ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

“DISENO PARA LA SELECCION DE SITIO DE
INSTALACION DE UN TRANSMISOR DE TELEVISION
DIGITAL EN CERRO AZUL QUE PERMITA MEJORAR

LA COBERTURA EN LA VIA A LA COSTA’

INFORME DE MATERIA INTEGRADORA
Previo a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

MANUEL DAVID SALAZAR MONCADA

GUAYAQUIL — ECUADOR

ANO: 2017



AGRADECIMIENTO

A Jehova Dios, quien me dio la vida y me brinda la oportunidad y la ayuda sublime
para la obtencién de éste titulo.

A mis padres, Webster y Zoila, quienes formaron en mi una persona de bien, y cuyo

inestimable apoyo me posibilita conseguir éste logro.

A mi esposa, Liliana, quien ha estado junto a mi en todo éste proceso y ha sabido

comprender mi esfuerzo.

Al Msc. Juan Avilés, al Ph.D. Boris Ramos y al Msc. César Yépez, cuyas valiosas

recomendaciones fueron de gran utilidad en el desarrollo de éste trabajo.

A Ecuatronix Cia. Ltda., empresa para la cual laboro, y que me brindé las facilidades

para realizar éste proyecto.



DEDICATORIA

A mis hijos, Samuel y Eliana, quienes son el regalo mas grande que Jehova Dios

me ha dado, y cuyo bienestar es el motivo de mi esfuerzo diario.



T T S e e

iv

TRIBUNAL DE EVALUACION

fisc. Juan Carlos Avilés Castillo Ph.D. Boris Gabriel Ramos Sanchez

PROFESOR EVALUADOR PROFESOR EVALUADOR



DECLARACION EXPRESA

"La responsabilidad y la autoria del contenido de este Trabajo de Titulacién, me
corresponde exclusivamente; y doy mi consentimiento para que la ESPOL realice la
comunicacion publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover la

consulta, difusién y uso publico de la produccién intelectual

q Jlf\

/

Manuel [ Sa:gkar Moncada



Vi

RESUMEN

Actualmente, la mayoria de los canales de television estan transmitiendo su sefal
digital, al igual que la analdgica, desde el cerro del Carmen para cobertura en la
ciudad de Guayaquil, Sin embargo, debido a la topografia de ésta ciudad, se
generan zonas de sombra, es decir, sectores dentro del area de cobertura en los
que, debido a las obstrucciones no se recibe un nivel de sefial adecuado. Entre

dichas zonas, se encuentra el sector de la via a la costa.

Por lo tanto, se propone la instalacion de una estacién auxiliar en el cerro Azul, pero,
la ubicacion exacta de dicho repetidor constituye un desafio para el disefio de

cobertura, dada la irregularidad del terreno de la elevacion mencionada.

El proyecto planteado consiste en la seleccion del sitio mas adecuado en el cerro
Azul, a partir del cual, una estacion auxiliar pueda brindar un servicio de television
digital de calidad a la mayor cantidad posible de ciudadelas ubicadas a lo largo de la

via a la costa dentro del perimetro de la ciudad de Guayaquil.

Para el efecto, se disefia e implementa un procedimiento que incluye el analisis de
la recepcion y transmision de la estacion auxiliar mediante mediciones de campo en
cerro Azul y simulaciones de cobertura usando un software de andlisis de
propagacion de ondas electromagnéticas denominado Radio Mobile. La sefal de

television digital que forma parte de éste estudio es la emitida por el canal Ecuavisa.

Los resultados generados nos permiten, mediante la aplicacion de criterios de
seleccion, escoger el mejor punto para la ubicacion de la estacion auxiliar en el

cerro Azul para cobertura en el sector de la via a la costa.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO.

Ante el surgimiento de la transmision de las sefales digitales de television en la
ciudad de Guayaquil es preciso llevar a cabo estudios sobre los efectos y alcances
de este nuevo acontecimiento, lo que implicara dar soluciones a las problematicas

encontradas.

Luego de realizar un analisis, mediante el software Radio Mobile, de la cobertura
actual de la sefal digital de Ecuavisa emitida desde el cerro del Carmen, queda en
evidencia la necesidad de implementar una estacion auxiliar en el cerro Azul que

mejore la recepcion de dicha sefal en el sector de la via a la costa.

Por lo tanto, se plantea un proyecto en el que se establezca y se implemente un
procedimiento que permita seleccionar la mejor ubicacion de la estacion auxiliar en
el cerro Azul, teniendo en cuenta que la irregularidad del terreno de ésta elevacion
influye en la calidad de recepcién y cobertura alcanzada a partir de la transmisioén de

la sefial de television digital.

El procedimiento a establecer considera aspectos técnicos de recepcion y de

transmision de la estacion auxiliar.
1.1 Definicion.

El proyecto propuesto consiste en la seleccidon del sitio mas adecuado en el
cerro Azul, para la instalacion de una estacion auxiliar que pueda retransmitir la
sefial digital de un canal de television brindando cobertura a las urbanizaciones
localizadas a lo largo de la via a la costa. Dicho sector se encuentra dentro de
una zona de sombra para el alcance de la sefial emitida desde el punto de

transmisién principal ubicado en el cerro del Carmen de la ciudad de Guayaquil.

Se plantea realizar la eleccion del sitio 6ptimo mediante la implementacion de
un procedimiento disefiado, el cual se basa en criterios de seleccién sobre los
resultados de un trabajo de medicion de campo en el cerro Azul y en

simulaciones computacionales de cobertura.



1.2

Justificacion.

La ciudad de Guayaquil, a pesar de caracterizarse por su llanura, posee una
cierta cantidad de cerros de baja elevacion tales como el cerro del Carmen,

cerro Azul, cerro Bellavista y el cerro Mapasingue.

Los canales de television abierta normalmente emiten su sefal, tanto analégica
como digital desde el cerro del Carmen. La altura y ubicacion de ésta elevacion
les permite tener cobertura en practicamente toda la ciudad, exceptuando
ciertos lugares como en las urbanizaciones ubicadas a lo largo de la via a la
costa. Esto se debe a la existencia de zonas de sombra producidas por el cerro

Azul, cerro San Eduardo y el cerro Bellavista.

Figura 1.1: Cobertura de television digital desde Cerro del Carmen.

La figura 1.1 muestra el resultado de la simulacién de cobertura realizado
mediante el software Radio Mobile, en el que se observa el alcance de una
sefial de television digital emitida desde el cerro del Carmen, quedando en

evidencia la falta de cobertura en el sector de la via a la costa.



1.3

1.4

1.5

Debido a lo expuesto se considera necesario instalar una estacion auxiliar en el
cerro Azul que brinde cobertura del servicio de television digital abierta a las

ciudadelas ubicadas en el sector de la via a la costa.

A pesar de que el cerro Azul es la elevacion mas alta de Guayaquil, tiene como
desventaja la irregularidad de su terreno, por lo que el disefio de cobertura de
una sefial transmitida a partir de éste cerro a las ciudadelas ubicadas en el
sector de la via a la costa dentro del perimetro de la ciudad, constituye un

desafio técnico.
Objetivo general.

Determinar el sitio, técnicamente, mas adecuado para la ubicacion, en el cerro
Azul, de una estacion auxiliar que retransmita una sefial de television digital,
emitida desde el cerro del Carmen, para dar cobertura a las urbanizaciones
ubicadas a lo largo de la via a la costa, dentro del perimetro de la ciudad de

Guayaquil.
Objetivos especificos.

Establecer un procedimiento que permita seleccionar el mejor punto de

ubicacion de la estacion auxiliar.

Realizar un analisis de los aspectos técnicos que se deben considerar en la

parte receptora de una estacion auxiliar de television digital.

Realizar un analisis de cobertura de la transmisién desde el cerro Azul.
Definir el sitio mas adecuado para la ubicacién de la estacion auxiliar.
Metodologia.

Se establece un procedimiento mediante la consideracion del analisis de los
aspectos técnicos de recepcion y de transmision, estos ultimos, asociados en la

instalacidn de una estacion auxiliar.

Se realizan mediciones del nivel y de la calidad de la sefal digital de Ecuavisa
recibida en el cerro Azul mediante el uso del analizador de espectros digital
Promax, modelo HD Ranger 2 ISDB-T/Tb, proporcionado por la empresa

Ecuatronix Cia. Ltda.



Se realizan simulaciones de cobertura mediante el software Radio Mobile,
version 11.6.5, tomando en cuenta elementos y aspectos técnicos que se tienen

en instalaciones reales.

Sobre los resultados obtenidos se aplican criterios de seleccion que consideran
las expectativas propuestas y los aspectos técnicos indicados en las normativas
técnicas de radiodifusion de television digital publicadas por los entes

reguladores.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

Luego de algunos afios de estudio, en nuestro pais se adopto el estandar ISDB-Tb,

que es la version brasilefia de ISDB-T desarrollado por los japoneses.

El estandar mencionado debe muchas de sus bondades al uso de la
multicanalizacion por division de frecuencia OFDM y a la transmisién jerarquica, que
permite brindar alta definicion, definicion estandar y recepcion moévil en un mismo

servicio.
2.1 Estandar Integrated Service Digital Broadcasting - Terrestrial.

El estandar de radiodifusion digital de servicios integrados terrestre ISDB-T (por
sus siglas en inglés: Integrated Service Digital Broadcasting - Terrestrial) fue
desarrollado por el grupo de expertos de radiodifusion digital de Japén DIBEG
(por sus siglas en inglés: Digital Broadcasting Experts Group) [1]. Su sistema ha
sido desarrollado para la radiodifusion de alta calidad confiable de video, audio
y datos, tanto para receptores fijos como para receptores maviles; también fue
desarrollado para proveer flexibilidad, expansibilidad, e interaccion con la

comunidad para radiodifusion multimedia [2].

Una de las caracteristicas principales del sistema ISDB-T es la robustez, la cual
es lograda debido al uso de la multicanalizacion por division de frecuencia
ortogonal OFDM (por sus siglas en inglés: Orthogonal Frecuency Division
Multiplexing), al entrelazado en el dominio de la frecuencia y en el dominio del

tiempo, y a la codificacion concatenada de correccion de errores [2].

El sistema soporta transmision jerarquica de hasta 3 capas (Capas A, B y C),
para cada una de las cuales se puede escoger los parametros de transmision.
También tiene 3 modos de transmision (Modo 1, 2 y 3), mediante los cuales se

establece el niumero de portadoras a ser usadas en la transmision [2].

El sistema usa codificacion MPEG-2 para el video y el audio (AAC). Ademas,

adopta el sistema MPEG-2 para la encapsulacién de las tramas de datos [2].



En la figura 2.1 se observa el esquema en el que se resume las caracteristicas

del sistema ISDB-T expuestas en ésta seccion.
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Figura 2.1: Configuracion del Sistema ISDB-T [2].
2.1.1 Modulacién de Portadoras.

La sefal de entrada a ser modulada es una sefial digital contenida en una
trama de transporte TS (por sus siglas en inglés: Transport Stream) que
ha sido sujeta a codificacion Reed Solomon, y luego dividida en capas

jerarquicas para ser sometida a codificacion de canal en paralelo [2].

Luego, en el proceso de modulacién de portadora, la sefial de entrada es
intercalada de bits y modulara una portadora de acuerdo al esquema
especificado en la capa jerarquica a la que pertenezca [3]. En el sistema
ISDB-T se tiene cuatro esquemas posibles de modulacién: DQPSK,
QPSK, 16QAM y 64 QAM [2].

DQPSK.

En el esquema de modulacién por corrimiento de fase en cuadratura
diferencial DQPSK (por sus siglas en inglés Differential Quadrature
Phase-Shift) la sefial de entrada debe ser un simbolo, de cuatro posibles,
de dos bits [3], el cual modula una portadora, de tal manera que, la sefial
de salida tenga un desfase con respecto a la sefal correspondiente al
simbolo anterior. La sefial de salida tendra uno de ocho valores distintos

de fase.



Q
+J2
L ] +1 + L]
= —a |
2 -1 +1 +.2
' 4 ®
-2 e

Figura 2.2: Constelacion DQPSK /4 [3].

En la figura 2.2 se puede observar los ocho posibles valores que puede
tomar la salida del modulador DQPSK t1/4, tanto para la magnitud en fase

como para la magnitud en cuadratura.
QPSK.

En el esquema de modulacién por Corrimiento de fase en cuadratura
QPSK (por sus siglas en inglés Quadrature Phase-Shift Keying), cada
simbolo, de cuatro posibles, de dos bits cada uno [3], modula una
portadora, de tal manera que, la sefial de salida toma el valor de fase

correspondiente a dicho simbolo.

En el diagrama de constelacién graficado en la figura 2.3 se puede
observar las componentes en fase y en cuadratura de los cuatro valores
posibles que puede tomar la fase de la portadora modulada mediante el
esquema QPSK.

Q (level corresponding te b1)

10 o
( ). e | .(bD.b'l) (0,0)

} } | (level corresponding to b0)

(11} ] A T .[0,1}

Figura 2.3: Constelacion QPSK [3].



16QAM.

En el esquema de modulaciéon por amplitud en cuadratura 16QAM (por
sus siglas en inglés Quadrature Amplitude Modulation), cada simbolo, de
cuatro bits cada uno [3], modula una portadora, la cual tomara uno de los

dieciséis valores posibles variando su amplitud y fase.

En la figura 2.4 se observan los valores de las componentes en fase y de
las componentes en cuadratura, graficados en el diagrama de
constelacion, que puede tomar la sefal de salida de un modulador
16QAM.
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(1,1,0,0)(1,1,1,0)|(0,1,1,0) (0,1,0,0)

Figura 2.4: Constelacion 16QAM [3].
64QAM.

En el esquema de modulacion por amplitud en cuadratura 64QAM (por
sus siglas en inglés Quadrature Amplitude Modulation), cada simbolo, de
seis bits cada uno [3], modula una portadora, la cual tomara uno de
sesenta y cuatro posibles valores variando su amplitud y fase.

En la figura 2.5 se observan los valores de las componentes en fase y de
las componentes en cuadratura, graficados en el diagrama de
constelacion, que puede tomar la sefal de salida de un modulador
64QAM.
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Figura 2.5: Constelacion 64 QAM [3].
2.1.2 Modulation Error Rate.

La tasa de error de modulacién MER (por sus siglas en inglés: Modulation
Error Rate) es un parametro que permite medir la calidad de una senal
digital modulada, pues es un indicador de cuan exacta llega a un receptor

la sefal con respecto a la que se moduld en el transmisor.

Cuando un simbolo digital modula una portadora, la sefial generada tiene
una componente en fase (I) y una componente en cuadratura (Q), lo que
se grafica en el diagrama de constelacion como un vector, el cual se
designa como el vector del simbolo objetivo, ya que representa la sefal
ideal del simbolo que se transmite. Cuando dicha sefial llega a la entrada
del receptor presenta una variacion en la magnitud de la componente en
fase y/o en la magnitud de la componente en cuadratura, por lo tanto,
genera un vector recibido distinto al vector ideal. El error de modulacién
es el vector diferencia entre el vector ideal y el vector recibido [4]. En la

figura 2.6 se ilustra lo mencionado.
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Figura 2.6: Vector de error de modulacién [4].

Para una senal OFDM, el analisis de MER se lo realiza sobre el conjunto
de portadoras sobre un mismo diagrama de constelacién. Por lo tanto, si
designamos (I;, Q;) como las coordenadas del vector ideal j, y (81;,8Q;)
como las coordenadas del vector recibido j, entonces podemos expresar
la MER mediante la siguiente expresion matematica [5]:

_ Sa(1+e})
MER(dB) = 10log {—27=1(61§+60f) 2.1)

La ecuacion 2.1 define la MER como la relacion de la potencia promedio

del simbolo sobre la potencia error promedio [4].
2.2 Radio Mobile.

Radio Mobile es un programa disefiado para realizar calculos de propagacion
de ondas de radio en enlaces punto a punto y punto a zona. Fue creado en
1998 por el ingeniero y radioaficionado canadiense Roger Coudé. Una de las
virtudes de éste programa es que utiliza datos digitales de elevacion del terreno
para generar un perfil del trayecto entre un emisor y un receptor. Estos datos,
junto a otros relativos al entorno y a las caracteristicas técnicas de los
transceptores, se utilizan para realizar los calculos de atenuacion mediante el
modelo de propagacion ITM (por sus siglas en inglés: Irregular Terrain Model),

el cual se basa en el algoritmo de Longley-Rice [6].



11

Los datos digitales con los que opera el programa pueden ser obtenidos de
diversas fuentes, entre ellas, la proporcionada por la misiéon SRTM (por sus
siglas en inglés Shuttle Radar Topography Mission) de la NASA, la cual se
realizé en febrero del afio 2000 y tuvo una duracion de 11 dias, durante los
cuales se acoplaron dos antenas de radar especiales al transbordador
espacial Endeavour. Siguiendo una trayectoria perfectamente calculada, el
transbordador orbit6 alrededor de la Tierra emitiendo sefales con su radar de
apertura sintética y recogiendo sus ecos. Mediante técnicas de interferometria,
la combinacion de los ecos del radar recogidos para cada punto de medicion

permite obtener la altitud del terreno [6].
2.2.1 Algoritmo Longley-Rice.

Como se mencioné anteriormente el algoritmo de calculos de propagacion
utilizado por Radio Mobile es el de Longley-Rice. Este algoritmo se basa
en la teoria del electromagnetismo y en el analisis estadistico de las
caracteristicas del terreno y de los parametros del radioenlace,
prediciendo la atenuacion media de una sefial de radio que se propaga en
un entorno troposférico sobre terreno irregular. Para ello, calcula la
atenuacion media de la misma, en funcion de la distancia y de la
variabilidad de la sefal en el espacio y en el tiempo. Fue disefiado para
frecuencias de trabajo entre 20 MHz y 20 GHz y para longitudes de

trayecto entre 1 km y 2000 km [6].

El algoritmo Longley-Rice toma en consideracion algunos parametros,

entre los que podemos mencionar los siguientes:

= Polarizacion de las antenas.
= Refractividad de superficie.
* Permitividad del medio.

= Conductividad del medio.

= (Clima.
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CAPITULO 3

3. UBICACION OPTIMA DE LA ESTACION AUXILIAR.

El objetivo del presente capitulo es determinar el mejor sitio, dentro de cuatro
posibles, para la ubicacion, en el cerro Azul, de una estacion auxiliar que retransmita
la sefal de television digital emitida desde el cerro del Carmen, para brindar
cobertura a las urbanizaciones ubicadas a lo largo de la via a la costa, dentro del

perimetro de la ciudad de Guayaquil.

Para el efecto, en primer lugar, se establece un procedimiento que implica
mediciones de campo y simulaciones, mediante software; luego de lo cual, se lo
implementa en busqueda de lograr el objetivo. La seleccion del mejor sitio se realiza

aplicando criterios de seleccion sobre los resultados obtenidos.

La sefal de television digital considerada en nuestro estudio es la emitida por el
canal Ecuavisa, la cual se transmite en el canal 23, cuyo rango de frecuencias de
operacion es de 524 a 530 MHz.

3.1 Procedimiento para seleccionar el sitio 6ptimo.

A continuacioén se indica el procedimiento propuesto a seguir en busqueda del

sitio 6ptimo para la ubicacion de una estacién auxiliar en el cerro Azul.

a) Determinar los puntos geograficos en los que se pretende ubicar la estacion

auxiliar.

b) Realizar mediciones de nivel y calidad de sefial recibida, desde el cerro del
Carmen, en cada uno de los puntos geogréficos predeterminados utilizando

un analizador de espectros digital.

c) Realizar simulaciones de cobertura a partir de cada uno de los puntos
geograficos predeterminados, mediante el uso de un software, en éste caso,
Radio Mobile.

d) Elegir el punto de ubicacion éptimo en base a la aplicacién de criterios de
seleccion sobre los resultados generados.
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Durante el resto del capitulo se detalla la implementacién de éste procedimiento.
3.2 Preseleccion de sitios en Cerro Azul.

Cerro Azul es un accidente geografico perteneciente a la cordillera Chongon-
Colonche. Se ubica en el sector de los Ceibos. Con mas de 300 m de altura, es
el cerro mas alto de Guayaquil.

En la cima del cerro Azul se puede visualizar una zona amplia donde se han
instalado las torres para dar servicio de telecomunicaciones a la ciudad de
Guayaquil. Dicha zona se la ha dividido en dos partes denominadas: Cerro Azul
Alto y Cerro Azul Bajo, diferenciada la una de la otra porque como su nombre lo

indica, un sector tiene mayor altitud promedio que el otro.

En la figura 3.1 se muestra una vista satelital de la ubicacion de los sectores
Cerro Azul Alto y Cerro Azul Bajo.

A lo largo de la cima del cerro se ubicaron cuatro sitios, dos en Cerro Azul Alto y
dos en Cerro Azul Bajo, los cuales seran analizados para determinar el mas

adecuado para la instalacién de la estacion auxiliar.

Figura 3.1: Ubicacion de Cerro Azul Alto y Cerro Azul Bajo.
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En la tabla 1 se indican las coordenadas geograficas y respectiva altitud de

cada uno de los cuatro sitios, que se los ha denominado de acuerdo al sector en

que se ubican, diferenciandose con las dos primeras letras del abecedario,

aquellos pertenecientes al mismo sector.

Sitio | Denominacion Coordenadas Altura
1 | C_Azul_Alto_ A |2°953.8"S;79°57 31.770 380m
2 | C_Azul_Alto B |2°959.87"S;79°57°20.23"0 | 366 m
3 C_Azul_Bajo_A | 2°10'17.42” S;79°57°5.03°0O | 311 m
4 C_Azul_Bajo B | 2°10'27.1” S;79° 57’ 2.77 O 296 m

Tabla 1: Coordenadas geograficas de los sitios considerados.

En la figura 3.2 se muestra una vista satelital de la ubicacién de los cuatro sitios

considerados para ser analizados.

El principal factor para la elecciéon de los cuatro sitios es la existencia de linea

de vista con el cerro del Carmen.

JC Azl Alto B X

C_Azul_Bajo_A
PAg

C_Azul_Bajo_B I

GoggleEarth

Figura 3.2: Ubicacion geografica de los sitios considerados.
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En la figura 3.3 se observa, mediante el perfil de elevacion de la trayectoria
entre el sitio denominado C_Azul_Alto_A y Cerro del Carmen, la existencia de
linea de vista entre ambos puntos.

Guia turistica

Figura 3.3: Linea de vista entre C_Azul_Alto_A y Cerro del Carmen.

En la figura 3.4 se observa, mediante el perfil de elevacion de la trayectoria
entre el sitio denominado C_Azul_Alto_B y Cerro del Carmen, la existencia de

linea de vista entre ambos puntos.

Guia turistica

Figura 3.4: Linea de vista entre C_Azul_Alto_B y Cerro del Carmen.
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En la figura 3.5 se observa, mediante el perfil de elevacion de la trayectoria
entre el sitio denominado C_Azul_Bajo_A y Cerro del Carmen, la existencia de
linea de vista entre ambos puntos.

Figura 3.5: Linea de vista entre C_Azul_Bajo_A y Cerro del Carmen.

En la figura 3.6 se observa, mediante el perfil de elevacion de la trayectoria
entre el sitio denominado C_Azul_Bajo_B y Cerro del Carmen, la existencia de
linea de vista entre ambos puntos.

Figura 3.6: Linea de vista entre C_Azul_Bajo_B y Cerro del Carmen.
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3.3 Mediciones de recepcion de senal.
En ésta seccion se mostraran los resultados obtenidos de las mediciones
realizadas, sobre los parametros de recepcion de la sefial digital del canal de
television Ecuavisa, en cada uno de los cuatro sitios propuestos para la

ubicacion de la estacién auxiliar.
3.3.1 Parametros de Medicion.

Debido a que el analisis se realiza sobre una sefial de television digital, se
debe garantizar, tanto un aceptable nivel de intensidad de campo eléctrico

en el punto de recepcién, como una excelente calidad de la misma.

El analizador de espectros nos permite obtener el nivel de potencia de
sefal recibida, a partir del cual se puede obtener el nivel de intensidad de

campo eléctrico (FS — Field strength), mediante la ecuacion 3.1 (ver anexo

A).
FS (ZL2) = v(dBuv) + AF (52) + C4(dB) (3.1)
Donde V: Valor en dBuV obtenido en el analizador.

AF: Factor de antena.
C,: Pérdidas en el cable de interconexion.

La calidad de la sefial digital se la cuantifica mediante la tasa de error de

modulacion (MER, por sus siglas en inglés Modulation Error Rate).
3.3.2 Elementos utilizados.

Las mediciones de campo fueron realizadas con el analizador de

espectros digital, marca Promax, modelo HD Ranger 2 ISDB-T/Tb.

Se utilizé una antena UHF modelo BTY-UHF-BB, del fabricante Blonder
Tongue, la cual tiene una ganancia de 12.35 dBi. A partir de éste valor se
puede obtener el factor de antena, mediante el uso de la ecuacién 3.2 (ver

anexo A).

Teniendo en cuenta que, el canal 23, en el que Ecuavisa emite su sefal

digital, y sobre el cual se realizan las mediciones, tiene su frecuencia
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central en 527 MHz. Podemos deducir que el factor de antena utilizada es
de 12.3 dB.

AF(dB) = 20log(F[MHz]) — G[dBi] — 29.79 (3.2)

El cable de interconexion usado es de tipo RG11, de una longitud
aproximada de 3 m. La atenuacién de dicho cable es de 0.1 dB/m, por lo

tanto, se tiene una pérdida de 0.3 dB.

3.3.3 Medicion en C_Azul_Alto_A.

el MEASUREMENT 3/3

Gl 527.00 MHz 813 dBuV 312 dB
DIl 143.0kHz W] >423dB @3] <1.06-05
EE]  5.9£06

Figura 3.7: Parametros de sefial medida en C_Azul_Alto_A.

En la figura 3.7 se muestran los parametros de la sefal digital medidos
con analizador de espectros en el sitio C_Azul Alto A. Se puede
observar que el nivel de potencia recibida es de 81.3 dBuV. A partir de
éste parametro se puede calcular el nivel de intensidad de campo
aplicando la ecuacion 3.1, lo que nos genera un valor de FS= 93.9
dBuV/m. Asi mismo se observa que el nivel de MER medido es de 31.2
dB (ver Anexo B).

3.3.4 Medicion en C_Azul_Alto_B.

En la figura 3.8 se muestran los parametros de la sefial digital medidos
con analizador de espectros en el sitio C_Azul Alto B. Se puede

observar que el nivel de potencia recibida es de 83.1 dBuV. A partir de
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éste pardmetro se puede calcular el nivel de intensidad de campo
aplicando la ecuacién 3.1, lo que nos genera un valor de FS= 95.7
dBuV/m. Asi mismo se observa que el nivel de MER medido es de 32.2

dB (ver anexo B).

et MEASUREMENT 3/3

[52700]
Power| 83.1dBuV MER

EEN  527.00 MHz 32.2dB

Offset 143.0 kHz

Wl >34.0dB @3] <1.0E-05
VBER 5.5E-06

Figura 3.8: Parametros de sefial medida en C_Azul_Alto_B.

3.3.5 Medicion en C_Azul_Bajo_A.

W

Qoo 153 MEASUREMENT 3/3

Power| 76.7 dBpV 343dB |

@] >36.5dB €3] <1005 |
BRCE] 50606 |

Figura 3.9: Parametros de sefal medida en C_Azul_Bajo_A.

527.00 MHz

Offset 143.0 kHz

En la figura 3.9 se muestran los parametros de la sefal digital medidos

con analizador de espectros en el sitio C_Azul_Bajo_A. Se puede
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observar que el nivel de potencia recibida es de 76.7 dBuV. A partir de
éste parametro se puede calcular el nivel de intensidad de campo
aplicando la ecuacion 3.1, lo que nos genera un valor de FS= 89.3
dBuV/m. Asi mismo se observa que el nivel de MER medido es de 34.3
dB (ver anexo B).

3.3.6 Medicion en C_Azul_Bajo_B.

EZEE-'%;H 1552 MEASU RENT 33

gouv, | B . [527.00]

.i@l 527.00 MHz Powerl 83.4dBpv -mi:l 33.6dB
orse: IR o IR ot IR

VBER 6.1E-06

Figura 3.10: Parametros de sefal medida en C_Azul_Bajo_B.

En la figura 3.10 se muestran los parametros de la sefal digital medidos
con analizador de espectros en el sitio C_Azul Bajo B. Se puede
observar que el nivel de potencia recibida es de 83.4 dBuV. A partir de
éste parametro se puede calcular el nivel de intensidad de campo
aplicando la ecuacién 3.1, lo que nos genera un valor de FS= 96 dBuV/m.
Asi mismo se observa que el nivel de MER medido es de 33.6 dB (ver
anexo B).

3.4 Simulaciones de cobertura.

En la presente seccion se realizaran simulaciones de cobertura de la sefial de
television digital de Ecuavisa que actualmente se transmite desde Cerro del
Carmen y que se busca retransmitir desde Cerro Azul hacia el sector de las

urbanizaciones a lo largo de la Via a la Costa, mediante la instalacién de una
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estacion auxiliar. Las simulaciones seran realizadas utilizando el software Radio

Mobile en su versién 11.6.5.

Basicamente, se realizaran cuatro simulaciones en las que se determinard la
cobertura de la estacion auxiliar ubicada en cada uno de los cuatro sitios,
especificados en la tabla 1, en los cuales se efectuaron las mediciones del nivel

de recepcion en la seccion anterior.

A continuacion se detallan los parametros configurados en el software Radio
Mobile.

3.4.1 Canal de operacion.

Para todas las simulaciones realizadas se considera un solo canal de
operacion. Debido a que la idea de éste proyecto se basa en la instalacién
de una estacion auxiliar de television digital, es decir, un repetidor que
opere en la modalidad de Red de Frecuencia Unica, SFN (por sus siglas
en inglés: Single Frecuencia Network); se configura en el software como
canal de operaciéon el mismo en el que se realizaron las mediciones de

recepcion, es decir, canal 23, cuyo rango de frecuencia es de 524 a 530
MHz.

3.4.2 Parametros del transmisor.

H Propiedades de las redes X
Palédmfetr?s par ‘ Capiar Red ‘ Cancelar ‘ Ok

Lista de todos oz sistemas Sec

[ L. Azul

Sisterna  Feceptor Parametros | Topologia ‘ Miembros | Sistemas | Exstilo ‘
Sistema  C. del Carmen

Siztema

Sistema 5

Sistema |UU ﬂ ‘Se\e:cwonal desde YHF ... UHF .. ﬂ
Sistema 7

Sistema 8 Mombre del sistema | Sistena C. Azul

Sisterna 9

Sishy 10

S:zt:m: 1 Patencia del Transmisor [wiat] |50 [dBm) |47
Sistema 12

g!s:ama :Ili Urnbral del receptor (] | 70,7946 [dBm) |-F0

istema

g:itzm: 1% Pérdida de la linea [dB] |2 [ Cable+cavidades+conectares |
Sistema 17

Sistema 18 Tipo de antena | UTWC-01 ant b Ver
Sistema 19

g:ﬁ::m: g? Ganancia de antena [dBi) 1315 [dBd) [11

Sistema 22

Sistema 23 Alura de antena [m] |30 [ Sobre el suelo )

Sistena 24

Sistema 25 Péidids sdicional cable [dB8/m) [0.05 e e e

Agregar a Radiosys.dat Remover del Radiosys.dat ‘

Figura 3.11: Parametros de la estacion auxiliar.
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Con el objetivo de que el ejercicio de simulacién nos genere resultados
muy cercanos a la realidad, los parametros de transmision, requeridos por
Radio Mobile, se configuraron en base a los que comunmente se tendria

en una instalacién real de una estacion auxiliar de television digital.

La estacién auxiliar simulada esta compuesta por un equipo repetidor que
opera en modalidad SFN que entrega una potencia de salida maxima de
50 W rms, una antena tipo panel UHF ubicada a 30 m de altura, y 35 m de

cable LDF-450 (Andrew dieléctrico de espuma de '2").

En la figura 3.11 se muestran los parametros de transmision configurados

en el Sistema “C. Azul” que implica a la estacion auxiliar.

El equipo considerado es un repetidor PCM-UHF 50 del fabricante Syes,
el cual permite entregar una potencia de salida maxima de 50 W rms, y su
umbral de recepcion de sefal de entrada es de -70 dBm.

La antena transmisora considerada es un panel UHF del fabricante Syra,
modelo UTVC-01, cuyas caracteristicas técnicas se las puede obtener de
la hoja de especificaciones proporcionada por el fabricante, como
podemos observar en la figura 3.12, en la cual podemos observar el dato
de ganancia de la antena, especificada como 11 dBd, ya que lo referencia

con respecto a un dipolo de media onda.

ELECTRICAL DATA ]

ANTENNA TYPE UTvC-01
FREQUENCY RANGE 470 = 558 MHz
IMPEDANCE 50 ohm
CONMECTOR 2x7/8"HA
MAX POWER 2x25kW
VSWR <118
POLARIZATION Horizontal and Vertical
GAIN (referred fo half wave dipole) 11dB
HALF POWER BEAMWIDTH Horizontal-Plane + 31°
Vertical-Plane + 16°
ISOLATION 27 dB
LIGHTNING PROTECTION All metal paris of the antenna are
DC grounded.
The inner conducior is coupled capaditively.

Figura 3.12: Caracteristicas técnicas de la antena UTVC-01.
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Radio Mobile tiene en su base de datos un cierto numero de antenas
cuyos patrones de radiacion son utilizados para realizar las simulaciones
segun los requerimientos. Dado a que ninguno de éstos patrones se
asemeja al del panel escogido, se cred un archivo con extensién .ant, en
el que se ingreso la informacion del patron de radiacién de la antena
UTVC-01, para que pueda ser usado en las simulaciones requeridas (ver
anexo B).

Como se indicO anteriormente, el cable que se considera para realizar la
simulacién es del tipo LDF4-50A, del fabricante Andrew, cuyas
especificaciones técnicas las encontramos en el catalogo “Heliax. Coaxial
Cables” de Andrew, en las que se indica que la atenuacién del mismo
expresada en dB/100m correspondiente a la frecuencia requerida es de
5.08, por lo que, dada la cantidad de cable requerida (35 m), se obtiene
un valor de pérdidas por el cable de 1.78 dB. Debido a las pérdidas de las

conexiones, se aproxima el valor total de pérdidas de la linea a 2 dB.

Cabe indicar que, del valor de atenuacién del cable se deduce una
pérdida adicional del mismo de 0.05 dB/m.

3.4.3 Parametros de los receptores.

Para realizar la simulacién de cobertura de tipo radial, el software Radio
Mobile requiere que se configure los parametros de un receptor, el cual
sera ubicado con respecto al transmisor utilizando un sistema de
coordenadas polares (r, j). El sistema calcula radioenlaces en radiales
establecidos en base a incrementos programables del azimut “”, dentro

de un determinado rango de distancias “r’ desde la ubicacion del

transmisor [6].

Con el fin de visualizar, en las graficas generadas en las simulaciones, la
posicién de las urbanizaciones localizadas en la Via a la Costa, se
crearon unidades, cuyas ubicaciones en el mapa corresponde a la de
cada una de las ciudadelas de interés. En la tabla 2 se indican las

unidades receptoras creadas y su respectiva ubicacion.
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Receptor Ubicacién
Puerto Azul 2°11'26"S; 79°57'56.5"0.
Torres del Salado 2°10'53.2"S; 79°58'48.4"0.
Belohorizonte 2°11'14"S; 79°58'50.8"0.
Terranostra 2°11'14.8"S; 79°59'58.1"0.
Via al Sol 2°11'29.1"S; 80°0'31.2"O.
Costalmar Il 2°11'31.5"S; 80°3'2.7"0.
Valle Alto 2°12'12.9"S; 80°3'40"0.
San Jeronimo 2°13'7.6"S; 80°4'54.6"O.
Chongon 2°14'6.4"S; 80°4'55"0.

Tabla 2: Ubicacion asignada a las unidades receptoras.

Como se menciond anteriormente, se busca que los resultados de las
simulaciones sean lo mas cercano a la realidad; por lo tanto, para
configurar los parametros de recepcion se consideran aspectos técnicos

que usualmente posee un receptor.

En la figura 3.13 se observan los parametros de configuracion en el
Sistema “Receptor”’, esquema bajo el cual, fueron configuradas cada una
de las unidades indicadas en la tabla 2.

Radio Mobile requiere que se configure el valor de potencia de
transmisién en el receptor, ya que éste software realiza calculos para
enlaces bidireccionales. Pero en nuestro caso, dado que la transmision de
la sefal de television digital en nuestro pais aun es unidireccional, se

configura dicho parametro en 0 W.

Para configurar el valor de umbral del receptor se toma en cuenta la
norma ABNT NBR 15604, en la que se especifica que, para receptores

ISDBT se requiere un nivel de senal de entrada minimo de -77 dBm.
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: F‘aladmelros por Capiar Red ‘ Cancelar Ok ‘
defecto
Pardmetros | Topalogia | Miembros ‘ Sistemas | Estilo |

C.
Sistema 4
Sist 5
S:zt:m: g |DD j |Eeleccinna| desde WHF . UHF ﬂ
Sistema 7
Sistema 8 Morbre del sistema |Sistera Fleceptor
Sistema 3
Sist 10
S:zt:m: 1 Potencia del Transmisor [watt] |0 [dBm) |90
Sistema 12
g!stema }3 Umnbral del receptor ] |31.6228 [dBm] |-77
istema
g:zt:m: }g Pérdida de la linea [dB) |1 [ Cable+cavidades+conectares |
Sistema 17
Sistema 18 Tipo de antena | pagi.ant hd Wer
Sistena 19
2itina 7 Baranciaeartehs (BN (eBd) [165
Sistema 22
Sistema 23 Altura de antena [m] |6 [ Sobre el suela |
Sistema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable [dB/m) 0.1 [ Sila altura de la antena difiere |

Agregar a Badiosys.dat Remover del Radiosys. dat ‘

Figura 3.13: Parametros de las unidades receptoras.

Se considera una antena yagi con una ganancia de 1.65 dBd, colocada a
una altura de 6 m. Su patron de radiacion si esta dentro de la base de

datos del software.

Se consideran también 7 m de cable RG11, el cual tiene una atenuacion
de 0.1 dB/m, por lo tanto, considerando pérdidas en conexiones, se

configura un valor de pérdida en la linea de 1 dB.
3.4.4 Simulacién a partir de C_Azul_Alto_A.

Se configuran, en la estacion auxiliar, los parametros de ubicacion de la
unidad y direccion de la antena transmisora, como se indica a

continuacion:

Ubicacién de la estacion auxiliar: 2° 9’ §3.8” S: 79° 57’ 31.7” O.
Azimut de la antena: 240.3°.

Angulo de elevacién de la antena: 1.39°.

La figura 3.14 muestra la gréfica de la simulacion de la cobertura de la
sefial generada desde la estacion auxiliar ubicada en el sitio
C_Azul_Alto A.
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Figura 3.14: Simulacion de cobertura desde C_Azul_Alto_A.

Se puede observar que el alcance de cobertura en cada uno de los
sectores de recepcidn sefalizados es bueno, a excepcion de las
urbanizaciones de Puerto Azul y Costalmar Il, en las que por
obstrucciones propias del cerro Azul, no se logra cubrir la totalidad de
dichos sectores.

Se logra una cobertura aceptable sobre los 51 dBuV/m en el sector de
Chongon, a partir de alli, la cobertura se torna muy irregular con bastantes
espacios, en los que el valor de intensidad de campo eléctrico es inferior
al minimo aceptable.

La radiacion del I6bulo trasero de la antena transmisora alcanza una
distancia cercana a 3 Km en un rango aproximado de 120° a 270°,

ademas de un haz que se extiende unos 7 Km en direccién de 275°.
3.4.5 Simulacion a partir de C_Azul_Alto_B.

Se configuran, en la estacién auxiliar, los parametros de ubicacién de la
unidad y direccion de la antena transmisora, como se indica a

continuacion:
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Ubicacion: 2° 9 59.87” S; 79° 57’ 20.23” O.
Azimut de la antena: 241.5°.
Angulo de elevacion de la antena: 1.31°.

La figura 3.15 muestra la grafica de cobertura de la sefial generada desde

la estacion auxiliar ubicada en el sitio C_Azul_Alto_B.

Figura 3.15: Simulacion de cobertura desde C_Azul_Alto_B.

Se puede observar que la cobertura en cada uno de los sectores de
recepcion sefalizados es buena, a excepcion de las urbanizaciones de
Puerto Azul, Torres del Salado y Costalmar Il, en las que por
obstrucciones propias de Cerro Azul, no se logra cubrir la totalidad de
dichos sectores.

Se logra una cobertura aceptable sobre los 51 dBuV/m en el sector de
Chongon, a partir de alli, la cobertura se torna muy irregular con bastantes
espacios, en los que el valor de intensidad de campo eléctrico es inferior

al minimo aceptable.
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La radiacion del I6bulo trasero de la antena transmisora alcanza una
distancia cercana a 3 Km en un rango aproximado de 135° a 270°,
ademas de un haz que se extiende unos 6.5 Km en direccién de 275°.

3.4.6 Simulacion a partir de C_Azul_Bajo_A.

Figura 3.16: Simulacion de cobertura desde C_Azul_Bajo_A.

Se configura, en la estacion auxiliar, los parametros de ubicacion de la
unidad y direccién de la antena transmisora, como se:

Ubicacion: 2° 10’ 17.42” S; 79° 57’ 5.03” O.
Azimut de la antena: 244°.
Angulo de elevacion de la antena: 1.1°.

La figura 3.16 muestra la grafica de cobertura de la sefial generada desde

la estacion auxiliar ubicada en el sitio C_Azul_Bajo_A.

Se puede observar que la cobertura en cada uno de los sectores de

recepcion sefalizados es buena, a excepcion de la urbanizacion Torres
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del Salado, en la que, por obstrucciones propias de Cerro Azul, no se
logra cubrir la totalidad de dicho sector.

Se logra una cobertura aceptable sobre los 51 dBuV/m en el sector de
Chongon, a partir de alli, la cobertura se torna muy irregular con bastantes
espacios, en los que el valor de intensidad de campo eléctrico es inferior

al minimo aceptable.

La radiacion del I6bulo trasero de la antena transmisora alcanza una

distancia cercana a 2.5 Km en un rango aproximado de 90° a 240.

3.4.7 Simulacion a partir de C_Azul_Bajo_B.

Figura 3.17: Simulacion de cobertura desde C_Azul_Bajo_B.

Se configuran, en la estacién auxiliar, los parametros de ubicacién de la
unidad y direccion de la antena transmisora, como se indica a

continuacion:

Ubicacion: 2° 10’ 27.1” S; 79° 57° 2.7” O.
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Azimut de la antena: 245.1°.
Angulo de elevacién de la antena: 1.05°.

La figura 3.17 muestra la grafica de la simulaciéon de la cobertura de la
sefal generada desde la estacion auxiliar ubicada en el sitio
C_Azul_Bajo_B.

Se puede observar que la cobertura en cada uno de los sectores de
recepcion sefalizados es buena, a excepcion de la urbanizacion Torres
del Salado, en la que por obstrucciones propias de Cerro Azul, no se logra
cubrir la totalidad de dicho sector.

Se logra una cobertura aceptable sobre los 51 dBuV/m en el sector de
Chongon, a partir de alli, la cobertura se torna muy irregular con bastantes
espacios, en los que el valor de intensidad de campo eléctrico es inferior

al minimo aceptable.

La radiacion del l6bulo trasero de la antena transmisora alcanza una

distancia cercana a 2.5 Km en un rango aproximado de 90° a 180°.
3.5 Seleccidn de la ubicacién éptima.
3.5.1 Criterios de seleccion.

La ubicacion de la estacion auxiliar debe permitirle cumplir a cabalidad el
objetivo de su instalacion, el cual es el de servir de una senal de calidad a

un determinado sector.

Para que un repetidor transmita una sefal de buena calidad, debe
recibirla en 6ptimas condiciones, es decir, la calidad de la sefial recibida

condiciona el excelente desempefio de la estacion auxiliar.

En la busqueda por obtener una sefial 6ptima en la recepcion de la
estacién auxiliar, se debe considerar primordialmente que exista linea de
vista entre la antena receptora de la estacion auxiliar y el sistema radiante
del transmisor de cobertura principal, un nivel aceptable de intensidad de
campo eléctrico, y que la sefial recibida supere el nivel minimo de calidad

necesario para poder ser demodulado sin ningun inconveniente.
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Debido a que el servicio que se debe retransmitir es una sefal de
television digital, se debe garantizar los siguientes aspectos: un buen nivel

de recepcion y una buena calidad de la senal.

Para lograr un buen nivel de recepcion se debe ubicar el repetidor en un
sitio donde la intensidad del campo eléctrico supere el valor de 51
dBuV/m, que es el valor de intensidad de campo que sera protegido en el
borde del area de cobertura, tal como lo indica el literal b) del articulo 10
de la norma técnica de radiodifusién de television digital terrestre,
expuesta en la resolucion 301 del registro oficial 579 de 03-sep-2015 [7].

La calidad de la sefial de televisién digital se la cuantifica mediante el
valor de la tasa de error de modulacién MER (por sus siglas en inglés
Modulation Error Rate). El articulo c) del articulo 10 de la norma técnica
mencionada en el parrafo anterior indica que el valor medido en el
transmisor debe tener una tasa de error de modulacién igual o mayor a 32
dB [7]. Por lo tanto, para cumplir con la norma, se requiere que el valor de

MER de la sefal recibida supere dicho umbral.

Luego de disponer de una buena recepcion, se considera la zona de
cobertura de la estacion auxiliar, la cual, como se menciond
anteriormente, debe cumplir con que el valor de intensidad de campo
protegido en el borde del area de cobertura sea de 51 dBuV/m. Una de las
consideraciones que se debe tener en cuenta es que la zona de cobertura
se vera afectada por las obstrucciones que existan en la direccién de
transmision. En éste ambito, también se debe considerar, las zonas
cubiertas no deseadas, debidas a la radiacion del l16bulo posteriior de la

antena transmisora.

A partir de lo expuesto se indican los criterios de seleccion para la
seleccion de la ubicacion optima de la estacion auxiliar de television

digital:

1.- Existencia de linea de vista entre la antena receptora de la
estacion auxiliar y el sistema radiante del transmisor de cobertura

principal.
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2.- El valor de intensidad de campo eléctrico debe ser mayor a 51
dBuVm/m.

3.- La sefal recibida debe tener una buena calidad, es decir, el valor
de MER debe ser minimo 32 dB.

4.- La cobertura de la estacion auxiliar debe alcanzar la mayor
cantidad de zonas donde se desea prestar servicio de la sefal
repetida.

5.- Considerar el efecto de la radiacion del I6bulo posterior de la

antena de transmision de la estacién auxiliar.
3.5.1 Aplicacion de los criterios de seleccion.

Se realiza el analisis, en base a los criterios de seleccion indicados, de los
resultados obtenidos en las mediciones y simulaciones realizadas a partir
de cada uno de los cuatro sitios en consideracién, con el objetivo de elegir
el lugar técnicamente mas adecuado para colocar la estacién auxiliar de

sefal de television digital en el cerro Azul.

La aplicacion de los criterios de seleccion se muestra en los siguientes

pasos:

1.- Chequear los lugares que tienen linea de vista con el cerro del
Carmen, lugar en el cual se ubica el transmisor de cobertura principal,

y de donde se va a recibir la sefial de television digital.

En la figura 3.18 se muestra un cuadro de imagenes obtenidas de la
seccion 3.2, en las que se puede visualizar el perfil de elevacion de
las rutas entre el cerro del Carmen y cada uno de los puntos del cerro
Azul en consideracion. Se puede observar que existe linea de vista
entre el cerro del Carmen y los cuatro puntos de ubicacion

considerados en el cerro Azul.

2.- Verificar que el nivel de intensidad de campo medido en cada uno
de los cuatro puntos de ubicacién sea mayor a 51 dBuV/m, que es el

valor minimo a proteger en el area de cobertura.
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C_Arul_alo_ &

C_Azul_Bajo_a

C_Azul_Bajo_B

Figura 3.18: Linea de vista entre el cerro del Carmen y cada sitio.

Parte de los resultados del trabajo de campo expuesto en la seccién

3.3 se resume en la tabla 3, en la que se muestran los valores de

intensidad de campo eléctrico obtenidos en las mediciones realizadas

en cada uno de los cuatro sitios en consideracion.

Punto de Ubicacién | Intensidad de Campo Eléctrico [dBuV/m]
C_Azul_Alto_A 93.9
C_Azul_Alto_ B 95.7
C_Azul_Bajo_A 89.3
C_Azul_Bajo_B 26

Tabla 3: Intensidad de campo en cada sitio.

Se puede observar que en la ubicacion geografica de C_Azul_Bajo_B

se obtuvo el mejor nivel de intensidad de campo eléctrico. Sin
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embargo, en los cuatro puntos de medicion realizados se supera el
valor minimo de intensidad de campo eléctrico a proteger en el borde
de la zona de cobertura (51 dBuV/m) del transmisor que emite su

senal desde el cerro del Carmen.

3.- Chequear la calidad de la sefial recibida. El valor de MER medido

debe ser minimo de 32 dB.

En la tabla 4, a partir de los resulatdos obtenidos en la seccion 3.3, se

muestra el valor de MER medido en cada uno de los cuatro puntos de

ubicacion.

Punto de Ubicacion | MER [dB]
C_Azul_Alto_A 31.2
C_Azul_Alto_B 32.2
C_Azul_Bajo_A 34.3
C_Azul_Bajo_B 33.6

Tabla 4: Valores de MER medidos en cada sitio.

El valor de MER mas alto se lo obtuvo en el sector de
C_Azul_Bajo_A. Se observa que de los cuatro puntos de ubicacion,
solo C_Azul_Alto_A tiene un valor de MER menor a 32 dB, por lo que,
de acuerdo a éste criterio, queda descartado para ser considerado

como sitio viable de ubicacion de la estacion auxiliar.

4.- Chequear los puntos de ubicacion, a partir de los cuales, la
cobertura de la estacion auxiliar alcance la mayor cantidad de
urbanizaciones a lo largo de la Via a la Costa hasta el sector de

Chongon.

En la figura 3.19 se muestra un cuadro comparativo de imagenes en
las que se puede observar el alcance de las coberturas simuladas en

Radio Mobile en la seccion 3.4.
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Se ha marcado con un circulo amarillo las zonas donde la cobertura

no es total.

C_Azul_Alto_A C_Azul_Alto B

C_Azul Bajo_A C_Azul Bajo_B

Figura 3.19: Cobertura de los cuatro sitios en consideracion.

En el cuadro correspondiente a C_Azul_Alto_A de la figura 3.19 se
visualiza que las zonas incompletas corresponden a Costalmar Il y a
Puerto Azul (ver anexo B).

En el cuadro correspondiente a C_Azul_Alto_B de la figura 3.19 se
visualiza que las zonas incompletas corresponden a Costalmar I,

Torres del Salado y a Puerto Azul (ver anexo B).

En el cuadro correspondiente a C_Azul_Bajo_A de la figura 3.19 se
visualiza que la zona incompleta corresponde a Torres del Salado

(ver anexo B).
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En el cuadro correspondiente a C_Azul_Bajo_B de la figura 3.19 se
visualiza que la zona incompleta corresponde a Torres del Salado.
(ver anexo B).

Bajo éste criterio, se escoje los dos puntos de ubicacion de Cerro
Azul Bajo ya que a partir de ambos puntos se consigue la mejor

cobertura.

5.- Realizar un analisis de la afectacion de la cobertura del l16bulo
trasero de la antena transmisora de la estacion auxiliar.

En la figura 3.20 se puede comparar las gréaficas de la cobertura de

los dos puntos de ubicacion selecciondos en base al criterio anterior.

C_Azul_Bajo_A C_Azul_Bajo B
Figura 3.20: Cobertura de los dos sitios seleccionados.

Se puede observar que la cobertura a partir de ambos puntos de
ubicacion de Cerro Azul Bajo afecta al sector de los Ceibos, que se
encuentra en otra zona de sombra de la cobertura del transmisor
principal. Por lo tanto, en este caso, la radiacion del I6bulo trasero de

la antena transmisora de la estacion auxiliar nos brinda un beneficio.

Se visualiza que la cobertura en Los Ceibos desde C_Azul_Bajo_A
alcanza aproximadamente el 80 % de la ciudadela, mientras que
desde C_Azul_Bajo_B alcanza aproximadamnte el 30 % de la
ciudadela (ver anexo B).
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En base a éste criterio, se escoje el punto de ubicacién
C_Azul_Bajo_A, ya que a partir de éste se logra una mejor cobertura

hacia Los Ceibos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de la aplicacién del procedimiento propuesto en éste trabajo se selecciona
a C_Azul_Bajo_A con coordenadas geograficas: 2° 10’ 17.42” S; 79° 57 5.03" O y
altitud aproximada de 311 msnm (metros sobre el nivel del mar) como el sitio mas
adecuado para la ubicacién (en el cerro Azul) de una estacion auxiliar de television
digital. Esta decision se la realizé debido a que la senal recibida en dicho sector
cumple con los requerimientos de calidad, y a partir de ésta posicion se genera una
mejor cobertura de radio frecuencia, tanto para las urbanizaciones a lo largo de la

via a la costa, como para el sector de Los Ceibos.

El cerro Azul es en su gran parte un sector viable para colocar una estacion auxiliar
que complete la cobertura de un transmisor ubicado en el cerro del Carmen. De
todos los puntos seleccionados, se encontr6 que la utilizacion del sitio
C_Azul_Bajo_A. permitio la maximizacion de dicha cobertura. El punto de ubicacion
C_Azul_Alto_A, que fue descartado por no cumplir con el requerimiento de calidad
de nivel de senal recibida y por no llenar las expectativas de cobertura, podria
también llegar a lograr el objetivo buscado si se hacen modificaciones en los
aspectos técnicos de la instalacion propuesta, tal como variar la altura de las
antenas de recepcidn y transmision, o aumentar el nivel de potencia de salida en el

equipo repetidor.

El procedimiento sugerido en éste proyecto para la seleccion de un sitio de
ubicacion de una estacion auxiliar es de gran utilidad, porque toma en consideracion
los aspectos técnicos de la recepcion y de la transmision; y genera resultados en
base a criterios de seleccion que se fundamentan en las expectativas y en la
normativa emitida por la Agencia de Regulacion y Control de las

Telecomunicaciones de nuestro pais

El analizador de espectros utilizado durante el trabajo de medicion de campo
realizado en el cerro Azul fue de gran ayuda, debido a que, permite obtener lecturas
no solo del nivel de la sefial digital recibida, sino también de la calidad de la misma,

incluso, mediante la grafica de los diagramas de constelacion.
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La utilizacion del software Radio Mobile contribuyd en gran manera al estudio
realizado debido a la funcién de sus herramientas y a la ventaja que proporciona
hacer analisis de cobertura sobre mapas que incluyen datos de altitud muy cercanos

a los reales.

Segun los resultados de las simulaciones, la radiacion del I6bulo posterior de la
antena de transmision de la estacion auxiliar, ha sido beneficiosa, porque permite
brindar cobertura al sector de Los Ceibos, ubicado también en una zona de sombra

de emisiones desde el cerro del Carmen.

En caso de llevar a cabo la instalacion de una estacion auxiliar en el cerro Azul, se
recomienda tomar en consideracién los aspectos técnicos propuestos, mas que
nada, tratar de utilizar una antena de transmisién, cuyo patréon de radiacion sea lo
mas parecido al de la antena UTVC-01, que es la que se contemplé en las
simulaciones realizadas. Porque, si bien es cierto, la radiacion del l6bulo posterior
es beneficiosa, ya que, brinda cobertura al sector de Los Ceibos; también es cierto
que la relacion delante-atras de la antena debe ser lo suficientemente grande para
evitar problemas de realimentacion, teniendo en cuenta que la estacion auxiliar
transmite y recibe en la misma frecuencia. Ademas, no es necesario tener una
ganancia alta en el l6bulo posterior de la antena de transmision para brindar
cobertura a Los Ceibos, porque éste sector se encuentra muy cercano del cerro
Azul.
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ANEXOS

ANEXO A: Factor de Antena

El factor de antena (AF) refleja el uso de una antena como un instrumento de
medicion de campo. El factor de antena es el factor por el cual se debe multiplicar el
voltaje presente en los terminales de la antena receptora para obtener el valor del
campo eléctrico incidente [8, 9]. Lo mencionado anteriormente se puede expresar de
la siguiente manera:

AFeléctrico — Eincidente [l] (A.1)

Vrecibido LM
A.1 Factor de Antena a partir de la ganancia de la antena.

Podemos expresar el factor de antena de campo eléctrico en términos de la
apertura efectiva de la antena [8]:

No

AF = (A.2)

ZioadA
Donde n, eslaimpedancia de onda en el espacio libre.
Z10aa ©S la impedancia de la carga.
A es la apertura efectiva de la antena.

Para derivar una expresion del factor de antena en términos de la ganancia, es
necesario relacionar la apertura efectiva de la antena a su ganancia [8], como

sigue:

A2

A=
47 0

(A.3)

Donde G, es la ganancia de la antena considerando la maxima directividad y

desacoples de impedancia entre la antena y la carga.

Reemplazando ecuacion A.3 en A.2 se obtiene:

_ 41N,
AF = /—Zload 226, (A.4)
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Reemplazando el valor de 377 ohm en n, [10], y 50 ohm en Z;,,4, Se obtiene
[8]:

AF =22 (A.5)
En decibelios, se tiene [8]:
AF(dB) = 20log | 22 (A.6)

Se debe tomar en cuenta las siguientes observaciones en la ecuacion A.5:

o Aplica sélo para situaciones de campo lejano (excitacibn de onda
plana).

o Expresién valida solo para sistemas de 50 Ohm.

o Expresiéon valida solo cuando la antena y el campo incidente estan
acoplados en polaridad.

o Los efectos de desacople de impedancia estan incluidos [8].

En caso de que la ganancia esté dada en dBi, se debe aplicar el factor de

conversion A.7 [11] en la ecuacion A.6:

GlaBi]
Gnumeric = 10 10 (A7)
AF(dB) = 20log | ——Z—— (A.8)
2 10(G[dBl]/10)
La ecuacion A.8 puede ser expresada en términos de la frecuencia:
AF(dB) = 20log 273 (A.9)

c 10(G[dBi]/10)

Aplicando leyes de logaritmos y reemplazando el valor de la velocidad de la luz

obtenemos la ecuacion A.10 [11]:

AF (dB) = 201log(F[MHz]) — G[dBi] — 29.79 (A.10)
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A.2 Intensidad de campo eléctrico a partir de la potencia.

A partir de la ecuacion A.1 podemos deducir la ecuacion A.11:

Eincidente [V/m] = Vrecibido [V]AFelectrico [l/m] (A-1 1 )

La ecuacion A.11 no considera la pérdida debida a la linea de transmision que
une la antena con el receptor, por lo que para sea tomada en cuenta se

aumenta un factor multiplicativo [8], como se muestra a continuacién:
— léctri
Eincidente - recibidoAFe eetrico CA (A-12)
Donde C, es el factor de pérdida de la linea de transmision.

Esta relacién normalmente se la expresa logaritmicamente [8]:
Eincidente [dBuV/m] = Vrecibido [dBuV] + AFelectrico [dB/Tn] + CA [dB] (A13)

Cuando se realiza un trabajo de medicion de campo, se espera colocar el valor
que nos entrega el equipo de medicion directamente en la ecuacion A.13, lo
cual se puede hacer normalmente cuando se utiliza un medidor de campo, ya
que su medicidn es el voltaje recibido en su entrada. Ahora, si se trata de un
analizador de espectros, normalmente su lectura es de la potencia recibida, por
lo que para deducir la expresion a usar, se inserta la expresion A.14 en la

ecuacion A.11:

2
Piw] = (A.14)

Eincidente| " /m] = VPIWIZ[QIAFetectrico[ 1/ ] (A.15)
Por simplificacion se asume en lo siguiente que C4[dB]=0.

Se introduce el factor de conversién A.16 [11] en la ecuacién A.15:

dBuV /. = 20l0g(V /1) + 120 (A.16)
Eincidente| PP /m| = 2010g (VPIWIZ[Q]AFetectrico[1/]) + 120 (A7)

Eineidente [dBuV/m] = 10log (P[W]) + 10log (Z[Q]) + 20log (AF[Y/m]) + 120 (A.18)
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Si el equipo de medicidon muestra la potencia en unidades de dBm, se utiliza el

factor de conversion A.19 [11] en la ecuacién A.18:

P[dBm]-3 )

piw] = 100 10 (A.19)

Eincidente| AP /m]| = (P[dBm]) + 10log(Z[Q]) + 20log (AF[1/]) + 90 (A.20)

Si el analizador de espectros muestra el valor de potencia en unidades dBuV,
en realidad muestra el voltaje presente en el conector de entrada, y se puede
utilizar la ecuacion A.13, lo que se demuestra utilizando el factor de conversion
A.21 [11] en la ecuacion A.20.

P[dBm] = V[dBuV] — 90 — 10log (Z[Q]) (A.21)
Eincidente [dBuV/m] = Vrecibido [dBuV] + AF[dB/Tn] (A-22)

Incrementando el factor de pérdida de la linea de transmision, tenemos la
ecuacion A.13.
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Se muestran figuran que detallan aspectos técnicos del trabajo realizado.

B.1 Diagramas de constelacion.

El analizador de espectros digital Promax, modelo HD Ranger 2 ISDB-T/Tb

permite visualizar graficamente el comportamiento del parametro MER de la

sefal recibida mediante el diagrama de constelacion.

En la figura B.1 se observa la constelacion de la sefal recibida en el sitio

C_Azul_Alto_A.

DEFAULT
02/07/2017 16:56

L AK 4K 4K |

® o

& JR

CONSTELLATION

¢

64QAM

Layer: B
Carrier: ALL
Power: 81.4dBuv
C/N: >41.2dB

Freq: 527.00 MHz

5U w
70
60
50
40

o0

Figura B.1: Constelacion de seiial medida en C_Azul_Alto_A.

En la figura B.2 se observa la constelacion de la sefal recibida en el sitio

C_Azul_Alto_B.

DEFAULT
02/07/2017 16:25

CONSTELLATION

1

Layer: B
Carrier: ALL
Power: 83.1dBpv
(@' >34.2dB

Freq: 527.00 MHz

w

Figura B.2: Constelacion de sefnal medida en C_Azul_Alto_B.



46

En la figura B.3 se observa la constelacion de la sefal recibida en el sitio

C_Azul_Bajo_A.

‘DEFAULT
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Layer:

Carrier: ALL
Power: 76.6 dBpV
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Freq: 527.00 MHz

BY w
70

50
40

-0

Figura B.3: Constelacion de sefial medida en C_Azul_Bajo_A.

En la figura B.4 se observa la constelacion de la sefal recibida en el sitio
C_Azul_Bajo_B.

OaloR/3017 15353 CONSTELLATION S

Layer: B
Carrier: ALL
Power: 83.5dBpV
@\ >34.5dB

Freq: 527.00 MHz

Y w
80
70

50
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Figura B.4: Constelacion de seiial medida en C_Azul_Bajo_B.
B.2 Patrén de radiacién de la antena UTVC-01.

En la hoja de especificaciones técnicas de la antena UTVC-01, proporcionada
por el fabricante Syra, podemos observar su patron de radiacion, el cual se
muestra en la figura B.5.

En las figuras B.6 y B.7 se muestran el plano horizontal y plano vertical,

respectivamente, del patréon de radiacion de la antena a usar, generado en
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Radio Mobile, de acuerdo a los datos proporcionados en el archivo UTVC-
01.ant. Cabe indicar que la escala utilizada por Radio Mobile en la generacion
de las curvas del patron de radiacion es lineal, mientras que la escala usada en
las graficas mostradas en la hoja de especificaciones del fabricante es

logaritmica.

HORIZONTAL POLARIZATION

Vertical-Plane Horizontal-Plane

Figura B.5: Patrén de radiacion de la antena UTVC-01.

m Patrén de Antena = X

UTYC-O.ant 'l

Antena
Azimut [
0
Ang. de elevacion 7]
0

Ganancia [dBi)
0

Ezcala [dB]

a0
I~ Wertical
V' Dibuiar grila

¥ Dibujar etiquetas

Copiar al portapapeles |
Color de la traza |
Color de la Grila |
Color de Fondo |

i |

Figura B.: Plano horizontal del patron de radiacion de UTVC-01 generado en
Radio Mobile.
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m Patrén de Antena = [ ped

IUTVE-D‘I artt hd l
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Figura B.7: Plano vertical del patron de radiacion de UTVC-01 generado en
Radio Mobile.

B.3 Cobertura en ciudadelas a partir de cada sitio.

En las figuras B.8 y B.9 se muestra una vision mas cecana de la cobertura
alcanzada en las ciudadelas Costalmar Il y Puerto Azul, respectivamente, a
partir de C_Azul_Alto_A.

Figura B.8 Cobertura en Costalmar Il desde C_Azul_Alto_A.
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Figura B.9: Cobertura en Puerto Azul desde C_Azul_Alto_A.

En las figuras B.10, B.11 y B.12 se muestra una visibn mas cecana de la
cobertura alcanzada en las ciudadelas Costalmar Il, Torres del Salado y Puerto

Azul, respectivamente, a partir de C_Azul_Alto_B.

Figura B.10: Cobertura en Costalmar Il desde C_Azul_Alto_B.

Figura B.11: Cobertura en Torres del Salado desde C_Azul_Alto_B.
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Figura B.12: Cobertura en Puerto Azul desde C_Azul_Alto_B.

En lafiguras B.13 se muestra una vision mas cecana de la cobertura alcanzada

en la ciudadela Torres del Salado a partir de C_Azul_Bajo_A.

Figura B.13: Cobertura en Torres del Salado desde C_Azul_Bajo_A.

En la figura B.14 se muestra una vision mas cecana de la cobertura alcanzada
en la ciudadela Torres del Salado a partir de C_Azul_Bajo_B.

Figura B.14: Cobertura en Torres del Salado desde C_Azul_Bajo_B.
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En la figura B.15 se observa que la cobertura en Los Ceibos desde

C_Azul_Bajo_A alcanza aproximadamente el 80% de la ciudadela.

Figura B.15: Cobertura de Los Ceibos desde C_Azul_Bajo_A.

En la figura B.16 se observa que la cobertura en Los Ceibos desde
C_Azul_Bajo_B alcanza aproximadamente el 30% de la ciudadela.

Figura B.16: Cobertura en Los Ceibos desde C_Azul_Bajo_B.



