (m).
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A (hrx): factor de correccion para la altura efectiva de la antena mévil que es funcion del
tipo de area de servicio (se define segun el tamafio de la ciudad).

d: distancia entre transmisor y receptor (km).

Para ciudades pequefias y medianas:

a(hrx) = 8,29(log(1,54. hrx)? — 1,1 dB , para fc< 300 MHz.

Ecuacién 24. Factor de correccion. Fc<300MHz.

a(hrx) = 3,2(log(11,75. hrx))? — 4,97 dB , para fc> 300 MHz.

Ecuacién 25. Factor de correccién. Fc> 300MHz.

Para utilizar la misma formula en un ambiente suburbano se utiliza como:

L(dB) = L50(urbano) — 2 [log (5—;)]2 —-54

Ecuacién 26. Pérdidas en ambiente suburbano.

Para areas rurales:
L(dB) = L50(urbano) — 4,78(log(fc))? + 18,33.log(fc) — 40,94
Ecuacion 27. Pérdidas en areas rurales.

11.10.3 Modelo de la FCC

El método propuesto por la FCC (Comision Federal de Comunicaciones) para el
calculo de cobertura, se basa en el andlisis de una cantidad considerable de datos
experimentales obtenidos a través de mediciones realizadas en Norte América. Las curvas
de prediccion para la intensidad de campo se refieren a un tipo de terreno montafioso
irregular, para el cual un valor del pardmetro Ah define el grado de irregularidad del
terreno. Para determinar la intensidad de campo sobre un terreno irregular, el factor de
correccion de atenuacion dependiente de Ah es obtenido a partir de un diagrama, el cual
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es restado del valor leido en la curva de intensidad basica. (Gamez, 2007). Estas curvas
estan orientadas, a servicios de radiodifusion sonora en FM y de television, pueden
también emplearse para otros servicios fijos de radiocomunicacion terrestre en esas

bandas.

En este método los efectos locales del terreno en el area de recepciéon no son
tomados en cuenta. La familia de curvas se obtuvieron de forma experimental por medio
de mediciones de intensidad de campo eléctrico a diferentes distancias del centro de
irradiacion y para diferentes alturas de la antena de transmision. En la practica se fija la
distancia y se obtiene una grafica del nivel de sefial en funcién de la altura de la antena
transmisora a partir de la altura sobre nivel promedio del terreno o ASPT. (Gamez, 2007).

La altura sobre nivel promedio del terreno se calcula tomando cincuenta (50)
puntos de elevacion con igual separacion (sobre el nivel del mar) junto con al menos ocho
(8) radiales de igual separacion desde el sitio del transmisor (comenzando en el norte
verdadero). Los cincuenta puntos de elevacion son distribuidos en un segmento entre 3 a
15 Km a lo largo de cada radial. Los puntos de elevacion junto con cada radial son
promediados, luego los radiales promedios se promedian para obtener asi el valor final
del ASPT. Las variaciones del terreno dentro de los 3km del sitio donde se ubica el
transmisor usualmente no tienen un gran impacto en la cobertura de la estacién. (Gamez,
2007).

La potencia efectiva radiada se fija en LKW y se toman valores de nivel de sefal
en un namero no menor de 100 puntos de recepcidn distribuidos en un area de terreno
cuya dimension no sea mayor al 1% de la distancia al sitio de transmision. Para una
distancia fija, los niveles de sefial medidos se clasifican segln la altura de la antena
transmisora, el nimero de sitios de recepcion donde se ha registrado un cierto nivel de
sefial y segln el porcentaje de tiempo durante el cual este nivel se mantiene. Con estos
datos se trazan las diferentes curvas que relacionan los niveles de sefial con un porcentaje

fijo de puntos de recepcién y tiempo registrado; de esta forma la curva F (50,50), por
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ejemplo, se describe como el lugar geométrico de todos los niveles de sefial que para una
distancia fija se miden en por lo menos el 50% de las localidades o puntos de recepcion
durante al menos el cincuenta por ciento del tiempo para variaciones de altura de la

antena transmisora, dentro del rango especifico. (Gamez, 2007).

La FCC recomienda una familia de curvas para predecir los niveles de sefial
esperados. En televisién la FCC propone usar las curvas F (50,50) ya que los niveles
obtenidos por ellas son los mismos sobre los cuales un proyectista puede disefiar un
sistema de transmision. (Gamez, 2007).

Las curvas FCC (50,50) son unas curvas experimentales de intensidad de campo
eléctrico utilizadas para predecir el nivel de sefial en un lugar determinado. Este método
desarrollado por la FCC refleja la influencia de todos los factores que modifican las

condiciones de propagacion. (Chacén, 2007).

Estas curvas se encuentran basadas en una combinacion de mediciones reales de
fuerza de la sefial y calculos de intensidad de campo y se muestran en las figuras 23 y 24.
Proveen la distancia a los contornos de intensidad de campo eléctrico para un
determinado nivel de potencia con una cierta altura de antena. Proporcionan la intensidad
de campo para dar un servicio estimado al 50% de las localidades, el 50% del tiempo.
(Chacdn, 2007).

En un trayecto determinado el Nivel de Sefial Esperado se calcula empleando la

siguiente ecuacion:

NSE = PER + FCC(50:50) + C
Ecuacion 28. Nivel de sefial esperado

-PER expresada en dBw.

-FCC (50:50) es el nivel de sefial que arrojan las curvas en unidades de dBu V/m.
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-C representa una constante cuyo valor es -30 dB. (Esta constante se suma debido a que
las curvas estan normalizadas para 1KW de potencia radiada, 10*log1000=30dB).
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Fuente: (Chacdn, 2007)
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11.10.4 Modelo Walfisch y Bertoni.

Este modelo considera el efecto de la altura y los techos de las edificaciones,
utilizando modelos de difraccion para predecir la potencia media de la sefial a nivel del
pavimento. (Sergio, 2004). Se utilizan en sistemas de transmisidn mdviles y en macro
celdas. El rango de frecuencias en que es aplicable este modelo es de 300 a 3 000 MHz,
con separacion entre transmisor y receptor de 200 a 5 000 m. No es aplicable cuando la

antena de la estacion base esta por debajo de la altura media de los edificios.
S — Po.Q2P1
Ecuacion 29. Pérdida Modelo Walfisch y Bertoni.

Po es la pérdida de espacio libre entre antenas isotropicas:

z’ 2
Po - (4. . R)

Ecuacion 30. Pérdidas de espacio libre en antenas isotropicas

Q2 da la reduccion de la sefial a nivel “de los techos”, a causa de la fila de

construccion que se ensombrecen al receptor. (Sergio, 2004).

P1 representa las pérdidas por difraccion en la sefial que va desde los techos al

nivel del pavimento. (Sergio, 2004).

En la figura 25 de muestra los parametros considerados por el modelos Walfisch y

Bertoni para las pérdidas.

Pégina 80



Modelo de prediccion para la propagacion de la sefial de Televisién Digital Abierta en Venezuela.

Figura 25. Modelo Walfisch y Bertoni.
Fuente: (Sergio, 2004)
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Figura 26. Pérdidas por trayectoria.
Fuente: (Aguilar, De Lima, & Lucena, 2010)

Lp = 89,55 + 21logf + 38logd — 18log H + A — 18log(1 — %),

Ecuacion 31. Pérdidas por Difraccion.

donde:

f: Frecuencia en MHz. (entre 300 MHz y 3GHz).

d: distancia entre el Tx y el Rx en Km.

H: altura promedio de la antena respeto a la altura de los edificios.

A: variable que expresa la influencia de los edificios en la sefial.
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2

+ (hb — hr)zl 9logh + 20log{tan [Ml}

A=5log [(g)

Ecuacién 32. Influencia de los edificios en la sefial.

hb: altura del edificio en metros.
hr: altura del receptor en metros.

b: espacio entre los edificios.
11.10.5 Modelo Bullington

El modelo de Bullington es un modelo analitico que utiliza la informacion de la
elevacion del terreno a lo largo de la trayectoria, y adiciona informacién de las
obstrucciones, si estan disponible (obstrucciones artificiales, vegetacion, etc.), para
calcular las pérdidas por difraccion de filo de cuchillo. Se calcula la penetracion de la
obstruccion en la trayectoria de la primera zona de Fresnel y la pérdida en dB que
corresponde a la penetracion. (Universidad Nacional de Colombia). Se utiliza en

coberturas de macro celdas, y en enlaces punto a punto.

Numerosas pérdidas se pueden evaluar para cada trayectoria, y el campo neto
recibido predicho es igual al valor del espacio libre reducido por la suma de todas las
pérdidas. Bullington es el modelo que mas se utiliza para comunicaciones aire-tierra,
puesto que otros modelos asumen una antena de recepcidn en una altura relativamente
baja sobre el nivel de suelo. (Universidad Nacional de Colombia). En la figura 27 se
muestras los parametros tomados por el modelo Bullignton para el calculo por obstaculos.
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Figura 27. Célculo de Parametros del Modelo Bullington.
Fuente: (Wagemakers & Ibarz, 2007).

oo - b
h, +(d +d gl_gt)dlcigz_hr;ulfd;(m_}m) para hy > h,

heq =

- Wbtk
he +(d + dzg‘;—gi)d-afgh_—ﬁ.r‘.l)—i[difh1r—}ﬁr] para hy < h,

Ecuacion 33. Altura equivalente del obstaculo.

heq — hy
h]_ T hr

Ecuacién 34. Distancia ler obstaculo.

d] = dy

heq — h;
e Y, -t L

2 2 hz o hr
Ecuacion 35. Distancia 2do obstéaculo.

Las pérdidas equivalentes de propagacion, se calculan entonces como si se tuviera
un obstaculo agudo de altura “hm”. Este método tiene el problema de que los obstaculos
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por debajo del horizonte son despreciados y puede llevar a errores en el célculo de las
perdidas. (Escuela, Mariotti, & Torrealba, 2010).

El modelo de Bullington es el mas usado y efectivo en modelos de propagacion
aire-tierra. De acuerdo con algunos estudios realizados, este modelo da muy buenos

resultados en frecuencias desde 80 MHz a mayores. (Wagemakers & Ibarz, 2007).

Segun las pérdidas por difraccion de filo de cuchillo, como se muestra en la figura
28, todos los parametros geométricos se agrupan en un solo pardmetro adimensional, que
normalmente se designa por “v” y que puede tomar distintas formas equivalentes segun
los parametros geométricos elegidos. (RECOMENDACION UIT-R P.526).

v= h\/((2//1)) x (1/d1 + 1/d2)),
Ecuacién 36. Parametro adimensional
donde:

h: altura de la cima del obstaculo sobre la recta que une los dos extremos del trayecto. Si
la cima queda por debajo de esa linea, h es negativa. El pardmetro v tiene el mismo signo

que h.

d; y d,: distancias desde los dos extremos del trayecto a la cima del obstaculo.

La pérdida provocada por la presencia del obstaculo “J (v)”’, depende Unicamente
de “v”. Para la mayor parte de los casos practicos (v > -0.78) puede calcularse como:

J@) = 6.9+ 20log(/(v—0.1)2+1+v—0.1
Ecuacion 37. Pérdida por obstaculo.
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En la figura 28 se muestra la curva de perdidas por difraccion de una arista en filo
de cuchillo.

Figura 28. Pérdidas por difraccion en una arista en filo de cuchillo.
Fuente: RECOMENDACION UIT-R P.526

11.10.6 Modelo de Longley-Rice (ITS irregular terrain model)

Este modelo se aplica a sistemas punto a punto y a esquemas de comunicacion en
el rango de frecuencias desde VHF hasta EHF, sobre diferentes tipos de terrenos. El
modelo se basa en datos recogidos entre 20MHz y 20GHz, a distancias de 1 a 2000
kildmetros, en alturas de antena de transmision y recepcion entre 0,5 y 3000 metros, y

con polarizacion vertical y horizontal. (Sergio, 2004).
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Para predecir la potencia de la sefial dentro del “horizonte” (LOS) se utiliza
principalmente el modelo de reflexion terrestre de 2 rayos (Figura 29). (Sergio, 2004).

La pérdida “media” de propagacion es obtenida utilizando informacion sobre la
geometria del terreno entre el receptor y transmisor, y las caracteristicas refractivas de la
tropdsfera. Las pérdidas por difraccion por obstaculos aislados son estimadas utilizando
el modelo de “filo de cuchillo” (Knife Edge) de Fresnel-Kirchoff. (Sergio, 2004).

| Filo de cuchillo —» S AL 1=

s d

- X} >

Figura 29. Fendmeno de “Filo de cuchillo”.
Fuente: (Sanchez & Hoy, 2010)

Este modelo también analiza los fendmenos de dispersion en la tropdsfera para
poder hacer predicciones sobre distancias largas. EI método Longley-Rice trabaja en dos
modos: uno es cuando se dispone de una detallada descripcion del perfil del terreno,
facilitando la obtencién de los parametros de propagacién, a esto se le conoce como
modo de prediccidn punto a punto. El otro es cuando no se dispone del perfil del terreno,
para lo cual el método dispone de técnica para estimar los parametros especificos, a este
modo se le conoce como prediccion de area. (Sergio, 2004). Es utilizado en macro

celdas.
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Se dice que la onda estd en condiciones de k = 4/3, que es el valor para una
atmosfera estandar, ya que de acuerdo a valores experimentales se encontrd que éste era

el valor medio. (Sergio, 2004).

Este método ha sido objeto de modificaciones y una de las Gltimas ha sido la
introduccion de un nuevo factor llamado factor urbano (UF), con el cual se hace
referencia a la atenuacién debida a obstaculos que se presentan antes de llegar a la antena
receptora. (Sergio, 2004).

11.10.7 Método propuesto por la UIT

El organismo especializado de las Naciones Unidas encargado de regular las
telecomunicaciones, a nivel internacional, entre las distintas administraciones y empresas
operadoras, es la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones). La normativa
generada por este organismo, estd contenida en un amplio conjunto de documentos
denominados Recomendaciones los cuales son agrupados por series, cuyo contenido a
nivel de relaciones internacionales es considerado como mandatorio por las

administraciones y empresas operadoras. (Gamez, 2007).

El método de la UIT para la prediccion de cobertura, es un método empirico que
predice el valor de E (dBu) en enlaces zonales; este modelo es aplicable para

radiodifusion, enlaces moviles y comunicaciones fijas punto-multipunto. (Gamez, 2007).

Es valido para rangos de frecuencias entre 30MHz y 3GHz y de distancias 1 y
1000 Km. Ademas es muy usado por las Administraciones de Telecomunicaciones,
entidades de radiodifusion y operadores. EI método de la UIT consiste en una familias de
curvas estandar aplicables a dos entornos de propagacion de tierra y mares; las curvas
estan representadas para una potencia de emision (PRA) de 1KW, alturas efectivas de
antenas de estacion base de 10 a 1200 m, alturas representativas de terminales de 10m y
para frecuencias de 100, 600 y 2000 MHz. (Gamez, 2007).
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El método se fundamenta en una amplia base de informacion sobre mediciones de
intensidad de campo y pérdidas de trayecto que han sido formulados para alcanzar el
grado de exactitud requerido para iniciar la planificacion de los servicios radioeléctricos
mdviles que funcionan en predeterminadas bandas de frecuencia. Es un procedimiento de
punto a zona proporciona anticipadamente el valor intermedio de la distribucion espacial
del &rea estudiada. (Gamez, 2007).

El método considera los efectos que una topografia irregular tendria sobre la
intensidad de campo prevista, la cual podria aumentar, al suprimir la concordancia de
fase, entre la propagacion con visibilidad directa y las ondas reflejadas o difractadas al

chocar éstas con el suelo. (Gamez, 2007).

Los datos suministrados para la prediccion en el servicio movil terrestre, fueron
obtenidos a partir de un grupo de curvas provenientes de mediciones realizadas en zonas
urbanas del Japdn. Muestran valores ajustados para que la intensidad de campo eléctrico
corresponda a una potencia radiada aparente de 1kW, referidos ademaés a un terreno cuyo
factor de irregularidad corresponda a un terreno cuasi-suave (Ah=50m), y un porcentaje

de tiempo y ubicaciones de 50%. (Gamez, 2007).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

La metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de investigacion, las técnicas y
los procedimientos que seran utilizados para llevar a cabo la indagacion. Es “como” se
realizara el estudio para responder al problema planteado. (Arias, 1999)

Este proyecto se apoya en una investigacion de tipo exploratoria con modalidad
proyecto factible que “basicamente depende de dos factores: el estado del conocimiento
en el tema de investigacion que revele la revision de la literatura y el enfoque que el
investigador le pretenda dar a su estudio”, segun Sampieri R. (1991). (Arias, 1999)
Explica que la investigacion exploratoria “es aquella que se efectia sobre un tema u
objeto poco conocido o estudiado, por lo que sus resultados constituyen una visién
aproximada de dicho objeto”. Por otro lado Sampieri R (1991) divide la investigacion en
cuatro tipos (exploratorio, descriptivo, correccional o explicativo), ademas expone que
“Los estudios exploratorios sirven para “preparar el terreno” y ordinariamente anteceden
a los otros tres tipos (Dankhe, 1986)”. “Los estudios exploratorios se efectian,
normalmente, cuando el objeto es examinar un tema o problema de investigacion poco

estudiado o que no ha sido abordado antes”.

El desarrollo del presente proyecto se llevd a cabo con el estudio de problemas
vinculados a la prediccion de la sefal para la television digital abierta, con el propdsito de
ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza, apoyandose principalmente en
trabajos previos e informacién y datos divulgados por medios electronicos, con el fin de
establecer las pautas dentro del Manual Guia para aplicarlo a posteriores investigaciones.

En cuanto al disefio de Investigacion (Arias, 1999) explica que “es la estrategia
que adopta el investigador para responder al problema planteado”; este trabajo de grado
se define como Investigacion Documental ya que “es aquella que se basa en la obtencion
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y analisis de datos provenientes de materiales impresos u otros tipos de documentos”,
segun (Arias, 1999).

Esta tesis se llevd a cabo a través de una estructura concisa de cuatro fases que
respalda lo mencionado anteriormente. Las fases planteadas fueron las siguientes:

111.1 INVESTIGACION Y DOCUMENTACION

Esta fase consiste en la recoleccion de documentos e informacion funcionales para
la ejecucién de este proyecto; como por ejemplo: proyectos anteriores ligados con el
tema, informacion teérica, formulas, criterios e investigaciones, que respalden el presente

trabajo de grado.

Esta fase se subdivide a su vez en tres grandes bloques. 1) Investigacion
bibliografica acerca de la propagacién de ondas hercianas y fendémenos de difraccion. 2)
Se procedid a realizar la investigacion detallada de algunos de los modelos existentes
para la prediccién de la cobertura en la television digital, entre ellos Okumara, Hata
(Okumura-Hata), Modelo de la FCC, Walfish y Bertoni, Longley Rice, Modelo
Bullington, Modelos Recomendados por la UIT (P-1546 y P-1812), y 3) se realiz6 un
sondeo para ubicar diversos trabajos elaborados anteriormente relacionados con la
television digital y sus sistemas, que ayuden a la elaboracion del manual guia propuesto.

111.2 PLANIFICACION

Esta fase se encuentra orientada a la recoleccion de las especificaciones técnicas.
La utilizacion de un cuadro comparativo de los modelos existentes para la prediccion de
la propagacion de la sefial el cual fue de ayuda para seleccionar el modelo que mejor se
adapto a las condiciones y realidad topografica de Venezuela, equipos necesarios con sus
especificaciones técnicas y las posibles metodologias para el desarrollo del manual guia.
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111.3 EJECUCION Y DISENO DEL MANUAL

Esta fase se centr6 en la elaboracion y el contraste de las distintas ideas
planteadas en la fase anterior, se realiz6 el analisis y conclusiones acerca del nuevo
modelo propuesto para ser aplicado en Venezuela, con el fin de realizar el disefio del
manual que sera utilizado como guia por aquellos que llevaran a cabo las mediciones

pertinentes.

111.4 CIERRE

Durante el desarrollo de esta fase se redact6 el trabajo de grado en su totalidad,

cumpliendo con los formatos y requisitos exigidos para su presentacion ante la Escuela.
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CAPITULO IV

DESARROLLO

El desarrollo del trabajo de grado se dio de manera consecuente con la
metodologia planteada, logrando asi una culminacién exitosa del proyecto y dentro de los
plazos definidos previamente. El presente capitulo explica, segin la metodologia
planteada en el capitulo anterior, todos los pasos que se siguieron para el planteamiento
de un Modelo de prediccién para la propagacion de la sefial de Television Digital Abierta

de alcance urbano.

Primeramente, se realizd toda la etapa de investigacion previa, recabando la
informacion, en primera instancia, de Internet, para definir conceptos claves, de manera
tal, que al momento de plantear la propuesta poder entender cual era el fin dltimo del

proyecto y de qué trataba todo su desarrollo.
IV.1 INVESTIGACION TEORICA

Luego de haber planteado el proyecto, se comenz6 a realizar una investigacion
exhaustiva de los conceptos involucrados en el desarrollo del trabajo. Dicha investigacion
fue laboriosa, ya que no se encuentra mucha documentacion en el pais sobre el desarrollo
de los modelos de prediccion para la television digital. En consecuencia se procedio a
consultar bibliografia a nivel internacional: Libros, investigaciones cientificas, manuales,

recomendaciones de la UIT-T, presentaciones, trabajos de grado, ponencias y videos.

Despues de reunir la informacion tedrica de los conceptos bésicos, se realizd una
recoleccion sobre precedentes de sistemas para la prediccion de la sefial de television
digital en general para de esta forma tener conocimiento de los factores de mayor
importancia para la prediccion de una sefial de television digital y su funcionamiento. Las
investigaciones realizadas para la implementacion de un modelo de prediccién para sefial

digital en Venezuela sirven como precedentes para el disefio del manual guia.
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La referencia de documentacién mas importante fue Internet, debido a la amplia
gama de informacion que ahi se encuentra. De esta herramienta se extrajo la mayor
cantidad de informacion posible para la realizacion de este proyecto. La referida
informacion fue adquirida de fuentes certificadas usando los buscadores recomendados
por la Universidad, garantizando con esto que la informacion fuese certera, excluyendo

una gran cantidad de documentos provenientes de fuente no sélidas.

El desenlace de esta investigacion se muestra en el Capitulo Il del presente
trabajo, donde se puede observar con detalle todos los conceptos, procesos y calculos

matematicos investigados, utilizados para el desarrollo del presente proyecto.
1IV.2 CUADRO COMPARATIVO

Se recolecto informacién acerca de los modelos existentes para la prediccion de la

propagacion de la sefial mas utilizados para zonas urbanas. Estos modelos son:
- Okumura.

- Okumura Hata.

- Modelo Walfisch y Bertoni.

- Modelo de Longley-Rice.

- Modelo de la FCC.

-Modelo Bullington.

- Modelos Recomendados por la UIT-R (P.1546-4y P.1812-2)

Con el fin de conocer sus caracteristicas mas especificas y de esta forma tener
presente las fortalezas y debilidades de cada método, se presenta a continuacion los
pardmetros mas relevantes del estudio comparativo, mostrados en la tabla 12. Cabe
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destacar que los métodos escogidos, en su mayoria, toman en cuenta los siguientes

parametros:

-Rango de frecuencia.

-Altura de la antena transmisora.
-Altura de la antena receptora.
-Distancia entre transmisor y receptor.
-Tamafo de Celdas.

En algunos casos existen otras caracteristicas que son tomadas en cuenta para
realizar la prediccion de las sefiales. Sin embargo con los mencionados pardmetros es
posible comprender cual de los modelos contemplados se adaptan mejor a la forma de la
topografia de Venezuela.

En Venezuela se eligid el estandar japonés ISDB-Tb para el desarrollo de la
tecnologia de Television Digital Abierta, el cual tiene una serie de pardmetros
establecidos, por lo que el modelo a escoger debe ser totalmente compatible con los

mismos; entre los pardmetros se encuentran:
-Umbral de cobertura: 51 dB pV/m. (ISDB-Th).

- Rango de Frecuencia: 512-806 MHz.
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Tabla 12. Comparacion de modelos.

Fuente: Propia.

Modelo Frecuencia | Atx (m) Arx (m) D (Km) | Tamafio de
(MHz) Celdas
Okumura 150-3000 30-1000 1-10 1-100 Macro
Okumura-Hata 150-1500 30-200 1-10 1-20 Macro
UIT-R P.1546-4 30-3000 0-3000. 1-3000. 1-1000 Macro
UIT-R P.1812-2 30-3000 0-3000. 1-3000. 0,25-3000 | Macro
Walfisch y Bertoni | 300-3000 4-50 1-3 0,2-5 Macro
Longley-Rice 20-20000 0,5-3000 | 0,5-3000 | 1-2000 Macro
Modelo Bullington | Desde 80. Macro
Modelo de la FCC | 54-806 1-9 1,6-64 Macro

Atx: altura del transmisor.

Arx: altura del receptor.

D: distancia entre el transmisor y receptor.

Todos los modelos trabajan dentro del rango de frecuencias atribuido al servicio

de television abierta en Venezuela. El modelo Okumura, las Recomendaciones de la UIT

y el modelo Longley-Rice, son lo que

permiten mayor altura de las antenas de

transmisién, asi como el Okumura-Hata y el Walfisch, que permiten un rango de

distancias transmisor-receptor de pocos kilometros. Un simple vistazo a las expresiones

matematicas para cada uno de los modelos anteriormente descritos proporciona una idea

general de las diferencias entre ellos (Capitulo I1).

Se puede destacar el hecho de que los modelos Okumura y Okumura-Hata

atienden mas a parametros de atenuacion y pérdidas por condiciones del area, entre las
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restricciones de este modelo se puede mencionar que no toma en cuenta la ondulacion
del terreno y el grado de urbanizacién, que para el caso del modelo Walfisch, da un
enfoque mas a la urbe metropolitana, al introducir o tomar en consideracion la estructura
de la ciudad, muy parecido al modelo Bullington que utiliza la informacién de la
elevacion del terreno a lo largo de la trayectoria, e informacion de las obstrucciones. No
obstante, el referido modelo solo se aplica cuando se esta ante dos filos de cuchillos, pese
a que tiene el problema de que desprecia los obstaculos por debajo de las antenas, lo que
puede conducir a errores en el calculo de las perdidas. EI modelo Longley-Rice, trabaja
con los fendmenos de dispersion en la tropdsfera y la geometria del terreno. Dada esta
situacion, se puede inferir que son mas realistas en areas con mayor cantidad de edificios.
Otro detalle importante que se puede resaltar es que para el modelo Walfisch-Bertoni, la
altura de la antena de transmision es el parametro méas determinante en la prediccion de la
pérdida por trayectoria, es decir, una altura mayor de esta antena con respecto a la altura
promedio de los edificios resultard en una mayor probabilidad de linea de vista con el

mavil y menor nimero de refracciones.

El modelo Walfisch-Bertoni funcionara bien en zonas urbanas no demasiado
densas con tipica estructura de “ensanche”, en las que las calles forman una rejilla mas o

menos uniforme de filas casi paralelas.

La Recomendacion UIT-R P.1546-4 presenta un conjunto de curvas normalizadas
para estimar el valor del campo eléctrico en enlaces terrenales punto a zona, ademas
proporciona directrices sobre la prediccion de intensidades de campo punto a zona en las
bandas de ondas métricas y decimétricas, basadndose principalmente en anélisis
estadisticos de datos experimentales. Esta Recomendacidn produce resultados similares a
los del método Okumura-Hata para distancias de hasta 10 Km, altura del transmisor =
1,5 m, altura del receptor = 15 m. La Recomendacién UIT-R P.1812-2 presenta un
método de prediccion de la propagacién adaptado a servicios terrenales punto a zona,
ademas proporciona un analisis detallado basado en el perfil del terreno. Por
consiguiente, este método se puede utilizar para predecir tanto el area de servicio y la
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disponibilidad para un nivel de sefial deseado (cobertura), como la reduccién dentro esta
area y de la disponibilidad ocasionada por sefiales no deseadas, co-canal y/o de canal
adyacente (interferencia). Se asume la disponibilidad de perfiles detallados del terreno,
extraidos usualmente de una base de datos digital de las elevaciones del terreno. Si no se
dispone de estos perfiles, se deberia utilizar la Recomendaciéon UIT-R P.1546-4. El
modelo de la FCC esta apoyado en las curvas (50,50), y es recomendado por CONATEL.
Se basa en el andlisis de una cantidad considerable de datos experimentales obtenidos a
través de mediciones realizadas en Norte América.

El modelo Longley-Rice se aplica a sistemas punto a punto y fue basado en la
teoria de la ondas electromagnéticas y evaluacion estadisticas. Las recomendaciones de
la UIT son aplicables para radiodifusion, enlaces moviles y fijos punto-multipunto.

IV.3 METODOLOGIAS PARA EL DESARROLLO DEL MANUAL GUIA

Previo a las mediciones de campo, se requiere realizar el estudio de cobertura
tedrico siguiendo el procedimiento establecido por el método en cuestion. Las
modalidades de recepcién consideradas para las pruebas de campo son las siguientes:

-Recepcion fija en exteriores.

-Recepcion fija en interiores.

-Recepcion movil.

IV.3.1 RADIALES Y PUNTOS DE MEDICION
Recomendacion de CONATEL.:

Trazar como minimo 18 radiales espaciados cada 20°, tomando como referencia

de 0° el norte verdadero.
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Los puntos de medicion se seleccionan comenzando a una distancia de 3 km del
transmisor y repitiéndose a intervalos de 3 km hasta llegar a la distancia maxima a la que
deben realizarse las medidas; ésta se determina mediante una prediccion de cobertura
previa. Normalmente, al menos el 20% de todos los puntos de medida incluyen
mediciones en agrupacion o recorridos de 30 m (100 pies). Recomendacion de la UIT-R
BT.2035-2 y CONATEL.

IV.3.2 TABLAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS

Se disefiaron varias tablas las cuales son requisitos exigidos por CONATEL al
momento de hacer las mediciones de campo. Estas tablas reflejan la informacién que
debe ser llenada por parte de la persona que hace las mediciones. De esta manera
contienen la informacion de los equipos utilizados para la realizacion de dichas
mediciones.

Contenido de la tabla 1:
Caracteristicas técnicas del equipo transmisor principal:

a. Marcay modelo del equipo.

b. Sintonizabilidad del transmisor (frecuencia fija, conmutable en pasos,

sintonizacion continua).

c. Frecuencia minimay méxima en las que opera el equipo (MHz).
d. Tipo de modulacion.

e. Potencia maxima del equipo (KW).

f. Potencia entregada a la antena (KW y dBK).
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g. Indicar si el equipo se encuentra homologado y la institucién, organismo o empresa

que lo certifica.

Contenido de la tabla 2:

2. Caracteristicas técnicas del equipo receptor:
a. Marca y modelo del equipo, asi como el pais de fabricacion.

b. Sintonizabilidad del Receptor (Frecuencia fija, Conmutable en pasos, Sintonizacion

continua).

c. Frecuencia minima y maxima en las que opera el equipo (MHz).
d. Ancho de banda con el que opera el equipo (MHz).

e. Sensibilidad del receptor (dBm).

f. Indicar si el equipo se encuentra homologado y la institucion, organismo o empresa

que lo certifica.

Contenido de la tabla 3:

3. Caracteristicas técnicas de la antena, indicando:
a. Marca y modelo del equipo.
b. Tipo de antena.
c. Numero de bytes que la componen.

d. Polarizacién.
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e. Altura del Centro de Radiacion (ACR) en metros (altura de la antena sobre la torre
desde el nivel del suelo).

f.  Ganancia méaxima de potencia en el plano horizontal, en dBi.

g. En caso de que la antena sea directiva, indicar el acimut del I6bulo principal de la

antena medido con respecto al norte magnético y en sentido horario (°).

h. Elevacion del I6bulo principal en grados medido con respecto al eje horizontal con

sentido antihorario (4ngulo de inclinacion vertical o beam-tilt, eléctrico o mecénico).
i.  Altura efectiva (altura total del centro de radiacion sobre el nivel del mar) (m).
J. Apertura del haz horizontal en grados.

k. Apertura del haz vertical en grados.

I.  Patrones de radiacion horizontal y vertical.

m. Si es necesario modificar el patron de radiacion dado por el fabricante, se debe

suministrar el nuevo patrén de radiacion esperado.

n. Indicar si el equipo se encuentra homologado y la institucion, organismo o empresa

que lo certifica.

Contenido de la tabla 4:

4. Caracteristicas de la linea de transmision:
a. Marcay modelo del equipo.
b. Atenuacion en la linea de transmision (dB).

c. Longitud del alimentador (m) (largo de la linea de transmision).
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Contenido de la tabla 5:

5. Catalogos con las especificaciones de todos los equipos.

1IV.3.3 TABLAS DE RESULTADOS

Se disefid una tabla la cual permite facilitar y comparar de manera eficiente los
resultados de cada una de las mediciones con los resultados obtenidos de los modelos
tedricos sugeridos. Los resultados de las mediciones se tomaran para cada uno de los
puntos de los radiales trazados en el area de cobertura. Cada medicion tomara en cuenta
los datos anteriormente mencionados, cada una de estas mediciones se comparara con las
predicciones de pérdidas calculadas de manera tedrica por los modelos recomendados,
con la finalidad de obtener una mejor aproximacion a las caracteristicas del sistema de

potencia y transmision requerida en cada estacion. (Recomendacién CONATEL).

v" Filas: cada 3 km.
v" Columnas:
-Por Radial.

-Resultado de las mediciones de campo.
-Resultado de los distintos Modelos Teoricos.
Contenido de la tabla 1:
v/ Cada punto de medicién por cada radial tendra la siguiente informacién:
-Potencia Efectiva Radiada (PER) (dBK).
-Ganancia de antena por radial (dBd).

-Altura sobre el nivel promedio del terreno (ASPT) en metros.
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-Factor de rugosidad del terreno (Ah) en metros y factor de atenuacidn por

rugosidad del terreno (AF) en dB.

-Distancia a los contornos de intensidad de campo eléctrico de acuerdo al

servicio.

-Promedio de ASPT (Altura Sobre el Promedio del Terreno) de todos los radiales.

Contenido de la tabla 2:

v' Cada punto de medicién por cada radial tendra la siguiente informacion:
-Potencia recibida por mediciones de campo.
-Potencia recibida por modelos teoricos.
-Intensidad de Campo eléctrico (dBuV/m) por mediciones de campo.
-Intensidad de Campo eléctrico (dBuV/m) por modelos tedricos.

-Distancia Tx-Rx (Km).
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CAPITULO V

RESULTADOS

En este capitulo se presenta todos los resultados obtenidos a partir de la
culminacidn de cada una de las fases establecidas en la metodologia del trabajo de grado,
planteando un breve recuento de qué tratdé dicha fase y lo que se logrd obtener de su
realizacion, ademas de mencionar su aporte para el progreso del trabajo de grado.

V.1. SELECCION DE MODELO

Se han desarrollado algunos modelos de propagaciéon en todo el mundo, y cada
uno de estos obedece especificamente a la localidad en la que fue desarrollado. Segun
estudios existentes, el modelo de Okumura-Hata ha demostrado ser el mas adecuado para
la TV digital (Yamada & Motoyama, 2009). Actualmente es uno de los modelos méas
utilizados para la prediccion de las pérdidas de propagacion en areas urbanas y fue
utilizado por Europa y Brasil con gran satisfaccion y efectividad.

La mayoria de los modelos desarrollados desde entonces se basan en la formula de
Hata o son una variable del modelo Okumura-Hata, como lo es la nueva recomendacion
de la ITU-R P.1546.

Todos los modelos estudiados resultaron compatibles con los estandares y
pardmetros establecidos en VVenezuela, unos con caracteristicas mas flexibles en cuanto a
sus parametros que otros modelos y con mayor factibilidad, pero a priori no se descarta

ninguno.

La recomendacién UIT-R P.1812-2, propone que de no disponer de los perfiles
de terreno, se deberia utilizar la Recomendacion UIT-R P.1546-4 para la prediccion de
pérdidas.
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V.2. MANUAL GUIA

El objetivo de las pruebas de campo es registrar el comportamiento de los
sistemas de TDA en una situacién similar a la que se presentaran en condiciones
regulares de funcionamiento. En estas pruebas se registraran parametros de
funcionamiento y operacioén que permitan determinar el desempefio de la red al hacer
variar los principales parametros que afecten la calidad de operacion y la calidad de

servicio.

La comparacion de valores medidos en campo, con los valores predichos
mediante métodos de prediccion de propagacion, permitira establecer una regla de
correspondencia mediante un modelo matematico orientado a la correccion del método de
prediccion de cobertura y con ello hacer més eficiente las inversiones en el despliegue de
las redes de Television Digital Terrestre en la Republica Bolivariana de Venezuela.

Este manual guia fue disefiado bajo recomendaciones y requisitos establecidos por
CONATEL vy la UIT, contiene como principio la metodologia de mediciones, paso por
paso, tablas (como requisito) especificando las caracteristicas del transmisor, receptor y
antena utilizadas, informacion de todos equipos necesarios para las mediciones, asi como
el manejo de cada uno de estos. Por ultimo se disefia una tabla que contiene los
resultados de las mediciones realizados en campo, asi como los resultados de los modelos
tedricos seleccionados. Con ayuda de esta tabla y las graficas se permite ver con mayor
facilidad qué modelo se aproxima mas a los resultados de las mediciones de campo. Por
esto la importancia de este manual, ya que permite establecer qué modelo se aproxima a
las mediciones y se adapta a las condiciones de Venezuela, asi como identificar qué nivel
de potencia se necesita transmitir para asegurar el acceso de toda la poblacién al servicio
de TDA.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Son varias las ventajas en comparacion con la TV analdgica las que promete la
digitalizacion del sistema de TV, entre ellas, audio y video de calidad superior, altas
resoluciones, mejor uso del ancho de banda, y capacidades de enviar datos adicionales al
audio y video. Es importante hacer los estudios previos a su implementacion con la
finalidad de realizar un correcto dimensionamiento del sistema de transmision con el fin
de garantizar el acceso al servicio de TDA a toda la poblacion y hacer un uso eficiente del
aspecto radioeléctrico.

Para poder establecer tedricamente la potencia de transmisién se necesitan
estudiar y entender los fendmenos que afectan la propagacion de sefiales. Es importante
conocer a profundidad estos conceptos como la atenuacion, la difraccion y las perdidas en
espacios libres, asi como todos los conceptos relevantes que intervienen en la
transmision y recepcion de sefiales. Para el dimensionamiento de las antenas es necesario
conocer los conceptos de directividad, ganancia y tipos de antena. Existen modelos que
predicen las pérdidas en las transmisiones de sefiales, basados en estudios tanto tedricos
como experimentales. Estos modelos se fundamentan con experimentos hechos en paises
de diferentes topografias, densidad de poblacion y alturas de edificios que Venezuela.
Cada uno toma en cuenta diferentes factores que afectan las sefiales, como la ondulacién

del terrero, condiciones de tipos de area, obstaculos, entre otros.

Se estudiaron y recomendaron los modelos de prediccion que se adaptaron a los
parametros establecidos en Venezuela, el cual se basa en el estandar ISDB-Tb, entrando
en los rangos de frecuencia de 512-806 MHz en la banda UHF.

Se desarrollé el disefio de un manual guia el cual establece los pasos a seguir para
realizar las mediciones de campo Yy facilitar el manejo de los resultados de los modelos
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tedricos recomendados y de las mediciones. Esta comparacion entre estos dos resultados
ayudara a establecer una norma para las siguientes mediciones y asi poder seguir un

patrén, con el fin de facilitar y agilizar este proceso.
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RECOMENDACIONES

Publicar el documento en una pagina web de investigacion y desarrollo de
television digital, para que todo profesional o estudiante interesado en el tema pueda
tener acceso a la informacion de manera que se pueda instruir acerca del funcionamiento
de la television digital, estudios necesarios para la creacién de una norma para la
prediccion de la propagacion de la sefial de television digital abierta, todos los factores
que podrian afectar a la transmision y recepcion de dicha sefial, posibles beneficios y

como ha ido avanzando esta tecnologia a través de los afos.

Implementar el Manual disefiado para realizar las mediciones de campo.
Baséndose en los resultados obtenidos de forma teorica referentes a los modelos de
prediccion, como base para escoger aquellos a los que se les aplicara el estudio con el fin
de crear una norma para Venezuela ajustando si es necesario las variables contenidas en
los modelos de prediccion y de esta manera hacer mas factible y sencilla la
implementacion de la tecnologia de television digital.

Incluir los modelos estudiados en el presente trabajo de grado en el desarrollo del
proyecto para mediciones de campo ya que por lo expuesto, resultaron ser teéricamente
los que mejor se adaptan a los pardmetros y zonas de Venezuela, cumpliendo con los

requisitos del estandar aprobado para la definicion de la sefial de televisién digital.

Realizar las mediciones de campo en diferentes topologias de Venezuela, como
por ejemplo:

0 Zonas mediana y altamente urbanizadas (Caracas, Valencia,
Barquisimeto y Maracay entre otras);

0 Zonas costeras (Maracaibo, Puerto La Cruz, La Guaira, Puerto Cabello,
entre otras);
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0 Zonas montafiosas (estados Mérida, Tachira y Trujillo, principalmente);

0 Zonas llanas (San Carlos, Valle de La Pascua, Barinas, El Tigre, entre
otras).

Se recomienda dividir el rango de frecuencia de 512-806 MHz utilizado para la
TDA en la banda UHF en al menos tres rangos: Inferior, Intermedio y Superior, y realizar
mediciones para cada una de las divisiones para observar con mayor precision el

funcionamiento de la tecnologia de television digital a lo largo de la banda.
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GLOSARIO DE ACRONIMOS Y SIGLAS

-ABNT: Asociacion Brasilera de Normas Técnicas.

-ADSL.: Linea de abonado digital asimétrica (Asymmetric Digital Subscriber Line).
-ASK: Modulacion por Desplazamiento de Amplitud (Amplitude-shift keying)
-ASPT: Altura Sobre el Promedio del Terreno.

-ATSC: Comité de Sistemas de Television Avanzada (Advanced Television System
Committee).

-CD: Disco Compacto (Compact Disc).

-CMT: Canal Metropolitano de Television.

-CONATEL: Comision Nacional de Telecomunicaciones.

-CVTV: Cadena Venezolana de Television.

- dB: Decibeles.

-dBi: Decibelio isotrdpico.

-DMB-T: Digital Multimedia Broadcast-Terrestrial.

-DVB-T: Difusion de Video Digital -Terrestre (Digital Video Broadcasting — Terrestrial).
-DVD: Disco Versétil Digital (Digital Versatile Disc).

-EPG: Guia Electrénica de Programas (Electronic Program Guide).
-FAF: Facto de Atenuacion del Piso (Floor Attenuation Factor).

-FCC: Comision Federal de Comunicaciones.
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-FI: Frecuencia Intermedia.

-GHz: GigaHertz.

-HDTV: Television de Alta de Definicion (High definition television).
-HF: Alta Frecuencia (High Frequency).

-ISDB-T: Radiodifusion Digital de Servicios Integrados- Terrestre (Integrated Services
Digital Broadcasting-Terrestrial).

-1ISDB-Th: Radiodifusion Digital de Servicios Integrados- Terrestre-Brasilero (Integrated
Services Digital Broadcasting-Terrestrial-Brazilian).

-ISM: Industrial, Cientifica y Médica (Industrial, Scientific and Medical).
-Km: Kilometros

-Kw: KiloWattios.

-LD: Larga Distancia.

-MHz: MegaHertz.

-MPEG-2: Grupo de Expertos en Imagenes en Movimiento (Moving Pictures Experts
Group 2).

-MPEG-4: Grupo de Expertos en Imagenes en Movimiento (Moving Pictures Experts
Group 4).

-NTSC: Comisién Nacional de Sistema de Television (National Television System
Committee).

-PC: Computadora Personal (Personal Computer).
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-PCI: Interconexion de Componentes Periféricos (Peripheral Component Interconnect).
-PER: Potencia Efectiva Radiada.

-PSK: Modulacion por Desplazamiento de Fase (Phase Shift Keying).

-RF: Radio Frecuencia.

-SBTVD: Sistema Brasilefio de Television Digital.

-SDTV: Television de definicion estandar (Standard Definition Television).
-SMS: Servicio de Mensaje Corto (Short Message Service).

-STB: Caja que se coloca encima del televisor (Set-top Box).

-TD: Television Digital.

-TDA: Television Digital Abierta.

-TDS: Television Digital Satelital.

-TDT: Television Digital Terrestre.

-TV: Television.

-TVN: Televisora Nacional.

-UF: Factor Urbano.

-UHF: Frecuencia Ultra Alta Ultra (High Frequency).

-UIT: Unidn Internacional de Telecomunicaciones.

-USB: Bus Universal en serie (Universal Serial Bus).

-VHF: Muy Altas Frecuencias (Very High Frequency).
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-WPANS: Redes Inalambricas de Area Personal (Wirless Personal Area).
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ANEXOS
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