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RESUMEN

La tesis presentada a continuacion, detalla los sistemas de difusion
inalambricos implementados para la difusién de sefiales de audio y video,
generadas en el laboratorio de Telecomunicaciones, de manera que lleguen
tanto a la Sala de Sesiones de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y
Computacion (FIEC) y al Aula Satelital ubicada en el Centro de Transferencia
de Informacion (CTI). Para llevar la seial hasta la SASE de la FIEC, se
utilizé un sistema de difusion de television a color, acorde al sistema NTSC,
norma M, empleando la banda UHF, especificamente en el canal 14; de
manera que, adicionalmente se puede captar la sefal con un televisor
convencional en otros lugares, siempre y cuando nos encontremos dentro del
area de cobertura. Debido a que la distancia desde el Laboratorio de
Telecomunicaciones hasta el CTl es superior que hasta la SASE de la FIEC,

se optd un enlace punto a punto inalambrico en la banda de 5.8GHz.

Esta tesis incluye un Tutorial de los Radioenlaces Implementados,

herramienta que contiene conceptos basicos referentes a radioenlaces, de



manera que se logre una asociacion entre la materia aprendida en la ESPOL

y el disefio de los sistemas implementados.

La tesis esta compuesta por 6 capitulos. El capitulo 1 corresponde a los
diferentes medios utilizados para la difusion de sefales de audio y video. El
capitulo 2, expone sobre los sistemas de transmision de television a color,
tanto analégicos como digitales. El capitulo 3 muestra el disefio, analisis de
propagacion, manual de uso, mantenimiento y el costo de los sistemas
inalambricos implementados. El capitulo 4 corresponde a lo referente al
analisis legal de los sistemas mencionados; indica los tramites e
investigacion para su legalizacion y su viabilidad en el futuro. El capitulo 5
indica la estructura y descripcion del Tutorial de Radioenlaces
Implementados. Finalmente, culminamos la tesis con nuestra conclusiones y

recomendaciones.
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INTRODUCCION

La recepcion de la sefal de television satelital, en el Laboratorio de
Telecomunicaciones Pedro Carlé Paredes, es util a nivel académico, con la
realizacion de practicas y a nivel educativo, por la programacion (cultural y
educativa) de los canales captados. Sin embargo, un proyecto no queda
terminado sin su difusion adecuada; con esta idea, propusimos como
proyecto de tesis de grado la difusién de la sefial a lugares donde se facilite
la acogida de estudiantes, profesores y personal politécnico en general,

interesados en el contenido de la programacion captada.

Se implement6 dos sistemas inalambricos, con la finalidad de que la sefal
llegue a la Sala de Sesiones (SASE) de Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacion (FIEC) y al aula satelital ubicada en el Centro de
Transferencia de Informacion (CTI). Para el primer objetivo, se utilizd un
sistema de difusion en la banda UHF, especificamente en el canal 14, de
manera que adicionalmente se puede captar la sefial con un televisor
convencional en otros lugares, siempre y cuando nos encontremos dentro del
area de cobertura. Debido a que la distancia desde el Laboratorio de
Telecomunicaciones hasta el CTl es superior que hasta la Sala de Sesiones
de la FIEC, se optd un enlace punto a punto inalambrico en la banda de

5.8GHz.



Los sistemas implementados, sin una correcta documentacién, quedarian
relegados al olvido, de manera que se ided una herramienta que incluya
detalles de su disefio, funcionamiento y mantenimiento e incentivar con esto
a su uso. A raiz de este pensamiento, se cred el Tutorial de los Radioenlaces
Implementados; herramienta que incluye conceptos basicos referentes a
radioenlaces, de manera que se logre una asociacién entre la materia

aprendida en la ESPOL y el disefio de los sistemas implementados.

Este proyecto de Tesis recibio su financiamiento por parte del Proyecto VLIR,
Componente 2, y forma parte de el proyecto: Reactivacion de la Antena
Parabolica  Satelital del Laboratorio de Telecomunicaciones, e
Implementacion de un Sistema de Recepcion y Difusidén de Televisidon

Satelital para Propédsitos Educativos.



CAPITULO 1

1. Medios de Transmision de Television

La televisibn es considerada en la actualidad como el medio de
comunicaciones de masas mas importante. En sus inicios era prohibitivo
tener un televisor en casa, dado que este era caro y pequefio; ademas, la
transmision de programas requeria del montaje de una infraestructura con

una inversion inicial considerable.

La distribucién de una sefal de television puede ser mediante medios
inaldmbricos (terrestre o satelital) o cableados (fibra éptica, cables de
cobre), los cuales debido a las limitaciones fisicas, tienen un ancho de
banda finito. Con el advenimiento de sistemas digitales de transmision,
se incrementd el uso de los medios satelitales, la fibra optica, el cable
coaxial, UTP y pares telefonicos. Se escoge entre estos medios segun las
caracteristicas del area de cobertura, el tipo de transmisién y el numero
de usuarios. Para cada caso cabe realizar un analisis costo beneficio y

optar el medio mas adecuado.

Todo sistema de transmision de televisidn tiene un transmisor, un medio

(o canal de transmision) y un receptor. A continuacion se detalla los



distintos medios que pueden ser utilizados y los elementos que hacen que

la transmision y recepcion sea posible.

1.1 Transmision de Televisién via Satélite
La television via satélite es en su mayoria television comercial, sea
esta una difusién unidireccional o interactiva como en el caso de una
videoconferencia. Los sistemas no interactivos representan mas del
50% de la rentabilidad para los operadores de satélites, mientras que
los sistemas interactivos facilitan el intercambio de informacién sin la
necesidad de trasladar al personal. En la actualidad existen mas de
200 satélites en la érbita geoestacionaria, cada uno tiene entre 12 y
24 transponders que pueden contener entre 6 y 11 canales de
television; dependiendo del ancho de banda del transponder y si el
sistema television es analdgico o digital. Para la difusion en América
las cadenas televisivas utilizan los sistemas analégicos NTSC y PAL,
en los formatos M y N; asi como los sistemas digitales ATSC y DBV,
este ultimo es el mas utilizado actualmente para la difusion via

satélite.

1.1.1 Formas de Transmision de Television Via Satélite
La television por medio del satélite puede ser distribuida punto

a punto, o punto a multipunto. En este ultimo caso puede ser



hasta las estaciones de difusion local o hasta los usuarios, ya

sea de forma abierta o cerrada.

1.1.1.1  Distribucién Punto a Punto
Se transmite desde estacion fija o movil hasta el
estudio central, dentro o fuera del pais. Como
ejemplo tenemos las noticias generadas en lugares
remotos de dificil acceso, reportajes en guerra o
conferencias. Algunas de las grandes cadenas
televisivas tienen equipos sofisticados para transmitir
noticias en vivo, donde la comunicacién es en las dos

vias.

Satélite

Lugar remoto o
de dificil acceso Estacion Central

Figura 1.1 Distribucion punto a punto



1.1.1.2

1.1.1.3

Distribucion Punto a Multipunto hasta
estaciones de difusion local

La programacion de una cadena televisiva, se
distribuye desde el estudio central a las estaciones
de difusion local, dentro o fuera del pais, sea de
forma abierta o cerrada. Como ejemplo de esto
tenemos la cadena CNN, Caracol de Colombia que
emite su programacion al satélite, para ser vista en

toda América; la senal de TV Cable, seria el

ejemplo de television codificada.

Satéliteﬁ

Difusidn

Difuzitn

Estacion Central Estaciones de Difusion Local

Figura 1.2 Distribucion punto a multipunto hasta
estaciones de difusion local
Distribucién Punto a Multipunto al usuario
La television llega al hogar de cada usuario; el cual
tiene antena y receptores satelitales para captar y

decodificar la sefial.



Satélite

Estacion Central Usuarios

Figura 1.3 Distribucion punto multipunto al usuario

1.1.2 Elementos de los Sistemas de Comunicacién por Satélite
Para la transmision de una sefal de television por un medio
satelital, se debe disponer de una antena parabdlica de grandes
dimensiones ubicada en la estacion central de television. En
dicha estacion se cuenta con el estudio, los equipos de
produccion, edicion y transmision; en caso de ser necesarios,
equipos para la codificaciéon, encriptaciéon y compresion. El
sistema de transmisidn esta provisto de amplificadores de alta
potencia, para elevar el nivel de la sefial y compensar las

perdidas por espacio libre.

También existen estaciones moviles que contiene todo el
equipamiento necesario para levantar la sefal desde cualquier

punto geografico.



La atenuacidon de la sefal es proporcional al cuadrado de la
distancia. Esta seinal hasta llegar al satélite recorre 36000 Km.,
por lo que se tendran grandes pérdidas por espacio libre. Para
superarlas, el receptor del satélite debe tener un bajo factor de
ruido (para no degradar la calidad de la sefial), y amplificar la

senal antes de retransmitirla.

Para levantar un enlace de television satelital se requiere los
siguientes  elementos:  satélite, antenas  parabdlicas,
amplificadores de alta potencia (en el caso de transmision),
amplificadores de bajo ruido (en el caso de recepcion), receptor,

decodificador.

1.1.21 Satélite
Un satélite es cualquier objeto, natural o artificial,
que orbita o gira alrededor de otro objeto. Los
satélites  artificiales @ empleados para las
comunicaciones son basicamente repetidores los
cuales pueden ser pasivos o activos. Se los
consideran pasivos si solamente repiten la sefal
como el reflector pasivo, mientras, que si amplifican

la sefial antes de repetirla se los considera activos.



Cada satélite esta compuesto de muchas partes,
pero todos tienen por lo menos dos partes
comunes: el equipaje y el bus. El equipaje es todo
lo que el satélite necesita para realizar su trabajo,
por ejemplo: un satélite de comunicaciones posee
grandes antenas, amplificadores y trasladadores de
frecuencia. El bus es la parte del satélite que lleva
el equipaje y los elementos necesarios para orbitar
en el espacio, manteniendo las partes del satélite
unidas y alimentando con energia eléctrica a

computadoras, propulsores.

El sistema de comunicaciones del satélite tiene un
receptor, un transmisor, y varias antenas para
repetir mensajes entre el satélite y la Tierra. Se
utilizan antenas omnidireccionales para transmitir
mensajes de control entre el satélite y el control de
tierra. Un Transmisor / Receptor recibe una senal,
la filtra, la amplifica, la traslada a la frecuencia de

bajada y la transmite.
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ruedas de
reaccion

arreglos
solares

fransmisor/

receptor
procesador

antenas de antenas

alta ganancia camara digital

computadora
devuelo

Figura 1.4 Satélite y sus partes

Antena Parabdlica y sus elementos

La antena parabodlica es un reflector que hace
converger la sefial en el foco, donde se ubica el
alimentador, que es una guia de onda, cuya mision
es captar o emitir la sefal. Si la antena se utiliza
para transmision, el alimentador se encuentra
conectado a un amplificador de alta potencia para
elevar el nivel de la sefal y asi pueda llegar desde

la estacion terrena hasta el satélite.

Para la recepcidon de senales de television satelital,
estas antenas son las mas adecuadas debido a que

con el reflector parabdlico se capta una gran
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cantidad de sefial. El alimentador se encuentra
conectado a un amplificador de bajo ruido, cuya
funcién es incrementar el nivel de la senal con
respecto al nivel del ruido; existen 3 tipos de
amplificadores de bajo ruido como se muestra en la
tabla I.

Tabla | Tipos de amplificadores de bajo ruido

Tipo Salida

LNA

Low Noise La sefial de entrada amplificada.
Amplifier

LNB

La sefial de entrada amplificada y

Low Noise Block | ,nyertida a banda IF.
Amplifier
LNC
. La sefial de entrada convertida a
Low Noise banda IF
Converter

Receptor y televisor

El receptor convierte la senal proveniente del
amplificador de bajo ruido a la banda de VHF para
canales 3 0 4 y las entrega al televisor por medio de
un cable coaxial. También se suele utilizar cables
RCA, pero en este caso la sefal se encuentra en
banda base y el televisor se lo configura en modo

video. Los receptores pueden ser analdégicos o
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digitales, dependiendo del tipo de sefial que se
desee captar. Se recomienda utilizar un televisor
multinorma para recibir sefales en varios sistemas,

con diferentes normas (Ej.: NTSC, PAL N y PAL M).

1.1.24 CODEC (Codificador/ Decodificador)
En ciertos casos la senal transmitida es codificada,
para que solo sea vista por quienes estén
autorizados. EI CODEC se encarga de convertir la
sefal analdgica a digital, luego le agrega un codigo,
la encripta y la comprime; en el caso de formatos
digitales el CODEC solo encripta y comprime la
sefal. En recepcion se requiere nuevamente el
CODEC para hacer el trabajo inverso, es decir,
decodificar las sefiales. La técnica de transmision
codificada se la denomina revuelta (scrambled),
dado que mezcla la informacién, haciendo perder

su sentido y mantiene de esta forma la privacidad.

1.1.3 Parametros requeridos para la recepcion
Para recibir la senal del satélite se requiere de una antena

parabdlica, fija o movil; provista de un alimentador con 1, 2 o 4,
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amplificadores de bajo ruido dependiendo de cuantas bandas y
polarizaciones se desea captar. El diametro de la antena esta
relacionado con la intensidad de sefal captada, cuyo nivel
depende entre otros factores, de la direccion que apunta la
antena del satélite (hacia un hemisferio, regién o pais). Esto
ultimo, se grafica en mapas con huellas de las sefales,
impresos por revistas especializadas o en paginas de Internet.
La recepcion de la sefal entregada por el amplificador de bajo
ruido se consigue mediante un receptor de television satelital
analogico o digital, encargado de demodularla y descomprimirla.
Si se quiere recibir sefales encriptadas, sera necesario un
decodificador o agregar una tarjeta decodificadora al receptor,

proporcionada por la empresa proveedora del servicio.

1.1.3.1 Huella (footprint)
Es la representacion geografica del patron de
radiacion de las antenas del satélite, dicha
representacion es como una sombra delimitada por

lineas de igual intensidad de senal.

1.1.3.2 PIRE (Potencia Isotrépica Radiada Efectiva)
Es el valor de potencia equivalente, que tendria que

radiar una antena isotrépica, para obtener la misma
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densidad de potencia en una direccion y en un
punto determinado con otra antena.
Matematicamente se la expresa:

PIRE = PTxGTX

Apuntamiento de la Antena

Para orientar la antena a un satélite de la orbita
geoestacionaria, se necesitan los siguientes datos:
el angulo de ubicacion del satélite y las
coordenadas geograficas (latitud y longitud) de la
estacion de recepcién. Estos datos deben ser
precisos, para el calculo de los angulos de
elevacion, declinacion y azimut:; teniendo en cuenta
que el error maximo para captar una sefial optima

del satélite, esta en el orden de los 0.2°.

Azimut

El azimut es el angulo de apuntamiento horizontal,
al que hay que girar el eje de la antena hasta
encontrar el satélite. Se lo mide segun las
manecillas del reloj y con respecto al norte
geografico, aunque a veces se lo mide con el sur

geografico.
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Anqulo de Elevacion

El angulo de elevacion es angulo con respecto a la
vertical, que se mide desde el horizonte hacia el
satélite objetivo, es decir, el angulo que se debe
corregir para que la antena apunte al satélite con

relacion a la longitud.

Calculos para la recepcion de un enlace

Una vez orientada la antena hacia un satélite, se

debe buscar con los receptores los transponders y

canales con mejor nivel de sefal. Para tener una

estimacion del nivel de sefial recibida, se toma en

cuenta los siguientes factores:

e Pérdidas del espacio libre

e Atenuacion atmosférica, especialmente debida a
lluvias y nubes

e Temperatura ambiente y la temperatura de ruido
equivalente.

e Interferencias de canales contiguos

e Interferencia de las transmisiones terrestres.



16

Resulta importante calcular la relacion portadora a

ruido (C/No), que nos muestra la fortaleza del

enlace con relacion al ruido y se puede determinar

por medio de los siguientes datos:

Ganancia de la antena receptora

Ganancia del Amplificador de Bajo Ruido
Temperatura de Ruido equivalente, del
Amplificador de Bajo Ruido

El PIRE, dado por las huellas del satélite

C PIRE *Gyy
N,  Ly*T. *k

k:: constante de Boltzman.

Si se desea calcular la relacion portadora a ruido en

decibelios, se aplica:

0

Ni(dB) = PIRE ,(dB) — L;(dB) + G, (dB)—10*log T, —10logk

1.1.4 Bandas de frecuencias utilizadas

Para la transmision y recepcion de television satelital, se utiliza

la banda C y Ku, cuyas frecuencias de subida y bajada, se

indican en la tabla Il.
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Tabla Il Bandas utilizadas para television satelital

Banda Frecuencia de Bajada | Frecuencia de Subida
[GHZ] [GHZ]
C 4 8
Ku 12.5 18

Las caracteristicas del medio varian segun la banda de
operacion del sistema. Hay que tener en cuenta, que mientras
mas baja es la frecuencia utilizada, existe mejores
caracteristicas de propagacion; en cambio mientras es mas alta,
existe un mayor ancho de banda disponible, se reducen las
dimensiones de las antenas receptoras, pero la comunicacién
se encarece debido a que la electronica es mas compleja y se

requiere de mayor potencia de transmision.

1.2 Transmisién de television por cable
Este medio de distribucién de television, nace como solucidén para
llegar a sitios donde la geografia no permitia una calidad 6ptima de
recepcion. Es similar al sistema alambrico de teléfono, con la
diferencia que el usuario esta conectado todo el tiempo al circuito de
television por cable (CATV). Este sistema proporciona gran cantidad
de canales, una mejor calidad de imagen y actualmente se puede

integrar servicios como la transmision de voz y datos. Inicialmente el
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servicio de television por cable no tenia costo alguno, luego se
introdujo el cobro por el servicio de acuerdo al numero de canales
recibidos; cuyo control se realiza mediante la codificacion y
encriptacion de la sefal. El sistema de CATV en un principio utilizaba
s6lo cable coaxial, pero con la aparicion de la fibra 6ptica ha sido

reemplazado hasta formar sistemas hibridos (fibra y coaxial).

El origen del sistema de distribucion por cable se o conoce como
Centro de Senal (Headend). Es el centro de procesamiento de las
senales (generadas internamente o recibidas mediante satélites,
microondas, etc.), monitoreo y funcionamiento de la red y tarifacion y

control de los servicios prestados a los abonados.

;;ﬂi_ &‘_\—{ Receptor H DecodificadorI s Wodulador

Antena Satelital

Transcoder

Woduladar

RFF
A lared
Antena WHF Procesador WYHF I Jl:l

= 0O O

Woduladar

Modulador

Transrisor Fibra
Laser Optica

A 0 O r =2

generador de
caracteres W Transcoder

Figura 1.5 Esquema general de la television por cable



19

1.2.1 Arquitectura de los sistemas de distribucién por cable
Todos las arquitecturas de distribucion cuentan con tres partes:
el centro de sefial, el sistema troncal (backbone) y el sistema de
distribucion al abonado. Segun el tipo de arquitectura, el medio
del sistema troncal y el de distribucién puede ser coaxial, fibra
Optica o una mezcla de ambas. La tendencia es que el medio
pase de cable coaxial a uno formado por fibra Optica. A

continuacion se detalla las distintas arquitecturas.

1.2.1.1 Tipo arbol y rama
Es el primer tipo de arquitectura utilizada para la
television por cable. Utiliza como medio unicamente el

cable coaxial.

El sistema troncal transporta las senales desde el centro
de senal hasta las partes mas alejadas, mediante largos
cables coaxiales. Se conectan de 2 a 30 amplificadores
troncales (con ganancia de 22 a 31 dB), en cascada,

consiguiendo un alcance de hasta 25 km.

El sistema de distribucion transporta las sefales desde el

amplificador troncal a través de amplificadores
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extensores de linea y derivadores (taps) hacia los
suscriptores. Usualmente se utiliza a lo mucho dos

extensores de linea en cascada.

amplificador
extensor de linea

amplificador froncal

Figura 1.6 Arquitectura arbol y rama

1.2.1.2 Red hibrida coaxial y fibra
Se la conoce como vértebra de fibra (BackBone de
Fibra). Se desarroll6 para mejorar redes existentes
agregando un enlace oOptico entre centro de sefal y un
nodo Optico con que se conecta al sistema troncal, para
disminuir el numero de amplificadores en cascada y
aumentar la confiabilidad (al reducir la cantidad de

dispositivos activos entre los suscriptores y cabecera).
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Una ventaja de la fibra éptica es que no atenua mas las
frecuencias altas que las bajas como el cable coaxial.

La figura 1.7 muestra el esquema de esta arquitectura.
: ! Satélite
T

Equipamiento
.. Optico
.y

Extensores de Linea

o Troncal Coaxial
optico

Distribucion Coaxial

H T A i Y H THF H TaF
TAF

Es una estructura de tres capas:

131 wertelra o troncal de fibra.- Desde la cabecera a los nodos.

2y Troncal coaxial - De los nodos a las estaciones con saludas "Bridger”.
3} Distribucion coaxial - Del amplificador al abonado

Extensores de Linea

Figura 1.7 Red hibrida coaxial y fibra

1.2.1.3 Fibra al alimentador
Esta arquitectura es de tipo estrella, ya que desde el
centro de sefal, salen varias troncales de fibra éptica que
se distribuyen por sectores que abarcan entre 500 a 2000
abonados. Cada troncal esta compuesta al menos de

dos fibras (una es para la sefial de retorno).
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Al tener menos abonados por nodo, se aprovecha mejor
la arquitectura estrella, aumentando su fiabilidad vy
capacidad para ampliar servicios en el futuro en areas
como: transmisién de datos o telefonia; con la
desventaja, que se eleva el costo de construccion y
mantenimiento. A partir de cada nodo, la distribucién es
por cable y puede llevar hasta 5 amplificadores en

cascada.
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Area de servicio o nodo - ~— -
“ 500 a 2000 hogares -
-

Figura 1.8 Fibra al alimentador

1.2.1.4 Fibra al ultimo activo
Es un sistema de transmision de doble sentido, mas

fiable y eficaz, ya que elimina todos los amplificadores
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autbnomos en cascada proveniente del nodo opto
eléctrico. La planta externa es totalmente pasiva. La red
utiliza transmisores directos al nodo opto eléctrico "el
ultimo activo". Cada una de las salidas del cable coaxial

del nodo se enruta y desvia a cada porcion de hogares.

El aspecto mas valioso de este disefio, es la solidez de
las comunicaciones en dos direcciones, ya que provee
nodos de tamafo pequefo (de 50 a 150 hogares por

nodo) que permiten ofrecer servicios datos y telefonia.

1.2.2 Elementos de los sistemas de comunicacién por cable
Los elementos necesarios para los sistemas de comunicacion
por cable pueden ser pasivos o activos. Se los considera
pasivos si no requieren para su funcionamiento un suministro de
energia eléctrica, y activos en caso contrario. Como elementos
pasivos tenemos: cables de fibra Optica, cable coaxial,
empalmes, conectores, divisores y mezcladores. Como
elementos activos tenemos: transmisores de luz (led o laser),
receptores (fotodiodo pin o fotodiodo avalancha), mezcladores,

amplificadores electronicos o amplificadores 6pticos.
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1.2.2.1 Cable coaxial
Se define coaxial, al cable en el cual dos conductores
tienen el mismo eje, siendo el conductor externo un
cilindro separado del conductor interno por un material
dieléctrico. Se emplea cables coaxiales para limitar las
pérdidas por irradiacién, cuando la frecuencia de las
senales transmitidas es del orden de los KHz; el
conductor externo, ademas de ser la linea de retorno,

cumple con la funcién de blindaje.

Cada cable coaxial debe cumplir con tres parametros
impuestos por el circuito al que se conectara: impedancia
caracteristica, frecuencia de trabajo y atenuacion maxima

y/o potencia maxima.

La especificacion mas difundida que rige la fabricacion de
los cables coaxiales es la norma militar del gobierno de
los Estados Unidos MIL-C-17 E que da las caracteristicas
dimensionales, eléctricas y una sigla que identifica cada
tipo de cable. Estos cables estan definidos con las letras
RG (radiofrecuencia-gobierno) seguida de un numero

(numeraciéon progresiva del tipo) y de la letra U
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(especificacion universal) o A/U, B/U, etc., que indican
sucesivas modificaciones y sustituciones al tipo original.
Cables Flexibles

Utilizados para llegar a los abonados desde los Taps. Las
medidas generalmente utilizadas son: RG59, RG6 y
RG11, de 750hm de impedancia. Pueden ser del tipo
simple, doble o cuadruple mallado siendo este ultimo el
mas utilizado por sus mejores caracteristicas de blindaje.
Ademas pueden incorporar para su tendido aéreo un
"mensajero”,

Cabes Semiflexibles

El tipo de conductor externo en este tipo de cable es
semirigido ya que no se trata de pequefios conductores
trenzados sino de un "tubo" de aluminio, el cual también
posee mejores cualidades mecanicas. Se utiliza para el
tendido de redes troncales y de distribucion a abonados.
Existen cuatro medidas basicas cuyas denominaciones
son: .412, .500, .750 y 1", que corresponden a la medida
del diametro del conductor externo en pulgadas. También
se los construyen con un mensajero para el tendido

aéreo.
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1.2.2.2 Cable de fibra éptica
Actualmente hay tres tipos de fibra 6ptica que se utilizan
de acuerdo a la aplicacion o implementacién requerida.
Estos son: las de nucleo y cubierta de plastico
(empleadas para implementaciones de corta distancia;
por ejemplo dentro de un edificio), nucleo de vidrio con
cubierta de plastico y nucleo de vidrio con cubierta de
vidrio (por su poca pérdida en propagacién se las usa en

grandes distancias).

De acuerdo a la forma de propagacion de la luz a través

de la fibra 6ptica, esta se puede clasificar en dos tipos:

e Multimodo
Se considera a una fibra 6ptica como multimodo si a
través de su nucleo se puede propagar mas de un
modo de luz; este tipo de fibra se utiliza generalmente
para aplicaciones de poca distancia. Su electronica
terminal es mas barata y simple de disefiar. Como
fuente de luz se usa normalmente un led.

e Monomodo
Se la obtiene reduciendo el diametro del nucleo (8 y

10 um) hasta que solo permita que se propague un
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modo de luz. Sus equipos terminales son mas caros,
ya que deben ser mas precisos para acoplar el haz de
luz; cuya fuente es un laser de estado sélido, por el
cual se consiguen alcanzar mayores distancias y

velocidades.

Para la transmision de television se puede utilizar los dos
tipos de fibra, pero la mas utilizada para crear las

grandes vértebras y troncales es la fibora monomodo.

1.2.2.3 Cajas de intemperie
Los sistemas de television por cable de cobre o fibra
optica utilizan cajas ubicadas en los postes de alumbrado
publico o en la entrada a edificios para protegerios del
entorno y con sellado impermeable. Dentro de estas se
ubican los nodos opticos, amplificadores y la caja de

empalme terminal de fibra.

1.2.2.4 Conectores para fibra
El conector de fibra monomodo, empleado para la
difusion de television es el FC, con una perdida

aproximada de 0.4dB. Pero se ha popularizado el uso



28

del conector SC de poca perdida por debajo de 0.5dB y
que es utilizado en sistemas de television digital y datos.

Otro conector que se ha empezado a utilizar es el

5
-
C

Figura 1.9 Conectores para fibra dptica

optoclick.

Figura 1.10 Conector optoclick

1.2.2.5 Amplificadores
Son equipos que tienen la capacidad de regenerar y

elevar el nivel de sefal de entrada. Requieren de
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alimentacion que varia entre 60 y 90 voltios y la extraen
del mismo cable coaxial con una circuiteria especial
(filtros), que separa la senal de informacién y la de

alimentacion.

Existen extensores de linea, que se utilizan también para
amplificar la sefal con la diferencia que utilizan control
automatico de ganancia (AGC) y/o de pendiente (ASC),
para compensar las pérdidas en los cables por variacion

térmica.

Otro bloque es el "bridge amplifier" (amplificador puente),
que toma una muestra de la senal, la amplifica y la
distribuye en dos o mas salidas hacia la red subtroncal
donde se encuentran los taps, que dan la senal al

abonado.

Figura 1.11 Amplificador para fibra éptica
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1.2.2.6 Nodos épticos
Son convertidores de medio instalados en la cabecera y
en los puntos extremos de la vértebra. Convierte la senal
de luz a senal eléctrica de radiofrecuencia. Vienen para
conexion simple o dual de fibra, con conectores FC,
aunque también se fabrican con conectores SC; los
receptores traen modulos para el filtrado del ruido e
interferencia. Algunos receptores Opticos traen un
sistema de conmutacion automatica a la salida
RF/coaxial en caso que la potencia dptica cae por debajo

del nivel senalado.

Se utiliza también los mini-bridger de fibra, que son mas
econdmicos y brindan las mismas ventajas que los
receptores opticos. Contienen un fotodetector, un circuito

adaptador, un amplificador y un punto de prueba oéptica.

OMI Test Point  OMI Adjustment Pad

[X

Figura 1.12 Nodo optico
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1.2.2.7 Divisores
Es un elemento que divide la sefal de entrada en dos o
mas partes iguales, con lo que conlleva a la perdida de
3dB por cada par de reparticion. Los parametros
normalmente especificados en los divisores son: niumero
de salidas, ancho de banda, perdida de insercion,
pérdida de retorno, aislamiento entre salidas, capacidad
de manejo de corriente CA de 50Hz, porcentaje de

modulacion de sefal de RF por la sefial de 50Hz.

1.2.2.8 Acopladores Direccionales
Es un dispositivo que permite dirigir una parte de la sefial
RF, en otra direccion con la menor perdida posible; se lo
puede usar en cualquier sentido, es decir, que la senal se
la puede insertar por la entrada, por la salida o por el tap,

como se muestra en la figura 1.13.
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IN ouTt IN out
(Entrada) (Salida pagante) +32dBmY +30dB Y

TAP TAP
{Salida acoplada) +24dBmy
Acoplador de 8dB

IN out IN aut
+320dBmY +32dbmy +24dBmy +10dBmY

-22dB

TAP TAP
+100B +32dBmy

Figura 1.13 Acopladores direccionales

Los parametros usuales para un Acoplador Direccional
son: valor en dB de la derivacion, ancho de banda, valor
en dB de la insercion, (in-out), perdida de retorno,
(Desadaptacion de Zo), aislamiento en dB, (out-Tap),
capacidad de corriente (AC 50Hz), porcentaje de

modulacion de seial de RF por Alterna de 50Hz (HUM).

1.2.2.9 Taps
Este dispositivo es una mezcla de un acoplador
direccional y un divisor, que permite unir la red de
distribucion con el abonado, mediante la bajada del cable

al receptor.
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Figura 1.14 Taps

1.2.3 Parametros para determinar la calidad del enlace
En la television por cable se utilizan bajos niveles de potencia y
tensiones, por lo que se usa el dB y dBmV como medidas del
factor de mérito del sistema, que indica la calidad de senal

suministrada al usuario.

Se tiene dos relaciones importantes:

o C/N (carrier to noise) que indica la calidad de la sefal de
RF transportada por el sistema.

o S/N (signal to noise) que muestra la calidad de la senal
demodulada en el receptor del abonado.

Para obtener la relacién de la portadora de video, con el nivel

del ruido, después de insertar un amplificador se utiliza la

siguiente formula:

<

—101log n
N g
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N

—
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Donde C/N1 es la relacién portadora de video a ruido dado por
el fabricante del amplificador, y n es el numero de

amplificadores utilizados.

Hay que tener en cuenta que para obtener la atenuacion total
del sistemas se debe obtener las perdidas por cada metro
utilizado de cable de fibra Optica o cable coaxial; asi como la
atenuacion dada por cada empalme de fibra, conectores y

elementos pasivo utilizado.

El sistema de television por cable se ve afectado por diferentes
tipos de ruido; térmico, electromagnético, galvanico, etc.
Generados por los elementos pasivos. Los equipos activos

aportan con el ruido de los semiconductores en mal estado.

1.3 Transmision Terrestre de Television utilizando el Espectro Radio
Eléctrico
La transmision terrestre de television se realiza empleando sistemas
de microondas, con diferentes tecnologias desde las tradicionales de
banda angosta con modulaciones AM y FM, hasta las de banda
ancha como MMDS, Espectro Ensanchado, OFDM, con

modulaciones como QPSK, 16-QAM o 64-QAM, para television
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abierta y codificada. Se opta por este tipo de medio de transmision
frente a los anteriores por su costo (con respecto al satelital) y su
flexibilidad (mas facil acceder a varios lugares que utilizando un

sistema cableado).

Al igual que la distribucion de television por cable, este sistema
consta de un Centro de Senal (headend), en el que se encuentran las
diferentes fuentes de sefial como: receptores satelitales,
decodificadores  satélites, VCRs, camaras, micréfonos y/o
generadores de caracteres; esta sefal se distribuye directamente a la
antena en el caso de television abierta y pasa previamente por un

CODEC en el caso de television codificada.

;
Antena
Maoduladar Transmisara
0 £
Ve
M ‘A S f‘}:’m
Procesador WA Modulador >
micréfono B =
I
/
Modulad
il N Tarre
procesamiento de audio é>
A
enerador de D g
garacteres Madulador Fé
0
Transmisaor
R de Televisian

Figura 1.15 Esquema general de television inalambrica terrestre
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1.3.1 Formas de transmisidn terrestre de television
Existen dos formas de transmision de television terrestre por

microondas: punto a punto y punto a multipunto.

1.3.1.1 Transmisién punto a punto
Esta forma de transmisiéon es empleada para llevar la
sefal hasta una estacion repetidora, desde la cabecera
hasta la torre de difusion o unir dos estudios de
television. Se utiliza frecuencias diferentes a las

asignadas para la difusién multipunto.

1.3.1.2 Transmision punto a multipunto (Difusién)
Es la forma de trasmision utilizada para llegar al usuario
final. La sefial va desde la estacion transmisora hasta el
receptor, encargado de convertir la sefial que recibe en

informacioén que se pueda mostrar.

1.3.2 Elementos de Transmision Terrestre de Television
Para transmitir una sefal de television se requiere instalar
grandes torres, de preferencia en accidentes o construcciones
elevadas como: colinas, cerros, edificios altos; y de esta
forman, lograr el mayor alcance posible. Ademas, se instala

transmisores de gran potencia y arreglos de antena en las
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torres. Cuando se requiere mejorar la intensidad de campo de la
sefial en una zona, se instala una estacidon repetidora en un
lugar estratégico del area de cobertura, empleando
transmisores de menor potencia. Si a pesar de la instalacion de
estaciones repetidoras para las bandas VHF y UHF, existen
lugares donde la intensidad de campo requerida para tener una
seflal Optima en el televisor es pobre, se necesita instalar

antenas de techo y amplificadores.

Cuando se trata de televisidon codificada se utiliza un CODEC
antes de modular y transmitir la sefal. Del lado del usuario se
instala una antena y un decodificador antes de ingresar la sefal

al televisor.

En las frecuencias altas de la banda UHF y SHF, el receptor no
es directamente el televisor, sino un equipo que se encarga de
recibir la sefal, amplificarla y convertirla a la frecuencia de

trabajo de los televisores.

1.3.2.1 Torres
Es un elemento metalico disefiado para sostener las

antenas y sus elementos (cables, cajas de intemperie,
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amplificadores, etc.), y soportar grandes tensiones y
presiones. Las torres deben seguir las normas de
seguridad aeronautica en lo que respecta a la altura
maxima, colores, colocacion de balizas y sistemas de
pararrayos. Previo a su instalacion, se realiza un estudio
del terreno, para medir su resistencia y cuando sea
necesario hacer la compactacion y nivelacion del mismo;
ademas, se construye una base de concreto donde se

levantara la torre.

Las torres se clasifican en dos tipos: auto soportadas y
con vientos o templadores. Casi todas las estaciones de

television utilizan torres auto soportadas.

1.3.2.2 Transmisor
Es el equipo que se encarga de modular y amplificar la
sefal; generalmente, contiene un amplificador para la
sefal de video y otro para el audio. Se utilizan potencias
que van desde los 0.5 a 100KW para el video y desde
0.05 a 10KW para el audio. Las estaciones televisivas
utilizan muchas veces dos o hasta tres equipos de

transmision, dado que el canal debe estar todo el tiempo
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al aire, de esta forma mantiene la vida util del equipo y se
tiene respaldo en caso de mantenimiento. Se clasifican a
las estaciones de acuerdo a la potencia utilizada, como

se muestra en la Tabla IlI.

Tabla lll Clasificacion de estaciones acorde a la potencia
utilizada

g ‘x Nivel de Potencia del
Clasificacion .
Transmisor
I\P/Iuy Ba.Ja Menor que 50 W
otencia
Baja
Potencia Entre 50W y 1kW
Media
Potencia Entre 1kW y 5kW
Alta Potencia Mayores que 5kW

Las estaciones repetidoras emplean un convertidor de
frecuencia para evitar la interferencia de cocanal y dar
servicio a una zona mas pequena comprendida entre 8 y
14Km; para lo cual, utilizan potencias hasta 10W para

VHF y 100W para UHF.

Los transmisores de las estaciones que utilizan MMDS
(Sistema de Distribucion Multipunto de Microonda),
convierten la sefial recibida de los moduladores a la
frecuencia de operacion y amplifican la sefial con

potencias que van desde los 100mW hasta los 10W. A
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diferencia de MMDS, los transmisores que operan en
otras bandas reciben la sefal en banda base; para luego,
modularla y amplificarla a las potencias

correspondientes.

1.3.2.3 Antenas
Es el transductor que se encarga de transformar la senal
eléctrica en una sefial electromagnética, o viceversa.
Estas pueden ser omnidireccionales o directivas de
acuerdo a la seccion geografica que se desee cubrir.
Generalmente las antenas empleadas para la transmision
son omnidireccionales, mientras que para la recepcién
son directivas. Las estaciones de television utilizan
arreglos de antenas o paneles alrededor de la torre para
brindar una cobertura omnidireccional. Cuando se trata
de enlazar dos puntos se utilizan antenas direccionales,

tanto en el lado de transmision como en recepcion.

1.3.2.4 Receptor
Es el equipo final de la red de difusidon de audio y video,
dependiendo de la frecuencia de transmision, puede ser
directamente el televisor o un equipo que lo convierta su

frecuencia de trabajo. Cuando se opera con frecuencias
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diferentes a las aceptadas por el televisor, el receptor es
un equipo que amplifica y convierte la sefal que este

pueda recibir.

El televisor nos permite sintonizar las diferentes sefiales
de las estaciones transmisoras; se lo construye para que
reciba un nivel de senal entre 60dBuV y 80dBuV, fuera
de este rango no se garantiza una buena calidad de la
sefal. Esta formado por las siguientes etapas:
amplificador de RF, sintonizador, mezclador, varias
etapas de amplificacion de IF, un AGC (Control
Automatico de Ganancia), detector de envolvente; esta
primera parte se conoce como receptor superheterodino;
luego viene un amplificador de video, circuito para
obtener la sefiales de color que se envia al CRT (Tubo
de Rayos Catddico), circuito de sincronizacion, oscilador
vertical, oscilador horizontal, amplificador IF de la

portadora de audio, detector FM, amplificador de audio.

1.3.2.5 Amplificador
En ciertas ocasiones, la sefal que llega al televisor es

inferior a 60uV, por lo que se requiere de un elemento
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activo que amplifique la sefial captada por la antena. La
ganancia de los amplificadores en el mercado varia entre
10 a 35dB, pero se debe tener en cuenta que este equipo

también amplifica el ruido.

Los amplificadores se clasifican en: monocanal y de
banda ancha; el primero amplifica un canal de televisién
y filtra el paso de las senales de los demas canales
existentes en su entrada; mientras que el segundo tipo,
amplifica todo el rango de frecuencia de television VHF y
UHF. Las caracteristicas técnicas de los amplificadores
son: ganancia, nivel maximo de salida, pérdida de retorno

entrada / salida, selectividad y figura de ruido.

1.3.2.6 CODEC (Codificador / Decodificador)
Este equipo es tiene las mismas caracteristicas
mencionadas en la parte 1.1.2.4 de este capitulo. La
utilizacién de codificadores permite a las televisoras
ofrecer paquetes de programas, tener la posibilidad de
conectar y desconectar el servicios del usuario y habilitar

programas por eventos.
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En el caso de utilizar MMDS digital, al equipo
decodificador se lo conoce como STB (Set Top Box), el
cual brinda mayor seguridad para impedir el uso no
autorizado de las sefiales y segun el CAS (Sistema de
Acceso Condicional) que este utilizando el STB, puede
decodificar en bloque o programa por programa, para
cada suscriptor. ElI CAS es un programa que se instala
en una PC en la cabecera y que controla a los abonados,
paquetes, informacién de cada STB autorizado vy

usuarios.

1.3.3 Parametros requeridos para enlaces terrestres
Como se menciono anteriormente, la altura donde se encuentra
la estacion transmisora y la altura de su torre guarda relacion
con el alcance de la sefal de television; ademas, se debe tomar
en cuenta la potencia del transmisor y la ganancia de las

antenas.

Los aspectos técnicos que se deben tomar en cuenta para

verificar la calidad de la sefial son:

e Sensibilidad: Rango de valores de potencia que debe
guardar para garantizar el funcionamiento adecuado del

receptor.
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e C/N (Relaciéon Potadora a Ruido): Indica la calidad de la

portadora con el respecto al ruido.

se lo relaciona con el BER.

Para la television digital se define los umbrales de calidad y de
corte, el primero nos muestra el momento en que la sefial

comienza a tener problemas y el segundo el momento en que

se corta la sefial en recepcion.

Bandas de Frecuencias Asignadas

Las bandas de frecuencias utilizadas para la transmision de
audio y video son las recomendadas por la UIT y la FCC; vy

ratificadas por el gobierno ecuatoriano, que se muestran en la

tabla.

Para la television digital

Tabla IV Bandas utilizadas para television terrestre

Banda de Rango de Frecuencia . ‘o
- Atribucién
Frecuencia [MHZz]

54 - 72 Radiodifusion TV
VHF 76 - 88 Radiodifusion TV
174 -216 Radiodifusion TV
512 - 608 Radiodifusion TV

UHF
614 - 686 Radiodifusion TV
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686 - 806 Television Codificada
902 - 928 Espectro Ensanchado
UHF

2400 - 2483 Espectro Ensanchado

2500 - 2686 MMDS
5250 - 5850 Espectro Ensanchado
SHF 11450 - 12200 Television Codificada
13750 - 14500 Television Codificada

1.3.5 Canales Asignados

Cada estacion de television tiene asignado un canal de 6MHz
de ancho de banda; la norma técnica para la televisidon
analdégica y plan de distribucion de canales en el Ecuador
distribuye el rango de frecuencia de television abierta como se

lo muestra en la tabla.

Tabla V Distribucion de canales en el Ecuador

BANDA [PORTADORA| PORTADORA BANDA PORTADORA PORTADORA
CANAL|ASIGNADA| DE VIDEO DE AUDIO | CANAL |ASIGNADA DE VIDEO MHz DE AUDIO
MHz MHz MHz MHz MHz
2 54-60 55.25 59.75 28 | 554-560 555.25 559.75
3 60-66 61.25 65.75 29 | 560-566 561.25 565.75
4 66-72 67.25 71.75 30 | 566-572 567.25 571.75
5 76-82 77.25 81.75 31 572-578 573.25 577.75
6 82-88 83.25 87.75 32 | 578-584 579.25 583.75
7 | 174180 | 175.25 179.75 33 | 584-590 585.25 589.75
8 |180-186 | 181.25 185.75 34 | 590-596 591.25 595.75
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9 |186-192| 187.25 191.75 35 | 596-602 597.25 601.75
10 | 192-198 | 193.25 197.75 36 | 602-608 603.25 607.75
11 |198-204 | 199.25 203.75 38 | 614-620 615.25 619.75
12 | 204-210 | 205.25 209.75 39 | 620-626 621.25 625.75
13 | 210-216 | 211.25 215.75 40 | 626-632 627.25 631.75
19 | 500-506 | 501.25 505.75 41 | 632-638 633.25 637.75
20 | 506-512 | 507.25 511.75 42 | 638-644 639.25 643.75
21 |1512-518 | 513.25 517.75 43 | 644-650 645.25 649.75
22 |518-524 | 519.25 523.75 44 | 650-656 651.25 655.75
23 | 524-530 | 525.25 529.75 45 | 656-662 657.25 661.75
24 |530-536 | 531.25 535.75 46 | 662-668 663.25 667.75
25 | 536-542 | 537.25 541.75 47 | 668-674 669.25 673.75
26 | 542-548 | 543.25 547.75 48 | 674-680 675.25 679.75
27 | 548-554 | 549.25 5563.75 49 | 680-686 681.25 685.75




CAPITULO 2

2. Sistemas de Television a Color

La television tiene como objetivo reproducir imagenes y audio a gran
distancia, mediante un proceso complejo, que tiene como destinatario el
ojo y el oido humano; utilizando como medio de propagacion el espacio,
el cable coaxial o la fibra optica. Las sefiales de audio y video antes de
ser visualizadas como imagen en el televisor pasan por tres etapas: la
camara, el transmisor y el receptor. La camara se encarga de captar el
objeto a proyectar y convertir esta imagen en sefales eléctricas que luego
seran transmitidas; los equipos que se encargan de hacer este trabajo
son los aparatos del estudio de televisién. El transmisor, modula en
amplitud el video y en frecuencia el audio para transmitirse por cualquiera
de los medios. Finalmente, el receptor, capta la senal del medio y la
demodula; en algunos casos la decodifica y adapta al sistema de trabajo

del televisor.

2.1.Conceptos de television analégica
A continuacion se definen algunos conceptos relacionados con la
television analodgica, que facilitaran mas adelante el entendimiento de

como esta funciona.
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El ojo humano

El ojo humano es capaz de distinguir colores, formas, intensidad
de luz y enfocar un objeto; ademas, tiene como caracteristica la
persistencia de imagen o remanencia de vision, es decir, que
cada imagen permanece una décima de segundo en la retina
luego de desaparecer del campo visual. Por esta Uultima
propiedad, toda imagen que se proyecte con una frecuencia

mayor a diez veces por segundo se ve como continua.

Cuadro o imagen

Un cuadro se define como el conjunto de lineas horizontales
que conforman una imagen en una secuencia de video. Si las
imagenes son entrelazadas, el cuadro esta conformado por dos
campos, caso contrario un cuadro sera igual a un campo (para

un sistema progresivo).

Barridos

Para formar una imagen, el televisor realiza dos tipos de
barridos: el horizontal y el vertical. El barrido horizontal consiste
en el conjunto de puntos que se proyecta de izquierda a
derecha a lo largo de la pantalla; mientras que el barrido vertical

consiste en el grupo de lineas horizontales formadas por el



49

barrido horizontal, que completan un campo y van de arriba
hacia abajo (a lo alto de la pantalla). Con estos barridos
conformamos lo que es cada imagen en la secuencia, para que
al ser proyectadas a cierta frecuencia se perciban como

continuas.

El barrido vertical puede ser progresivo o entrelazado, como se
muestra en las figuras 2.1 y 2.2. Se dice que una imagen esta
formado por un barrido progresivo cuando las lineas
horizontales que la conforman son proyectadas en el televisor
una debajo de otra; y barrido entrelazado cuando la imagen
esta formada por la unién de dos campos, uno que contiene
todas las lineas impares y otro que contiene todas las pares.
Los sistemas analdgicos de television a color utilizan el barrido

entrelazado.

_,|_ ,F,rm O b=

b

Cuadro impar Cuadro par Imagen completa

Figura 2.1 Barrido entrelazado
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Figura 2.2 Barrido progresivo

Velocidad de Cuadro

Es la frecuencia con la cual se proyectan los cuadros o
imagenes de una secuencia de video; es decir, el numero de
imagenes por segundo proyectadas en una secuencia de video.
La velocidad de cuadro guarda una relacion directa con la

frecuencia nominal de la red de distribucién eléctrica.

Frecuencia de exploraciéon

Es igual al numero total de lineas de exploracion por la
velocidad de cuadro, si las imagenes son progresivas. Si no se
cumple esto ultimo es igual a su multiplicacion dividida para

dos.

Resolucién vertical y horizontal
La resolucion es el numero de cambios de luz a negro que se
dan en un solo barrido vertical u horizontal. La resolucién

vertical es el numero de lineas horizontales que se pueden
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distinguir de arriba hacia abajo en una pantalla de television;
este valor es el numero de lineas escaneadas menos el numero
de lineas no utilizadas para la imagen (utilizadas para sefales
de teletexto, e informacion de imagen, etc). La resolucion
horizontal corresponde al numero de muestras que se pueden

proyectar en cada linea horizontal que conforma la imagen.

2.1.7. Relacién de aspecto
La relacion de aspecto es la relacion ancho — alto, de cada
imagen proyectada. Para television analdgica se establecio una
relacion de aspecto de 4:3, mientras que para el caso de una

imagen de una pelicula para el cine es de 16:9.

2.2.Fundamentos de la televisién analdgica
Los sistemas analdgicos de television a color, deben acoplarse a las
normas y sistemas designados por cada pais para la television
monocromatica. Por esta razon la television a color cumple con los

siguientes parametros:

1. Contenido Tonal.- luminosidad y brillo de cada area de una
imagen.
2. Contenido Estructural.- estructura geométrica de la imagen,

forma, dimension y posicion de la misma.
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3. Contenido Cinético.- movimiento o reposo eventual de la
estructura geométrica.

4. Contenido Cromatico.- hace referencia al color de la escena y
que esta contenida en la sefal eléctrica de crominancia, con la
informacion de matiz y saturacion. El matiz es la caracteristica
de la luz visible que se extiende desde los 380 a los 780
nanometros de longitud de onda. La saturacion es la cantidad
de luz blanca que esta relacionada con cada color.

5. Contenido  Estereoscoépico.- tiene relacion con la

tridimensionalidad de la imagen.

Los tres primeros contenidos producen una informaciéon que se la
conoce como luminancia y que significan para el televidente, la

luminosidad, contraste, resolucién y barrido.

2.2.1. Television monocromatica
Un sistema de television blanco y negro, consiste en la
proyeccion de la intensidad de luz en funcién de las
coordenadas x y y de la escena (la pantalla) y del tiempo. Para
obtener esta imagen, una camara la rastrea, antes de que

cualquier objeto en la escena se mueva considerablemente,
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para después proyectarse a una frecuencia en que se perciba

como continua.

Una imagen esta conformada por un conjunto de lineas (cada
linea compuesta por un numero de muestras) y al final de cada
una, se inserta un pulso de sincronismo para que cuando el
escaneo alcance la parte inferior del campo, el pulso de
sincronismo se ensanche de manera que cubre todo el intervalo

de video mas el intervalo de sincronizacion.

Se tiene lo siguiente:

m, (1)

Donde:

m,(t) : Sefal bandabase compuesta
m(t) : Sefal durante el intervalo de sincronismo

m,,(¢) : Senal durante el intervalo de video
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Switch
Electrdnico  Sefial de Video
mylty T Compuesta mcit)
o " . g
ms(t) Sefial Banda Base

Sync

Generador de
Sincronismo

Fulso de Blanguen

Figura 2.3 Esquema de captura de sefal de video

Sincronismao
Irteryalo de hatizontal
Fincronismo
100 - - — - HNivel maximo
i 75 3 = = = -Nivel de borrado
=
S 50 |
z
25 /
0 7 Mivel de blanco
Senal de
video Linaa M
Irteryalo
de video

Figura 2.4 Senal de television en el tiempo

La sefial m_(f) esta compuesta por pulsos, de periodo

1

aproximadamente 7 = 5, que corresponde al valor del
‘60

numero de campos por segundo que se proyectaran en el

televisor (en este ejemplo 60 cuadros por segundo).
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El esquema de recepcidn de un televisor monocromatico es el
mostrado en la figura 2.5. Consiste de un sintonizador, para
seleccionar el canal RF deseado, luego convierte la sefal a
frecuencia intermedia; detecta la sefal (con el detector de
envolvente) y la distribuye a 3 bloques que corresponden a: la
sefal de video, el circuito separador de sincronismo vertical y
horizontal, y al amplificador de la portadora de audio. El circuito
separador de sincronismo vertical y horizontal, acomoda la
sefial en la pantalla del televisor; el sincronismo horizontal
acomoda los puntos en pantalla, mientras que el sincronismo

vertical acomoda las lineas que la conforman.

w Amplificador IF Detector de
Filtro Pasa Banda Ervoliente Sefial de video
compuesta
y portadora
de audio
P Sefial de Video
ol Am _|ﬂ|:adc|r ;f-lt\ {intensidad) ol CAT
de/Viden \f/
Contrast
oniraste Brillo
Circuito Sync Harizontal /]/1/]/]/1/] 2l circuito de
separador © deflexion horizontal
*— de Sync
{harizontal Sync Vertical 11
vartical »
¥ ) al circuito de
deflexion verical
Armplificad a
N dgnlzl Iggaglrura _ | Detectar .| Amptificador
" B 1 FM ™ deg"audio |:|
de audio
Yolurnen

Figura 2.5 Esquema de televisor monocromatico
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2.2.2. Television cromatica
La formacion de la senal cromatica puede darse de las
siguientes formas:
¢ Mediante la transmision de una sefal que contenga las
componentes rojo, verde y azul de una imagen.
¢ Trasmitiendo una sefial de luminancia (blanco y negro),

junto con las senales de color (rojo, verde y azul).

En el desarrollo de los sistemas de television a color, se opto
por la segunda alternativa, debido a que de esta forma se
conseguia una compatibilidad con el sistema acromatico

existente.

Se analizé y se llegd a la conclusion que la forma correcta de la
produccion de imagenes cromaticas era mediante una matriz en
la cual a partir de las sefales rojo, verde y azul (mg(?), my(t), y
my(t)), se obtenia una sefal de luminancia m,t) y 2 de

crominancia m;(1), y my(t), tal como lo indica la siguiente matriz:

m,@] [03 059 0117 [m)
m(t)|=|06 —028 —032]-|m, ()
m, ()| 021 -052 031 | [m,@)
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Se opto por formar las sefiales M, (1) — m,(¢),

m,(t) —m, () y m, () —m/(f), las cuales no tienen
significado fisico, pero son utiles dado que toman un valor de
nulo en el caso que la sefial es acromatica y no valores
negativos (como fuera en el caso de utilizar solamente las
sefales mpg(t), my(t), y my(t)). Las sefales de color rojo, verde y
azul se pueden obtener a partir del esquema mostrado en la

figura 2.6.

w

#y (2] —~

Sumadar 4‘
2iE)

. | Rajo
gt} — m,(£)
o Sumadar
B (E
R — v (@ Yerde
iy (£) — 1, (8]
= Sumador —*
gy
o I alt) Azul

wy(E) — (2
Figura 2.6 Esquema de obtencién de sefal de crominancia a
partir de cuatro sefales
Sin embargo, si se analiza las ecuaciones anteriores, se nota
que solo se necesita 2 sefales para conseguir las tres sefales
con los colores basicos, de manera que se simplifica la figura

anterior a la siguiente:
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1, (8)
e— Surmador 4*
2l

i Rojo

#i (L) — e (£)

I Surmador

Mathiz |e—f—— | rry (E) “erde
By (£) — 1, (£)
F
H— Sumadar 4*
g (E) — my':‘f:' 1 () Azl

L

Figura 2.7 Esquema de obtencion de sefal de crominancia a

partir de tres sefales

Los sistemas analdgicos existentes, se basan en el esquema de
la figura 2.7 para la formacion de una sefial cromatica,
obteniendo como diagrama basico de todo sistema de television

analdgica el mostrado en la figura 2.8.

gl . .
240 ] Luminancia  #2,(£) _ | | @ Luminancia  #2,(£)
#y (£) 1| Matriz £ Transmisar Receptar - z
2 (£} M
mglt) — () |® o (1)
Matriz Crominancia Sisterna de Matriz |\, (2)
- Modulacidn mgle) — m, (£) 3
(8] = (8) | Sistema de c " -
Dermodulacidn rorgmanma
Generador de
i) — i
Subportadora 748 =y ()
Subpartadora
Fortadora
de Sonido
(Ty Sefial Bandabase (3 Subportadora y
/__\ Bandas Laterales
Sefial de Sefiales de
Luminancia Crorminancia

Figura 2.8 Diagrama basico de sistemas de television

analdgica cromatica
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La diferencia entre los diferentes sistemas de television a color,
radica en la forma en que se transmite las senales de

crominancia en una subportadora.

En lo que respecta en la compatibilidad entre sistemas, se debe
tomar muy en cuenta la norma que se esta utilizando. Una
norma de televisién define: cantidad de lineas por imagen,
frecuencia de campo, frecuencia de imagen, ancho de banda
video nominal, separacion entre portadoras de video y sonido,
frecuencia nominal de la banda lateral vestigial, polaridad de la
modulacién de video, modulaciéon de sonido, preenfasis y la
desviacion de frecuencia. En la tabla VI, se muestra las normas

existentes.
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Especificaciones Técnicas de Normas de Television

Tabla VI
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2.3 Sistemas de television a color

Los sistemas de televisidon a color utilizados en el mundo son: NTSC,
PAL y SECAM. A continuacion se indica como se realiza para cada

caso la transmision de las sefales de crominancia.

2.3.1 Sistema NTSC

Sus siglas estan por National Television System Commitee, y
fue creado en 1953, en Estados Unidos de Norteamérica. Las
seflales de crominancia se transmiten mediante una
subportadora, empleando modulacién en cuadratura, de manera

que su diagrama de bloques queda acorde a la figura 2.9.

Luminancia #2,(£)
Matriz - ) Luminancia  #2,(£)
Transmisor Receptor
— naglE)

Craminancia i} Matriz #ge (£
F § il— i
g(E) — - 7=, © )
0y () Eiltro
() - asa =
4 Modulador b= Banda g
g (t) — w1 de Portadora ks L Demodulador I
- Suprimida S & 5 o
=} o e
tatriz —+ D% g g
s (z): #(2) Moduladar g i}
o de Portadora o5}
Suprimida 1
Circuito de
o Compuerta de Circuito de
Sobreimpulso Compuerta [ ™| Oscilador de
+ 1 Subportadora
5 o Enclavado
L| \senerador oe Impulsos Impulsos en Fase
Subportadora de linea de linea

Figura 2.9 Diagrama de bloques de sistema NTSC
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El Ecuador utiliza este sistema para la difusion de television

analodgica a color, empleando la norma M; la cual en resumen,

abarca las caracteristicas mostradas en la tabla VII.

Tabla VII Caracteristicas de sistema NTSC utilizado en el

Ecuador
Numero de Lineas: 525
Ancho de banda de video: 4,2 MHz
Ancho del canal: 6 MHz
Portadora de sonido respecto a la imagen: -4,5 MHz
Frecuencia de Linea: 15750 Hz
Frecuencia de cuadro: 60 Hz
Frecuencia Subportadora de color: 3,58 MHz
Modulacion de la portadora de imagen: Negativa

Modulacion de la portadora de sonido:

En frecuencia

2.3.2 Sistema PAL

Creado en Alemania, 1963, su nombre se deriva de su

designacion Phase Alternation Line. Emplea el mismo principio

basico que en NTSC, pero la fase de una de sus senales de

crominancia se invierte en lineas alternas. El diagrama del

sistema PAL es idéntico al NTSC, con la diferencia que se
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necesita un conmutador inversor, como se muestra en la

siguiente figura:

Luminancia #2,(£)
Matriz = ) Luminancia  #2,(£)
Transmisor Receptar
— #glt)

Craminancia Wlattiz iy (£)
$ [ mae) = m, (0 y
gL 1] & k4 — gt}
o o =
74 (8) —— =
40 Moduladar ™7 % Banda Ey
wmglt) — m, (8 de Portadora [ [
H - |
N Supririda i =l 5 Demodulador L
o o —
Matriz —{ L'% g o] dulad g
—_ - emodulagor
mﬂ(!,)L 7, () todulador §
o de Portadora — i
Suprimida [ -
Irversor
Circuito de
E Compuerta de Fy
Sobreimpulso Circuito de
] Compuerta ™| Osciladar de
Subportadora
| | Generador de Impulsas Enclavado
Subportadora de Iinea Impulsos en Fase
de linea

Figura 2.10 Diagrama de bloques de sistema PAL

2.3.3 Sistema SECAM
Sistema de origen francés, publicado en 1958, cuyo nombre
proviene de su designacion Séquentiel Couleur a Mémorie. Este
sistema emplea una sola sefial de crominancia con modulacion
normal de amplitud o de frecuencia. Solo se transmite una sefial
de crominancia cada vez, transmitiéndose las sefales de
crominancia en forma secuencial. Se transmite una linea y se la

almacena durante un periodo de linea.
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Figura 2.11 Diagrama de bloques de sistema SECAM

2.4 Conceptos de television digital
Luego de algunos afos de difusion de television a color, se presento la
idea de mejorarla. Se buscaba incrementar la resolucion de las
imagenes y utilizar la misma relaciéon de aspecto que se emplean en
las peliculas, 16:9. La television publica japonesa, NHK, comenzo6 sus
estudios en Television de Alta Definicion (HDTV — High Definition
Television) en 1968; dos afios mas tarde disponia de su propio
sistema, tenia como parametros 1125 lineas, 5:3 de relacion de
aspecto y 30 MHZ de ancho de banda. Mas adelante, luego de casi
15 anos, Europa y Estados Unidos notaron la importancia de la

television de alta definicidon y empezaron a investigar e invertir dinero

en su desarrollo por separado.
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Pixel

Es una muestra digital de valores de intensidad de color de una
imagen en un punto. Su nombre viene de la abreviatura del
inglés de “picture element” o “pel”, que significa “elemento de

imagen”.

Bloque y macrobloque
Un bloque es un arreglo de 8x8 pixeles, representando
informacion de luminancia o crominancia. Cuatro bloques de

luminancia y dos de crominancia forman un macrobloque.

Slice

Es uno o mas macrobloques contiguos agrupados en la misma
fila. Cada slice tiene un cdodigo de inicio. Es la minima unidad
para resincronizacion luego de un error. En un sistema de
television avanzada, el macrobloque inicial de cada fila de
macrobloques es también el inicio de un slice, con la posibilidad

de que existan varios slices en la misma fila.

Campo
Significa lo mismo que para la televisidbn analdgica. Si la

proyeccion de imagenes es entrelazada, 2 campos componen
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una imagen, caso contrario, si es progresiva, un campo equivale

a una imagen.

Cuadro o imagen
Unidad primaria de codificacion de una secuencia de video.
Consiste del conjunto de slices que conforman el area activa de

la imagen.

Lineas de exploracion o lineas verticales

Numero de filas que forman un cuadro. Estas lineas pueden ser
activas o pasivas. Son activas las que contienen informacién de
la imagen, mientras que la pasivas, son aquellas que contienen
informacion adicional que no corresponde precisamente a la

formacion de la imagen (subtitulos, menus, etc).

Velocidad de cuadro

Indica el numero de cuadros por segundo, y se afiade una “p” o
una “i” para denotar si es progresiva o entrelazada. Si es
progresiva, va a ser igual al numero de campos por segundo;

mientras que si es entrelazada, sera igual al doble del numero

de campos por segundo.
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Relacion de Aspecto

Es la relacion ancho: alto de la imagen.

Resolucidén de los sistemas digitales

Los formatos de resolucion digital establecen el numero de
lineas verticales y el numero de pixeles en cada linea; varian
entre sistemas de television digital, por ejemplo, el numero de
lineas verticales del formato HDTV para ATSC no equivale al

numero de lineas verticales para DVB.

A continuacion se nombra los formatos de resolucion digital:
. LDTV (Low Definition TV).
Television con la mitad de la definicion de los sistemas
convencionales (sistemas analdgicos).
. SDTV (Standard Definition TV).
Television con calidad similar a los sistemas analdgicos.
. EDTYV (Extended Definition TV).
Television con calidad un poco superior a SDTV.
. HDTV (High Definition TV).
Television con una definicion de aproximadamente el

doble respecto a SDTV.
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2.4.10Formato de compresion-codificacion MPEG-2
MPEG-2 es el formato de compresion-codificacion utilizado por
los sistemas digitales; define tres tipos de cuadros de
prediccion: cuadros-P, cuadros-B, y cuadros-l; y wuna
organizacion de muestras de luminancia y crominancia dentro

del cuadro.

Una secuencia de video esta compuesta por un conjunto de
imagenes, para su compresion estas pueden ser intra-
codificadas o inter-codificadas. Es intra-codificada si la
compresion se realiza solo dentro la imagen (intra-cuadros), e
inter-codificada cuando se hace referencia a una imagen
anterior, posterior o ambas (entre-cuadros). Cuando se
intracodifica y se intercodifica una imagen, se dice que la
compresion se realiza en tres dimensiones: a lo alto y ancho de
la pantalla (resolucion espacial o intra-codificada) y la tercera
consiste en el eje del tiempo (resoluciéon temporal o inter-

codificada).

Se conoce como cuadros-l a aquellos en cuyo proceso de
compresiéon se explota la redundancia espacial dentro de una

sola imagen (campo o cuadro), es decir, son imagenes intra-
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codificadas. Este tipo de cuadros son utiles cuando se inicializa
el receptor y cuando se cambia de canal porque no son
referenciados a otros cuadros. La frecuencia de los cuadros-I
puede variar y se escoge en el codificador. Su uso permite el
acceso aleatorio y la ubicacién de cortes de escena en una

secuencia de video.

Los cuadros-P (donde p se denota por prediccion) son aquellos
que se obtienen indicando los cambios que se deben realizar a
la imagen inmediatamente anterior, en otras palabras, un
cuadro-P no es mas que el conjunto de diferencias entre el
cuadro actual y el cuadro anterior. Como las diferencias entre
imagenes adyacentes de una secuencia de video son pocas se
logra una alta compresién. Con estos cuadros se consigue una

buena eficiencia de compresion general.

Los cuadros-B (donde B denota predecido bidireccionalmente)
son aquellos en que la imagen dentro de la secuencia de video
es codificada con respecto a la anterior y a la posterior. Un
cuadro-B solo puede ser referenciado a un cuadro-l 0 a un
cuadro-P, a los cuales se les conoce por esto como cuadros

“ancla”. El cuadro-B ahorra bits y mejora el desempefio, pero no
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puede ser utilizado para predecir cuadros futuros. Como el
orden de transmision de los cuadros es diferente del mostrado,
el decodificador debe reordenarlos, por lo tanto se incrementa la
latencia. Su eficiencia de compresion general es superior y
debido a esto son utilizados cuando la latencia de codificacion

no es un factor importante.

Basicamente, el sistema de compresion MPEG-2, funciona
acorde al siguiente diagrama de bloques mostrado en la figura

2.12.

Diferencia entre DeT WL

la estimacidn (T_ransformada Cuantificacion {Codificacian Memoria_ SALIDA
y 13 sefial de Discreta del de Longitud Interrmedia

entrada Cogeno) Yariable)

distena de Contral de Cuantificacidn
Estimacian
{(Mernaria)

Figura 2.12 Diagrama de bloques de MPEG-2

La sefal de video se transforma del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, mediante la Transformada Discreta
del Coseno (DCT). Dicha transformada le asigna a cada pixel
un valor numérico de intensidad, los agrupa en bloques y los

transforma al dominio de la frecuencia. En este dominio es facil
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detectar la redundancia, dado que los elementos mas notables
de la imagen estan representados con frecuencias bajas y los
menos importantes con frecuencias altas (el ojo humano es
poco sensible a los detalles de alta frecuencia). Aprovechando
lo antes mencionado, se multiplica a los coeficientes de la
matriz por una tabla de cuantificacion, que asigna coeficientes
de cero a los elementos de alta frecuencia, con el fin de no

almacenarlos.

Luego, se asigna codigos cortos a los eventos mas frecuentes,
en el proceso de codificacion de longitud variable (VLC);
obteniendo una velocidad de salida de datos no constante. La
memoria intermedia rectificadora controla la velocidad de salida,
se alimenta con la sefal codificada VLC y devuelve una sefial
de control al cuantificador. Esta sefal de control informa sobre

el nivel de saturacion de la memoria intermedia.

Con todos los pasos mencionados se comprime espacialmente.
Para explotar la redundancia entre imagenes sucesivas y
conseguir una compresion temporal, existe bloque de Sistema
de Estimacion. Este sistema estima las caracteristicas de la

siguiente sefal de entrada, de modo que la senal que alimenta
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a la DCT es la diferencia entre la estimacion previa y la sefial de
entrada. Si la estimacion es acertada, la diferencia es minima y
puede ser comprimida a un a velocidad muy inferior a la de la

imagen completa.

Fundamentos de television digital

De los sistemas digitales existentes, el siguiente diagrama de bloques
describe los pasos basicos para la produccién de un sistema digital. La
diferencia entre uno y otro sistema radica en el tipo de método

empleado para realizar determinado paso.

Codificacidn y Multiplexacion Codificacion
Compresidn » y Transporte » del Canal y
de la Fuente de Servicios Transmisidn RF

Figura 2.13 Diagrama de bloques pasos para produccion de un

sistema digital.

2.5.1 Codificacion y compresion de la fuente
La codificacion y compresion de la fuente corresponde a los
métodos de compresion de datos apropiados para aplicaciones
de video, audio, flujo de datos digitales auxiliares (servicios de

programacion independientes), y de control.
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En esta etapa se da la digitalizacién de la senal analdgica, la

cual requiere, al igual que cualquier proceso de digitalizacion, el

muestreo, cuantizacion y codificacion de la sefal analdgica.

Una vez digitalizada la senal, se procede a comprimirla dado

que ocupa un gran ancho de banda. A continuacion tenemos un

esquema de los pasos a digitalizar una sefial de video.

Muestreo

Cuantizacian

« Codificacian

de la Fuente

Compresion

Figura 2.14 Pasos para digitalizar una sefal de video

Esta digitalizacion (conversidn analdgica-digital) de las sefiales

de television se puede realizar a partir de las siguientes

senales:

e« Sefal compuesta de video, formada por la sefial de

luminancia en banda base mas las senales de crominancia.

« Sefal de luminancia y sefiales de crominancia por separado.

o Tres senales correspondientes a los colores basicos (R, G,

B — rojo, verde y azul).
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Muestreo

El muestreo de la sefial debe realizarse con una
frecuencia acorde al Teorema de Muestreo de
Shannon para que pueda ser reconstruida. Este
teorema sostiene que: “para poder recuperar la
informacion original de una sefal muestreada es
necesario utilizar una frecuencia al menos el doble
del ancho de banda de la sefial original.” Dado que
existen varios sistemas de television analdgica
(NTSC, PAL, SECAM), se busca que esta frecuencia
de muestreo sea universal y asi facilitar la conversion
entre sistemas. Para que la frecuencia de muestreo
sea universal, ésta debe ser multiplo de la frecuencia
de linea de todos los sistemas analdgicos.
Realizados los calculos apropiados (las frecuencias
de muestreo son multiplos de las frecuencias de
barrido de linea de los sistemas analdgicos) y
tomando en cuenta al Teorema de Muestreo de
Shannon, se optd por una frecuencia de muestreo de
13.5 MHz para las sefales de luminancia y de 6.75
MHz para las sefiales de crominancia. La frecuencia

de muestreo de las senales de crominancia es la
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mitad de la de luminancia debido a que el ojo humano
no las percibe con el mismo detalle, es decir, es mas
sensible a las senales de luminancia que a las de

crominancia.

La organizacion de muestras de Iluminancia vy
crominancia puede ser 4:2:2 0 4:2:0. A 4:2:.0 se le
conoce como el Perfil Principal, se basa en un
submuestreo de la crominancia (solo se codifica y
transforma una senal Cr por linea) y es aceptable en
la distribucion desde la cabecera del canal hasta los
usuarios finales. El Perfil 4:2:2 (P@ML), conocido
también como Perfil Profesional, evita la
transformacién y es usado para llevar la sefal de
algun estudio de produccion a la cabecera de

television.

Cuantificacion — codificacion de la fuente

La cuantificacion se realiza con 8, 10 y hasta 12 bits
por muestra, con codificacion PCM. Con este dato, se
puede calcular la tasa de bits, para los tres posibles

casos de digitalizacion:
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e Muestreo de la sefial compuesta de video

La velocidad binaria es de 13,5 Mmuestras/s x 8/10

bits / muestra = 108/135 Mb/s. Esta es la opcion con

menor velocidad binaria, pero no es util para el

procesado de video. Puede \utilizarse para

transmision.

e Muestreo por separado la sefial de luminancia y
las dos de crominancia

La sefal de luminancia se muestrea a 13.5 MHz y a

6,75 MHz cada senal de crominancia (dado que su

ancho de banda es mucho menor). Por esto la

velocidad binaria es el doble de la anterior: 216/270

Mb/s. El formato de 270 Mb/s es el mas utilizado en

centros de produccion en la actualidad.

e Muestreo de las tres sefiales de color (R, G, B)
por separado

Las tres sefiales de color (R, G, B) deben

muestrearse a 13,5 MHz, por lo que la velocidad

binaria es el triple del primer caso: 324/405 Mb/s.
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2513 Compresion

Sin la compresion de la sefal, la television digital no
existiria dado que para su transmision seria
necesario un gran ancho de banda. En este proceso
se aprovecha la alta redundancia de las sefnales de
video. Los sistemas de television digital existentes,
han optado por el estandar de compresion MPEG-2,
el cual aprovecha la redundancia entre-cuadros e

intra-cuadros.

2.5.2 Multiplexacion y transporte de servicios
Refiere a los medios que dividen el flujo de datos digitales en
"paquetes" de informacion, los identifican; y los métodos
apropiados para la multiplexacion del flujo de paquetes de datos
de video, audio, y auxiliares. Se emplea la sintaxis de
transporte de fluyjo MPEG-2 para empaquetar y multiplexar

sefales de video, audio, y datos para sistemas de radiodifusion.

Yideo
Audiol
AudioZ

ML de
Programa

— MUk de
- | Transparte

Datos i
Datos |

Servicios

Figura 2.15 Multiplexacién y Transporte de Servicios MPEG-2
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2.5.3 Codificacion del canal y trasmision RF

El codificador de canal agrega informacioén al flujo de bits de

datos, la

cual, puede ser empleada por el receptor para

reconstruir la sefial si esta debido a pérdidas en la transmision,

presenta distorsiones. La trasmision usa el flujo de datos de

informacion digital para modular la sefal transmitida.

La codificacion del canal, incluye los siguientes pasos

mostrados en la figura 2.16.

Adaptacian del
Multiplex v
Dispersion de
Energia

Formacian de
Generacion Trama e

de Modulacion Insersion

de Pilotos

— Codificacion — Entrelazado -

2.5.3.1

Figura 2.16 Codificacion del canal

Adaptacién del multiplex y dispersion de energia
Con adaptacion del multiplex, se da la formacion de
la trama y se agregan los bits de sincronismo a la
sefal analdgica digitalizada.

La dispersion de energia sirve para deshacer
posibles periodicidades de los datos (evitar que la
sefal este compuesta de largas secuencias de 1's 0
0’s), que podrian tener un efecto danino sobre las

prestaciones del sistema, multiplicando la sefal por
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una secuencia seudo-aleatoria, obteniendo de esta

manera una sefial mas uniforme.

Codificacion

Anade redundancia para permitir la recuperacion de
los bits erroneos partiendo de los que se reciben sin
errores. Se utilizan técnicas estandar de codificacion

de bloques y/o convolucional.

Entrelazado

Mitiga el efecto de las rafagas de errores, al dispersar
en el tiempo los bits ligados por la codificacién, de
manera que no todos ellos se vean simultaneamente

afectados por los errores.

La Codificacion y el Entrelazado pueden utilizarse
mas de una vez para aumentar la posibilidad de
deteccion de errores. Por ejemplo, primero realizar
una codificacion y entrelazado a nivel de tramas y

luego a nivel de bits.
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Modulacién
Se modula la senal digital codificada para su
transmision; de para operar en la banda de

frecuencia indicada.

Insercidn de senales auxiliares

Se transmiten sefales piloto, para estimacion de
canal y adquisicién de sincronismos, y senales TPS
(Transmission Parameter Signalling), con informacion
sobre las diferentes opciones del sistema.

Los pilotos son un cierto numero de portadoras, no
transmiten informacion, y son necesarias para facilitar
la sincronizacion del receptor. Las sefiales TPS son
un conjunto de portadoras moduladas en BPSK en
las que se transmite informacion sobre la
configuracion de la emision en cuanto a: modulacién,
transmision jerarquica, intervalo de guarda, tasa del
cbdigo convolucional y numeracion de las tramas. La
necesidad de estas sefiales viene dada por la gran
cantidad de posibles combinaciones de todos estos

parametros.
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2.6 Sistemas de television digital terrestre

2.6.1 ATSC (Comité de Sistemas de Television Avanzada)

Creado por la ACATS (Comisidon Asesora sobre Servicios de
Television Avanzada) y adoptado por los Estados Unidos en
1996. Acorde con el modelo de la ITU-R grupo de trabajo 11/3
que consiste de tres subsistemas:

1. Codificacion y Compresion de la Fuente

2. Multiplexacién y Transporte de Servicios

3. Transmision RF

Suhsistemna Multiplexacidn y Transparte de Senicios sistemna de
de Video Transmisidn RF
Codificacidn y
Yideo = cormpresidn de
la fuente de
wideo Transports Codificacidn
P del Canal
Subsistema : -
de Audia Mulhple_xgc:mn
de Semicios
Codificacidn y Madulacian
Audio ——=| compresién de
la fuente de
audio
ey 2
!
Datos Auxiliares ——=
Datos de Cantrol
I

S

Receptor Q

Figura 2.17 Diagrama de bloques de ATSC
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La codificacion y compresion de la fuente emplea la sintaxis de flujo de
video MPEG-2 para la codificacion del video y el Estandar de
Compresion de Audio Digital (AC-3) para la codificacion del audio. Se
utiliza la sintaxis de transporte de flupo MPEG-2 para empaquetar y
multiplexar sefales de video, audio, y datos para sistemas de
radiodifusién. Finalmente, el codificador de canal agrega informacion
al flujo de bits de datos, la cual, puede ser empleada por el receptor
para reconstruir la sefal si esta debido a pérdidas en la transmision
presenta distorsiones. El subsistema de modulacion ofrece dos
modos: el de radiodifusion terrestre (8 VSB), y el de alta tasa de datos

(16 VSB).

En la tabla VIIl, se muestra un resumen con las caracteristicas

principales de este sistema; y en la tabla IX los formatos de resolucion

digital para ATSC.

Tabla VIll Caracteristicas principales del sistema ATSC

Estandar de Compresion MPEG-2
Basado en el Perfil Principal (0 MP@ML

4:2:0) que incluye 3 tipos de cuadros de

prediccion

Resolucion de video Hasta 1125 lineas activas y hasta 1920

muestras por linea activa




83

Tasa de compresion No mas de 80 Mbps.

Modos de radiodifusién Radiodifusion terrestre (8 VSB) y Alta tasa

terrestre de datos (16 VSB).

Adoptado por Estados Unidos, Canada, Argentina

Codificacion Trellis y filtros de rechazo de interferencia
NTSC

Tabla IX Formatos de Resolucién Digital para ATSC

Lineas de | Frecuenciade | Pixelacion | Velocidad | Relacion

Formato exploraciéon | exploracion (Hx V) de cuadro |de aspecto
HDTV 1_16;(2)532%{?;3 33.750Hz (60i) 1.080 x 1.920 24P’68iop ° 169
HDTV 75(5)(;2?5;3 45.000Hz (60P) | 720x 1.280 24Pé§’§P ° 169
EDTV | 029100 31500z (60P) | 480x704 | Sor 900 | 43y 16:9
SDTV 4235; (t:‘;tj‘;s 15.750Hz (60i) | 480 x 640 éf')i’ sggi’ 4:3

2.6.2 DVB-T (Terrestrial Digital Video Broadcasting)

Las siglas DVB-T hacen referencia al sistema de radiodifusion
digital de television DVB con transmisores terrenales; descrito
en la norma ETSI — ETS 300 744, definida en 1997. Esta

disefiado para sustituir los sistemas analégicos europeos (PAL,
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SECAM), por lo que ocupa canales de 7 y 8 MHz, en VHF y

UHF; aunque también se puede ajustar a canales de 6MHz.

El diagrama de bloques de DVB-T se muestra en la figura 2.18;
este diagrama funcional agrupa a los dos primeros bloques del
sistema ATSC; la agrupacion no implica que realice alguna

funcién diferente, simplemente es otra forma de representacion.

MUX de Sefial RF
Programa
Entrelazad
Codificador ML de In?err'iaufza ol ‘[
de Videno Transporte i OFDM &

— — Intervalos
Codificador Codificador de Guarda
de Audia Interior

Adaptacion T

Codificador del Multiplex Insercian de
de Datos y Dispersian E;:;?ilsrzadu Pilotos

— de Energia ‘[

Servicios — T —
Codificador Generacion

MPEG-2 Exterior de Modulacion
Codificacion de la
fuente y multiplexacion Adaptador al Canal Terrestre

Figura 2.18 Diagrama de bloques de DVB-T

La codificacion y multiplexacion de la fuente, la realiza mediante
el estandar MPEG-2. La tasa de muestreo va a variar,

dependiendo del tipo de resolucion digital escogida.

La sefial analogica digitalizada multiplexada, se organiza en

paquetes de longitud definida; la longitud total del paquete MUX
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es de 188 bytes (incluye una byte de sincronizacién). Estos
datos son dispersados para deshacer posibles periodicidades
de los datos, que podrian tener un efecto dafiino sobre las

prestaciones del sistema.

Utiliza codificacién y entrelazado dos veces, con el fin de
disminuir los errores. Primero aplica el codigo Reed Salomon
(204, 188, 8) como codigo exterior (agrega 16 bytes de
redundancia y permite corregir hasta 8 bytes erroneos
aleatorios). Luego aplica entrelazado exterior, con profundidad
12 (cada registro almacena 17 bytes y conserva la periodicidad
de 204). Después, aplica nuevamente codificacion, conocida
como codificacion interior, mediante un cédigo madre
convolucional de tasa %.. Finalmente, realiza en dos fases el
entrelazado interior; en primer lugar, la cadena binaria obtenida
tras el codificador convolucional (incluyendo el perforado de
cbdigo) se separa en dos, cuatro o seis cadenas, dependiendo
de si la modulacion a utilizar en las subportadoras es QPSK, 16-
QAM 06 64-QAM. Sobre cada una de estas cadenas se realiza
un entrelazado a nivel de bit. Después del entrelazado de bit, se

forman ya los grupos de 2, 4 y 6 bits que van a modular las
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subportadoras. Se realiza un nuevo entrelazado a nivel de estos

grupos.

Una vez aplicados los métodos de codificacién y entrelazado
para la correccion y deteccion de errores en el receptor, los
grupos de 2, 4 y 6 bits modulan a las subportadoras OFDM en
QPSK, 16-QAM o 64-QAM. Luego de la modulacion, se da la
insercion de sefiales piloto, auxiliares y TPS. Las sefiales TPS
son un conjunto de portadoras moduladas en BPSK en las que
se transmite informacion sobre la configuracion de la emisién en
cuanto a: modulacién, transmision jerarquica, intervalo de
guarda, tasa del cddigo convolucional y numeracion de las
tramas. La necesidad de estas sefiales viene dada por la gran

cantidad de posibles combinaciones de todos estos parametros.

Finalmente se forman los simbolos OFDM. Existen dos modos
de transmisién: 2k y 8k. En cualquiera de los dos modos el
tiempo de guarda puede escogerse entre 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32
veces el tiempo util de simbolo, para adaptarse a las diferentes

situaciones practicas.
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El sistema es enormemente flexible, con mas de cien posibles

combinaciones diferentes de los parametros. Para facilidad de

los receptores se han establecido unas sehales piloto que

transportan informaciéon sobre la configuracion del sistema

concreto.

En la tabla X se muestra una tabla que resume Ilas

caracteristicas principales de DVB-T; y en la tabla XI se muestra

sus formatos de resolucién digital.

Tabla X Caracteristicas principales de DVB-T

Estandar de

Compresion

MPEG-2
Basado en el Perfil Profesional (o P@ML
4:2:2); incluye 3 tipos de cuadros de

prediccion

Resolucion de video

Hasta 1125 lineas activas y hasta 1080

muestras por linea activa

Tasa de compresion

No mas de 80 Mbps.

Modos de

radiodifusion terrestre

2k (1705 portadoras) y 8k (6817

portadoras)

Ancho de banda

Normalmente 7MHz y 8MHz, pero también

se adapta a 6MHz.

Adoptado por

paises Europeos

Codificacion

Exterior e interior; Reed Salomon (204,

188, 8) y cddigo perforado




Tabla XI

Formato

HDTV

HDTV

EDTV

SDTV

LDTV
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Formatos de Resolucion Digital para DVB-T

Lineas de Frecuencia de Pixelacién Velocidad Relggién
exploraciéon exploracién | (HxV) | de cuadro aspecto
Lastotal (34 250Hz (s0i) LOS0X | 24P 2P0 469y 2019
Toacivas (oop) 720x1280 FIN 169y 200
625 actvas 31(6?58;-' ? 720x1.280 247 PO 43y 160
soc0 108 15.625Hz (500) 576 x720 | YT 2P0 43y 1619
2o moivas | ooy 288x352 MO a4



CAPITULO 3

3. Sistemas inalambricos implementados

El propdsito de la red implementada es de difundir una sefal de audio y
video, cuyo contenido sea cultural y/o educativo, en la Facultad de
Ingenieria en Electricidad y Computacién (FIEC). Ademas, dicha senal
debe llegar al aula satelital ubicada en el Centro de Transferencia de
Informacioén (CTI). Para cubrir la primera area se utliza un sistema
inalambrico empleando el canal 14 UHF, mientras que para llegar al CTI,

la banda de 5.8 GHz.

Debido a que los sistemas operan en frecuencias diferentes y tienen
como objetivo abarcar areas distintas, se detalla los sistemas por
separado; sin embargo, ambos tienen en comun un mismo centro de

senal.

3.1. Centro de senal
El sistema cuenta con el centro de sefial mostrado en la figura 3.1.
La sefial a difundirse puede provenir del receptor satelital analdgico

o digital, de un VHS, de un DVD player, etc.; en otras palabras, el
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sistema acepta senales de audio y video estandar, con las siguientes

caracteristicas:

s

|

p
\{::

TS

Entrada de video: 1 Vpp / 75 ohmios

Entrada de audio:de 0.1 a 1 Vrms / 600 ohmios

Receptor

Sisterna de
Seleccion
de Bandas

Analagico

Receptor
Digital

Otras fuentes
posibles: WHS,
DWD player,
Camara, etc.

Selector
de Audio
/Wideo

Transrisar E

S—

Sistema de
Divizidn de
Sefial

_“ Televisor

0.8GHz

o

Antena 5.8GHz

*}'C:-\ / s
T

Antena LIHF

|
R I

| Transmisor
UHF

i
I~

PC para control de
Transmisor 5.8GHz

Torre de
Telecomunicaciones

Figura 3.1 Centro de Sefial

Luego, el sistema cuenta con un selector de audio / video, el cual

facilita la conmutacién de hasta cuatro entradas diferentes. La salida

del selector proporciona una sefal de audio / video de las mismas

caracteristicas que la sefal requerida en la entrada, ademas de una

sefal de audio / video compuesta, que puede ser utilizada para

pruebas o para el televisor.

Después del selector de audio / video, se cuenta con un sistema de

division de sefal, que consiste de tres divisores de tres vias, de
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manera que la sefal proveniente del selector puede dirigirse a tres
dispositivos; estos dispositivos son: el transmisor UHF, al transmisor
5.8GHz y al televisor. Como se menciond anteriormente, el televisor
puede mostrar la senal difundida, inyectandole sefales de audio
/video a sus entradas RCA, mediante su entrada RF conectandose
directamente desde el selector, o mediante una antena de techo
sintonizando el canal 14 UHF mientras el transmisor UHF este

encendido.

El centro de sefial, esta ubicado en la mesa de trabajo destinada
para recepcion de television satelital en el Laboratorio de
Telecomunicaciones. Los equipos se encuentran distribuidos acorde

a la figura 3.2.

Selector de

Audioiideo
Receptores Satelitales l Televisor

\ Transmisor

T
splitters 3-way
AAAd .\A'\ .AAAA AALL — — 7I i —

- ; — e e

1

Video Audio Audio

PC para control del
transmisor 5.8 GHz ——

Figura 3.2 Distribucion de equipos en mesa del laboratorio
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Esquema general del sistema
Ambos sistemas tienen en comun su esquema general, que es el
mostrado en la figura 3.3, e incluye: un transmisor, una antena

transmisora, una antena receptora y un receptor.

ANTENA | 7 | ANTENA

TRAMNSMIS ORA, <EfiaL RF RECEPTORA
[ ESPACIO LIBRE )
- SERaL
SERAL
= RF
TRANSMISOR RECEFTOR
SEflAL DE AUDIC SEflAL DE AUDIO
SEM&L DE WIDED SER&L DE WIDEQ

Figura 3.3 Esquema general

Sin embargo, debido a que operan en frecuencias diferentes y tienen
como objetivo cubrir areas distintas, varian en detalles mas
especificos, por lo que su explicacion mas detallada se realiza mas
adelante por separado. En la figura 3.4 podemos apreciar lo que

corresponde al esquema detallado del sistema de difusion.

Requerimientos del sistema
La idea principal del sistema es difundir la sefal proveniente del
sistema de recepcion de television satelital a la Sala de Sesiones de

la FIEC y al Aula Satelital ubicada en el CTI, debido a que en ambos
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lugares se cuenta con una infraestructura para albergar publico y

establecer videoconferencias.

LABDRATORIO DE TELECOMUNC ACIONES

Traremisce Arihena Patch
8 B
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{ y £
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________________________________ | Cable Concénirico
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Figura 3.4 Esquema detallado del sistema de difusion

El sistema de difusién en UHF, tiene un alcance aproximado de 100

metros; de manera que, no sélo sirve para recibir sefiales en la Sala
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de Sesiones de la FIEC, sino que es posible captar la misma senal
dentro del area de cobertura y es util para realizar practicas (la senal
se recibe dentro del Laboratorio de Telecomunicaciones) segun los
equipos de medicion que se adquieran. Para llevar la sefal al Aula
Satelital en el CTI, es necesario tener un alcance de por lo menos

1400 metros.

Las sefiales de radiofrecuencias utilizadas no deben causar
interferencia perjudicial a otros servicios de Radiocomunicaciones o

a equipos eléctricos.

Descripcion del sistema inalambrico en la frecuencia de 470
MHz

A continuacion detallamos la descripcion del sistema inalambrico en
la frecuencia de 470 MHz, utilizado para difundir una sefal de audio

y video en la FIEC.

3.4.1. Elementos del sistema
El sistema UHF de 470MHz, esta compuesto por los

siguientes elementos mostrados en la tabla XII.

Tabla Xl Elementos del sistema de difusion 470MHz UHF

Equipo / Componente Detalle
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Transmisor UHF

Hawkeye VTR-80

Antena Transmisora

Yagi-Uda dipolo simple
(6 elementos)

Televisor

Televisor LG-14’ trinorma
(NTSC, PAL-M, PAL-N)

3.4.1.1. Transmisor

El transmisor utilizado, el HAWKEYE modelo VTR-80,

es un mini transmisor de television completo que

contiene tanto moduladores de audio como de video.

Su funcién es convertir las sefiales de audio y video

en una sefal compuesta y transmitirla acorde al

sistema NTSC utilizando la norma M. A continuacion

se muestra en la tabla Xlll, las caracteristicas del

transmisor mencionado; y en la figura 3.5 fotografias

de su parte frontal y posterior.

Tabla XllI Caracteristicas del transmisor Hawkeye

VTR-80

Rango de frecuencia:

470-476 MHz (Canal 14 UHF)

Numero de canales:

uno

Salida RF:

por debajo de 500 uV/m a 30
metros ( 7.5 uW)

Impedancia de la
antena:

50 ohmios; conector PL-259
hembra

Alimentacion:

12V DC
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Consumo de energia:

350 mA aproximadamente

Tipo de Modulacion:

video AM, audio FM

Entrada de video:

1 Vpp / 75 ohmios; RCA
hembra

Sincronizacion de
video:

negativo

Entrada de audio:

0.1 a1 Vrms /600 ohmios
subportadora 4.5 MHz; RCA
hembra

Ancho de banda en

RF: max. 6 MHz
Desviacion: max. 7 KHz
Resolucion: estandar NTSC
Arménicos de salida: |bajo 50 dB

Dimensiones:

5% x 172" x82

Peso:

0.8 Kg.

Parte Frontal

_—

Parte Posterior

Figura 3.5 Parte frontal y posterior del transmisor

Hawkeye



97

3.4.1.2. Antena transmisora
Es una antena Yagi — Uda de 6 elementos, disefiada
especificamente para operar en el canal 14 UHF,
como se ve en la figura 3.6. Sus caracteristicas se
indican en la tabla XIV y su patron de radiacion es el

mostrado en la figura 3.7.

Figura 3.6 Foto de antena transmisora

Tabla XIV Caracteristicas de la antena transmisora

Rango de 470-476 MHz: canal 14 UHF
Frecuencia:
Marca: Antares
Ganancia: 8.5dB
Impedancia: 75 ohmios

s Yagi con 1 reflector , 4 directores y
Tipo: . .

un dipolo simple

Polarizacion: Horizontal
Material: Varillas de aluminio sdlidas
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180

Figura 3.7 Patron de radiacion de antena Yagi-Uda

3.4.1.3. Antena receptora
Las caracteristicas de esta antena van a variar
dependiendo del lugar donde esperemos captar la
sefal. Si se encuentra cerca de la antena transmisora
y con linea de vista, puede optar por una antena tipo
dipolo simple. Sin embargo, si se aleja de la antena
emisora y/o existe algun obstaculo, va a requerir una
antena con mayor ganancia. Esta antena tiene que
tener la misma polarizacion que la antena

transmisora, es decir, polarizacién horizontal.
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Receptor
El receptor puede ser cualquier televisor analdgico
convencional que reciba sefales de television acorde

al sistema de television NTSC con norma M.

Cables y conectores

Este sistema utiliza cables RCA y 2 tipos de cable
coaxial: RG-8 y RG-59. Los cables RCA, son
utilizados para inyectar la sefal al transmisor;
mientras que los cables coaxiales, son utilizados para
llevar o recibir la sefial de las antenas. En la tabla XV
se indica la impedancia, el diametro y la atenuacion

por metro de los cables utilizados para este sistema.

Tabla XV Caracteristicas de los cables coaxiales

utilizados
Tipo de Diametro | Impedancia | Atenuacion /metro
Cable
RG -8 0,40” 50 ohmios 8,8dB/100 m
RG - 59 0,23” 75 ohmios 17db/100 m

Se utilizé un conector PL-259 para RG-8 y conectores
F para RG-59; el primero para conectar el cable que

va a la antena con la salida RF del transmisor, y el
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segundo para el cable RG-59 y unir las antenas de

techo a los televisores.

T e

g

Figura 3.8 Conectores PL-259y F

3.4.2. Diseno del Sistema
El transmisor UHF, Hawkeye VTR-80, se encuentra ubicado en el
centro de sefal o cabecera; donde da facilidades de control del
dispositivo, dado que los ajustes de audio y video se hacen
manualmente mediante las perillas que se encuentran en su
parte frontal. Adicionalmente, al ubicarse el transmisor en el
centro de sefal, se facilita el encendido, configuracién, conexion
a equipos generadores de senal, mantenimiento y condiciones

climaticas mas favorables (aire acondicionado).

La senal proveniente del transmisor, es llevada a la antena
mediante un cable RG-8, de igual impedancia que la salida RF
(50 ohmios) del equipo y presenta una menor pérdida por metro

qgue otros cables con la misma impedancia, como el RG-58.
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Dado que se trata de un sistema de transmision terrestre
inalambrico, la antena transmisora debe ubicarse en un lugar
elevado, donde puede tener una mejor linea de vista con los
receptores y un mayor alcance de la sefal. Tomando en cuenta
estas observaciones, la antena se colocd a 21 metros de altura
de la torre, de manera que se obtiene linea de vista con la antena
receptora en la Sala de Sesiones de la FIEC y cumplir con uno
de los objetivos de la tesis. Se optd por polarizar horizontalmente
a la antena transmisora, debido a que de esta forma se tiene la
misma polarizacién que el resto de canales nacionales recibidos

en la FIEC.

El transmisor UHF con antena propia (dipolo simple) proporciona
un corto alcance; por lo que para cubrir un area mayor,
cambiamos la antena original del transmisor por una de mayor
ganancia direccional. Se utiliza una antena Yagi-Uda de seis
elementos (1 reflector y 4 directores), para cumplir con este
propésito y como se menciond anteriormente, se la coloco a 21
metros (ver figura 3.9) de altura a partir de la base de la torre

triangular sobre los Laboratorios de la FIEC.
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Figura 3.9 Antena transmisora en torre triangular

Para mejorar la calidad de la sefal recibida en la SASE, se

instald una antena de caracteristicas similares a la transmisora,

en un mastil de 5 metros ubicado en su techo. Se lleva la senal al

aula, mediante 20 metros de cable RG-59 y se conecta al

televisor con un conector F macho, tipo rosca.

Analisis de Propagacion

El analisis de propagacion se realizé con los datos de la tabla

XVI.

Tabla XVI Datos para analisis de propagacion - difusion 470MHz

Intensidad de campo del transmisor

500uV/m a 30 metros

Potencia de salida del transmisor -51,24 dB
Ganancia de la antena transmisora 8,5dB
Frecuencia de operacion central 473 MHz
Sensibilidad del receptor 60 uv
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Como este es un sistema de difusion, se realizé6 un analisis
general y un analisis puntual al destino principal, la SASE. A

continuacion mostramos el analisis general.

Aplicando la formula:

Precibida 1 = Potencia Radiada Efectiva — Pérdidas por espacio libre

Donde las pérdidas por espacio libre se calculan mediante:

L,[dB] = 32.5 + 20.1og(d) + 20.1og(f)

d; distancia entre antenas en Km
f frecuencia central del enlace en MHz

Se obtuvo el grafico de la figura 3.10, el que muestra: la potencia
recibida en funcién de la distancia, tomando en cuenta solamente
la potencia radiada efectiva y las pérdidas por espacio libre, el
umbral de recepcion y el umbral de recepcion si se utiliza una
antena receptora con una ganancia de 8 dB. Acorde a esta
figura, este radioenlace tiene un alcance de aproximadamente 75

metros.

Aplicando la formula de alcance optico,

r, =357, + )

siendo la altura de la antena transmisora (htx) de 110.68 metros y

la de la receptora (hgx) de 86.78, se obtiene un alcance éptico de
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70.81 Km. En los calculos se desprecia la curvatura de la tierra,
debido a que nos encontramos a una distancia inferior al 20% del
alcance optico, es decir, a una distancia inferior a 14.16 Km de la

antena transmisora.

Potencia Recibida 1 = PER - Pérdidas por Espacio Libre
-85

n 40 &0 an 100 120 140 160 140 200

-100

-105 |

-110

Pérdidas [dB]

-115

-120

Distancia [m]

Potencia Recibida Urmbral de Recepeidn con Antena —— Umbral de Recepcidn

Figura 3.10 Potencia recibida considerando solamente pérdidas
por espacio libre

Como la distancia entre antenas transmisora y receptora es

pequefia en relacibn a su alcance O6ptico, la onda reflejada

provoca que la potencia recibida pase por maximos y minimos,

dependiendo si llega en fase o contrafase. Calculamos la

atenuacion por onda reflejada, mediante la formula:

Ar

2.
F =20-log|2- sen(mj
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En la figura 3.11 observamos el efecto de la onda reflejada en la
potencia de recepcion, en funcion de la distancia. Para la
realizacion de este calculo, se tomo como altura de la antena
receptora 86,18 metros sobre el nivel del mar, que corresponde a

la altura promedio donde se ubicaria una antena de techo en la

facultad.
Potencia Recibida 2 = Potencia Recibida 1 - Atenuacion
por Onda Reflejada
552 4 i G 100 120 140 140 180 200
OO . L o e e ol ot i e e o s
g R AT EEAANEGEDnEanaNILn
w15 BILE TR w0 BRVE T S AL
z
=
@ 125 -0 - b T T e e
o
135 g
145 |
Distancia [m]
Potencia Recibida Umbral de Recepcion con Antena | Irrihral de Recepcion

Figura 3.11 Potencia recibida considerando a la onda reflejada

Acorde a la figura 3.11, se tiene un alcance aproximado de 95
metros con antena de techo ubicada a la altura antes indicada,
pero teniendo en cuenta que los maximos y los minimos de

recepcion de sefal se encuentran muy cercanos.

Realizamos mediciones en varios puntos alrededor de la antena
transmisora; las figuras a continuacion muestran con color azul

los lugares donde se recibe bien la sefial, con verde en los que
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la calidad es regular (interferencia, ruido, sefial inestable, etc.) y
de color rojo donde la seial era muy pobre o inexistente. La
figura 3.12 corresponde a mediciones realizadas entre 80 y 85
metros sobre el nivel del mar, la figura 3.13 corresponde a
mediciones realizadas entre 85 y 90 metros sobre el nivel del mar
y finalmente la figura 3.14 corresponde a mediciones realizadas a
alturas superiores que 90 metros sobre el nivel del mar. En estas
figuras se marcd con puntos los lugares donde se realizé las
mediciones y se estimo mediante un sombreados la calidad de la
sefial entre puntos; los lugares que no han sido pintados (estan

de color blanco) es porque se encuentran a una altura diferente

de la correspondiente.

Figura 3.12 Cobertura entre 80 y 85 metros sobre nivel del mar
enla FIEC



Figura 3.13 Cobertura entre 85 y 90 metros sobre nivel del mar
enla FIEC

Figura 3.14 Cobertura a mas de 90 metros sobre nivel del mar
enla FIEC
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Si se compara con el patron de radiacién teérico, mostrado en la
figura 3.15, se observa que las sombras de cobertura de color
azul de las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 coinciden con el patrén de
radiacion, donde no existen obstrucciones (arboles, edificios,
etc.). Los mejores lugares para la recepcion de la sefnal, se
encuentran dentro del area de cobertura tedrica, siempre y
cuando no exista una obstruccién considerable que afecte la
calidad de la sefal recibida. Se recomienda el uso de antenas de

exteriores para obtener una sefial mas estable.

Figura 3.15 Patron de radiacion tedrico en mapa de la FIEC

Luego de probar la recepcion en el techo de la SASE,

encontramos empiricamente que el mejor lugar para ubicar
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nuestra antena receptora estaba a 86.78 metros de altura y a
76.35 metros de distancia de la antena transmisora; se utilizdé una
antena de 8dB de ganancia. A continuacion mostramos el

analisis para este caso en particular.

Se tomd en cuenta los siguientes criterios: propagacion de onda
espacial, refraccion de la onda (analisis del despejamiento de la
primera zona de Fresnel), curvatura de la tierra, reflexién de la

onda y pérdidas por espacio libre, por conectores y cables.

La antena transmisora apunta su lobulo principal a la SASE, de
manera que para este analisis puntual, se tomo el perfil del
terreno cada 1,53 metros en una linea imaginaria entre la antena
transmisora y receptora, que equivale a 51 valores. Para el

calculo de la primera zona de Fresnel, se utilizé la formula:

R, = Add,
d +d,

Ri: Radio de la primera zona de Fresnel

Donde:

A Longitud de onda
di: Distancia del transmisor al punto considerado

do: Distancia del punto considerado al receptor
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El punto de reflexion de la onda, se obtuvo aplicando funciones

trigonométricas, calculando el angulo de incidencia mediante la

formula:
h +h
¥ = arctan| — z
d
Donde:
Y angulo de incidencia
he: altura de antena transmisora
h;: altura de antena receptora
d: distancia entre antenas

luego, la distancia de antena transmisora al punto de reflexion

(d4), se calcula mediante la siguiente expresion;

d = tan(‘P)

obteniendo los resultados mostrados en la tabla XVII y la figura
3.16.

Tabla XVII Resultados de calculo de despejamiento del primer
radio de Fresnel

Distancia | 1er Radio 60% d Altura del | Despeja- | Despejamiento
o de . .
entre de Fresnel R1 [m] terreno miento Normalizado
antenas [m]| (R1) [m] [msnm] (h) [m] (h/R1)
0,00 0,00 0,00 89,68 -21,00
1,53 1,30 0,78 89,68 -20,52 -15,80
3,05 1,82 1,09 89,68 -20,04 -11,02
4,58 2,20 1,32 85,18 -24,07 -10,92
6,11 2,52 1,51 80,68 -28,09 -11,16
7,64 2,78 1,67 80,68 -27,61 -9,92
9,16 3,02 1,81 80,68 -27,13 -9,00
10,69 3,22 1,93 80,68 -26,65 -8,28
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12,22 3,40 2,04 80,68 -26,18 -7,70
13,74 3,56 2,14 80,68 -25,70 -7,21
15,27 3,71 2,23 80,68 -25,22 -6,80
16,80 3,84 2,31 80,68 -24,74 -6,44
18,32 3,96 2,38 80,68 -24,26 -6,12
19,85 4,07 2,44 80,68 -23,79 -5,84
21,38 4,17 2,50 80,68 -23,31 -5,59
22,91 4,25 2,55 80,68 -22,83 -5,37
24,43 4,33 2,60 80,68 -22,35 -5,16
25,96 4,40 2,64 85,18 -17,37 -3,95
27,49 4,45 2,67 85,18 -16,90 -3,79
29,01 4,50 2,70 85,18 -16,42 -3,65
30,54 4,55 2,73 85,18 -15,94 -3,51
32,07 4,58 2,75 85,18 -15,46 -3,38
33,59 4,61 2,76 85,18 -14,98 -3,25
35,12 4,62 2,77 85,18 -14,51 -3,14
36,65 4,64 2,78 85,18 -14,03 -3,03
38,18 4,64 2,78 80,58 -18,15 -3,91
39,70 4,64 2,78 80,58 -17,67 -3,81
41,23 4,62 2,77 80,58 -17,19 -3,72
42,76 4,61 2,76 80,58 -16,72 -3,63
44,28 4,58 2,75 80,58 -16,24 -3,55
45,81 4,55 2,73 80,58 -15,76 -3,47
47,34 4,50 2,70 80,58 -15,28 -3,39
48,86 4,45 2,67 80,58 -14,80 -3,32
50,39 4,40 2,64 80,58 -14,33 -3,26
51,92 4,33 2,60 80,58 -13,85 -3,20
53,45 4,25 2,55 80,58 -13,37 -3,14
54,97 4,17 2,50 80,58 -12,89 -3,09
56,50 4,07 2,44 80,58 -12,41 -3,05
58,03 3,96 2,38 80,58 -11,94 -3,01
59,55 3,84 2,31 80,58 -11,46 -2,98
61,08 3,71 2,23 80,58 -10,98 -2,96
62,61 3,56 2,14 80,58 -10,50 -2,95
64,13 3,40 2,04 86,58 -4,02 -1,18
65,66 3,22 1,93 86,58 -3,55 -1,10
67,19 3,02 1,81 80,58 -9,07 -3,01
68,72 2,78 1,67 80,58 -8,59 -3,09
70,24 2,52 1,51 80,58 -8,11 -3,22
71,77 2,20 1,32 80,58 -7,63 -3,46
73,30 1,82 1,09 80,58 -7,16 -3,94
74,82 1,30 0,78 80,78 -6,48 -4,99
76,35 0,00 0,00 85,28 -1,50 ----
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Altura del Perfil [msnm]

Perfil Terrestre, Tubo de Fresnel, Rayo Reflejado
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Figura 3.16 Perfil terrestre, tubo de Fresnel, rayo reflejado para
enlace de difusion en 470 MHz

Como se puede ver en el gréafico, el camino de la onda reflejada
se encuentra obstruido por obstaculos en el terreno, por lo que
no influye en este caso en particular. También se observa que la
primera zona de Fresnel se encuentra totalmente despejada, por
lo que se agrega una ganancia de 6dB de al enlace. En la tabla
XVIIl se muestra los resultados para el calculo de potencia
recibida y el voltaje de recepcion.

Tabla XVIII Resultados de analisis de propagacion en
radioenlace 470 MHz

Potencia de Tx [dB] -51,24
Pérdidas cables tramo 1 [dB] 4,40
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Pérdidas conectores tramo 1 [dB] 0,50
Ganancia antena transmisora [dB] 8,50
Potencia Efectiva Radiada (PER) [dB] -47,64
Pérdidas por espacio libre [dB] 63,60
Ganancia por despejamiento de 1era zona de Fresnel [dB] 6,00
Atenuacion por onda reflejada [dB] 0,00
Pérdidas por Difraccién [dB] 0,00
Pérdidas cables tramo 2 [dB] 5,10
Pérdidas conectores tramo 2 [dB] 0,50
Ganancia de Antena Rx [dB] 8,00
Potencia de Recepcioén [dB] | -102,83
Voltaje de Rx [uV] 62,49

3.5. Descripcion del sistema inalambrico en la frecuencia de 5.8GHz
A continuacion detallamos la descripcion del sistema inalambrico en la
frecuencia de 5.8GHz, utilizado para transmitir la misma sefial de audio y

video difundida en la FIEC, al aula satelital ubicada en el CTI.

3.5.1 Elementos del Sistema
El sistema de transmisién 5.8GHz, esta compuesto por los

siguientes elementos:

Tabla XIX Elementos del sistema de transmision 5.8GHz

Equipo / Componente Detalle

Falcon Plus VTX5900

Transmisor 5.8GHz TrangoSystems

Falcon Plus VRX5900

Receptor 5.8GHz TrangoSystems
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Antena Transmisora Patch 15 dB
Antena Receptora Dish 28 dB
Torre triangular con vientos 27 metros de altura
Torre triangular con vientos 15 metros de altura

3.5.1.1 Transmisor
Es un transmisor modelo Falcon Plus VTX-5900, marca
TrangoSystems, cumple con el articulo 15-literal b de la
FCC, disefiado para intemperie y permite recibir sefiales
con norma NTSC o PAL. En la tabla XX se muestra con
mayor detalle sus caracteristicas.

Tabla XX Caracteristicas de transmisor Falcon Plus

VTX5900
3 Millas con linea de vista (con 28
Alcance ;
dBi antena receptora)

. . 50 mV/m a los 3 m (cumple con
Potencia de SalidaRF | 0146 15.249 de Ia FCC)
Consumo de Corriente 220 mA tipico, 30mA espera (TX)
Entrada de Voltaje 7-12 VDC (7 VDC nominal)
Conector de Datos RJ11
A_ncho de Banda de 5.8 MHz
Video
Nivel de entrada de 1 Vpp / 75 ohmios desbalanceado;
video conector BNC- hembra
Resolucion Estandar NTSC y PAL
Modulacioén de video FM de banda angosta directa
) 1 a 6.5 MHz por senal de A/V
Indice de Modulacién compuesta (+ 6.5 MHz de

desviacion)
Entrada de Audio 1 Vpp line level; conector RCA-
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hembra, impedancia 600 ohmios

Ancho de Banda de
Audio

50 Hz - 15 KHz

Modulacion de audio

FM banda ancha

Subportadoras de audio

6 MHz (derecha) y 6.5 MHz
(izquierda/mono)

indice de Modulaciéon de
audio

De 1a 75 KHz (£ 75 KHz de
desviacion)

Dimensiones

46"x8.8"x25"(11.7cmx22.4
cm x 6.4 cm)

Conector de salida RF

SMA macho

Selector de canal para
12 canales

CH1: 5740, CH2: 5750; CH3: 5762;
CH4: 5772; CH5: 5784; CH6: 5794;
CH7: 5806; CH8: 5816; CH9: 5828:
CH10: 5838; CH11: 5850; CH12:
5860 (MHz)

3.5.1.2 Antena transmisora

Es de tipo panel, con 15 dB de ganancia en su punto de

mayor directividad. En

sus caracteristicas:

la tabla XXI podemos observar

Tabla XXI Caracteristicas de antena transmisora 5.8GHz

Marca: TrangoSystems
Tipo: Panel (Patch)
Alcance 1 milla

Rango de Frecuencia

5725 - 5875 MHz

Ancho de Banda

150MHz (VSWR < 2.0:1)

Ganancia 15dBi
Relacion antero / > 15dB
posterior

Ancho del haz en el > 180
plano E

Ancho del haz en el > 18°
plano H

Polarizacion Circular

Impedancia

50 ohmios nominal
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Material

Cubierta blanca a prueba de agua de
material ABS con espaldar de aluminio

Dimensiones

9.5.x8.5.x2.25. con conector

Conector

SMA o SMA-RP hembra

Cable

12” con RG316DS con transmisores
SMA-Macho

3.5.1.3 Antena receptora

Es de tipo dish, con 28 dB de ganancia en su punto de

mayor directividad. En la tabla XXIl podemos observar

sus caracteristicas:

Tabla XXII Caracteristicas de antena receptora 5.8GHz

Marca

TrangoSystems

Tipo

Dish

Rango de Frecuencia

5725 - 5875 MHz

Ancho de Banda

100MHz (VSWR < 1.5:1)

Ganancia

> 28 dBi para la porcion pasiva
del disco

Relacién antero / posterior >30dB
Axial Ratio <5dB
Ancho del haz en el planoE |>7°
Ancho del hazen el planoH |>7°
Polarizacién Circular

Material

Reflector de acero con pintura
gris de proteccion

Dimensiones

24”x26”x2.15” con conector
incluido

Conector SMA hembra en el filtro / LNA
SMA-Macho de 32" a SMA-

Cable Macho doble blindaje con
RGS142

Peso 10 libras

Ganancia > 9dB

Image Rejection > 50 dB

P1 DB >-10 dB

VSWR tipico < 2:1 alo largo del ancho

de banda
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3.5.1.4 Receptor

El receptor, modelo Falcon Plus VRX-5900, marca
TrangoSystems, que permite recibir las sefiales emitidas
por el transmisor Falcon Plus VTX-5900; proporciona
salidas de audio y video acorde al sistema de television a
color NTSC o PAL y se accede al mismo remotamente
mediante software.

Tabla XXIll Caracteristicas de receptor Falcon Plus

VRX-5900

Consumo de Corriente

520maA tipico. RX

Entrada de Voltaje

7-12 Vdc (7 Vdc nominal)

Conector de Datos

RJ11

Ancho de Banda de Video

5.8 MHz

Impedancia de Salida de
Carga

75 Ohms; conector BNC-hembra

S/N de Salida de Video

>40dB con-85dBmen la
entrada RF
>42 dB con —82 dBmen la
entrada RF
>48 dB con -75dBmen la
entrada RF

Resolucion

Estandar NTSC y PAL

Salida de audio

Nivel tipico 1.5 Vpp; impedancia
600 Ohms, conector RCA-
hembra

Ancho de Banda de Audio

50 Hz - 15 KHz (3dB)

S/N de Salida de Audio

> 12 dB con -85 dBm enla
entrada RF

Dimensiones

4.6"x8.8"x25"(11.7cmx 22.4
cm x 6.4 cm)

Peso

2.65 Ibs
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SMA hembra; cumple con los
Conector de entrada RF acuerdos 15.203, 15.207(a), 15
subparte B de la FCC

CH1: 5740, CH2: 5750; CHS3:
5762; CH4: 5772; CH5: 5784;
CH®6: 5794; CH7: 5806; CH8:
5816; CH9: 5828: CH10: 5838;
CH11: 5850; CH12: 5860 (MHz)

Selector de canal para 12
canales

3.5.1.5 Cables y conectores
En este sistema se utiliza cables RCA, RG-11, RG316DS
y RGS142. Los cables RCA, son utilizados para inyectar
la sefial de audio al transmisor; mientras que los cables
coaxiales inyectan la sefial de video. El cable RG316DS
es utilizado para conectar el transmisor a su antena y el

RGS142 para conectar el receptor a su antena.

Se utilizé conectores BNC Crimp y F para RG-11; los
primeros, para conectar el cable con la sefal de video a
la entrada del transmisor y en ambos extremos del cable
que lleva la senal de video desde el receptor al aula
satelital; los segundos, para conectar los cables de audio
y video a la salida de los divisores de sefal tres a uno,
ubicados en la mesa de trabajo. También se utilizé
uniones F hembra — F hembra y adaptadores F macho —

RCA hembra, para adaptar el cable coaxial RG-11 al
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cable RCA que inyecta la sefal de audio al transmisor y

de igual manera para el receptor.

Union Unicon
F hembra - F hembra F macho- RCA hembra

Figura 3.17 Conectores y uniones utilizados en
radioenlace 5.8 GHz

3.5.1.6 Torres
Para realizar este radioenlace, fueron necesarias 2 torres
de telecomunicaciones y de esta forma obtener linea de
vista entre la transmision y recepcion. Ambas torres son
triangulares soportadas con vientos; una de 27 metros y
la otra de 15 metros de altura; ambas pintadas a dos

colores cada 3 metros.
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Figura 3.18 Torres de 27 y 15 metros

3.5.2 Disefo del Sistema
El transmisor 5.8 GHz, Falcon Plus, se encuentra ubicado junto a
su antena transmisora, en la cima de la torre de 27 metros
localizada en la losa de los laboratorios de la FIEC y es
monitoreado remotamente via software. Se le inyecta la sefal de
audio y video mediante cables RG-11, cuya fuente se encuentra
en el Laboratorio de Telecomunicaciones. No hay inconvenientes
que el transmisor se encuentre en la intemperie, debido a que fue

construido para eso.

El receptor se encuentra en el CTI, a 15 metros de altura sobre la
torre ubicada en la terraza del edificio, junto al receptor. Del

receptor bajan los cables de audio y video al aula satelital.
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Se optd por torres de 27 y 15 metros, para asegurar la linea de

vista entre las antenas transmisora y receptora.

3.5.3 Analisis de Propagacion
Este radioenlace, tiene como finalidad enviar la sefial de audio y
video generada en el Laboratorio de Telecomunicaciones, al aula

satelital en el CTI, como lo podemos observar en la siguiente

Figura 3.19 Radioenlace 5.8GHz

El analisis de propagacion se realizé con los datos mostrados en

la tabla XXIV.
Tabla XXIV Datos para analisis de propagaciéon para radioenlace
5,8GHz
Distancia entre antenas 1346 metros

Intensidad de campo del transmisor 50mV/m a 3 metros
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Potencia de salida del transmisor 0.75 mW
Ganancia de la antena transmisora 15dB
Ganancia de la antena receptora 28 dB
Frecuencia de operacién 5.8 GHz
Sensibilidad del receptor -115 dB

Para los calculos realizados, se tomo en cuenta los siguientes
criterios: propagacion de onda espacial, refraccion de la onda
(analisis del despejamiento de la primera zona de Fresnel),
curvatura de la tierra, reflexion de la onda y pérdidas por espacio

libre, por conectores y cables.

El alcance 6ptico de nuestras antenas, es de 75,06 Km. Como la
distancia entre antenas es menor que 0.2ro, es decir, menor que
15,01 Km., se tomo condiciones de tierra plana y se desprecia la

curvatura de la tierra.

A partir del mapa topografico de la universidad, se obtuvo el perfil
topografico en el trayecto correspondiente a este radioenlace,
tomando la altura del terreno cada 38.46 metros, es decir, se
tomd 35 pasos. Se verifico el despejamiento del 60% la primera
zona de Fresnel. En la tabla XXV se muestran los resultados de

los calculos realizados y se grafica en la figura 3.20.
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Tabla XXV Resultados de calculo de despejamiento del primer
radio de Fresnel para radioenlace 5,8GHz

Distancia a partir Altura del Ter Radio 60% de | Despejamiento
de la _antena terreno [m] de Fresnel R1 [m] (h) [m]
transmisora [m] (R1) [m]

0,00 89,68 0,00 0,00 -27,00
38,46 86,00 1,85 1,11 -29,65
76,91 85,00 2,58 1,55 -30,29
115,37 85,00 3,11 1,87 -30,06
153,83 90,00 3,54 2,12 -24,88
192,29 93,00 3,89 2,34 -21,75
230,74 90,00 4,19 2,52 -24,65
269,20 91,00 4,45 2,67 -23,58
307,66 95,00 4,67 2,80 -19,53
346,11 93,00 4,86 2,92 -21,50
384,57 100,00 5,03 3,02 -14,48
423,03 98,00 5,16 3,10 -16,48
461,49 93,00 5,28 3,17 -21,49
499,94 90,00 5,38 3,23 -24,52
538,40 83,00 5,45 3,27 -31,55
576,86 85,00 5,51 3,30 -29,60
615,31 87,00 5,54 3,33 -27,66
653,77 85,00 5,56 3,34 -29,73
692,23 85,00 5,56 3,34 -29,81
730,69 80,00 5,54 3,33 -34,91
769,14 70,00 5,51 3,30 -45,01
807,60 80,00 5,45 3,27 -35,13
846,06 83,00 5,38 3,23 -32,25
884,51 83,00 5,28 3,17 -32,39
922,97 83,00 5,16 3,10 -32,54
961,43 83,00 5,03 3,02 -32,71
999,89 83,00 4,86 2,92 -32,89

1.038,34 83,00 4,67 2,80 -33,08
1.076,80 85,00 4,45 2,67 -31,30
1.115,26 85,00 4,19 2,52 -31,53
1.153,71 86,00 3,89 2,34 -30,80
1.192,17 86,00 3,54 2,12 -31,09
1.230,63 85,00 3,11 1,87 -32,43
1.269,09 88,00 2,58 1,55 -29,83
1.307,54 85,00 1,85 1,11 -33,35
1.346,00 104,54 0,00 0,00 -15,00
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Tubo de Fresnel

Altura [m]
7]
N
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Figura 3.20 Perfil terrestre y Tubo de Fresnel, para enlace
5,8GHz

En el grafico podemos observar que no solo se mantiene

despejado el 60% de la primera zona de Fresnel, sino que

ademas, se mantiene un buen resguardo de la misma.

Se realizo el célculo del punto de reflexién, encontrando que este
se encuentra a 664,85 metros de la antena transmisora, como se
muestra en la figura 3.21. La reflexion no afecta al enlace, debido
a la obstruccion de este punto por parte del terreno, a
aproximadamente 380 metros de distancia de la antena

transmisora.

En la tabla XXVIlI se observan los resultados de los calculos
realizados. Finalmente, se calcula el margen de sensibilidad del

enlace, obteniéndose un valor de 16,40 dB.
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Figura 3.21 Perfil terrestre, rayo directo, punto de reflexion y
rayo reflejado para enlace 5,8GHz

Tabla XXVII Resultados de analisis de propagacion para
radioenlace 5,8GHz

Potencia de Tx [dB] -31,24
Pérdidas cable tramo 1 [dB] 0,01
Pérdidas conectores tramo 1 [dB] 0,01
Ganancia antena transmisora [dB] 15
Potencia efectiva radiada [dB] -16,26
Pérdidas por espacio libre [dB] 110,29
Ganancia de Antena Rx [dB] 28
Pérdidas cable tramo 2 [dB] 0,01
Pérdidas conectores tramo 2 [dB] 0,04
Potencia de Recepcioén [dB] -98,60
Sensibilidad del receptor [dB] -115
Margen [dB] 16,40

Acorde a los calculos realizados, no debe existir inconvenientes
en este enlace, dado que se cuenta con un margen de 16,40 dB.
Para que la sefal recibida se degrade, tiene que haber un

radioenlace funcionando en la misma direccion.
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3.6. Manual de Operacion
3.6.1 Precauciones

Es de suma importancia que antes de encender el transmisor

UHF, verifique que el conector correspondiente a su antena se

encuentre bien ajustado (el equipo se dafara si se lo enciende

sin que exista una antena conectada en su salida).

Antes de conectar el adaptador AC del transmisor UHF,
Hawkeye, verifigue que este se encuentre apagado (si se /o
conecta estando encendido el equipo, este adaptador puede

botar chispas).

3.6.2 Operacion del Sistema
1. Verificar conexiones de las senales de entrada
Identifique las senales ubicadas en cada entrada del selector
de audio / video y revise que estén bien ajustados los

conectores.

Las salidas video, audio izquierdo y audio derecho (cables
RCA) del selector de audio / video se conectan a los divisores
de 3-vias; verifique que ninguno de estos cables estén flojos o

mal conectados para evitar el ingreso de ruido. De igual
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manera, revise las conexiones de las salidas de los divisores
de tres vias, las cuales estan destinadas a los transmisores y
al televisor para monitoreo de la sefal. Note que si con la
sefal recibida por el televisor mediante esta conexidn, es
mala, significa que no esta ingresando una buena sefal a los
transmisores y por ende, las emisiones no seran de buena

calidad.

Operacion de Transmisor UHF

Luego de haber tomado las precauciones antes mencionadas
y revisado las conexiones, encienda el transmisor
presionando el botdn rojo que se encuentra en su parte frontal
(ON/OFF). Ajuste el nivel de audio y video con los controles

gue también se encuentran en su parte frontal.

Operacion de Transmisor 5.8GHz

Encender el transmisor

Primero se enciende el transmisor, conectando el enchufe
polarizado (rotulado) que se encuentra junto a la mesa de

trabajo a un tomacorriente.

Conectar la interfaz para el control remoto

Conectar el cable UTP (verde) con conector DB-9 que se
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PC que tiene el software TrangoLink

Ejecutar el software Trangolink
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0, a un puerto serial de la

instalado.

1) Ir a Menu de Inicio, Programas y dar click al programa,

TrangoLink.

2) Cuando se abra el programa, este le pedira que seleccione

el puerto al que esta conectado el equipo; escoja el puerto

serial correspondiente (COM1, COM2, COM3 o COM4) y

presione OK.

3) Luego, aparecera una pantalla como la que se muestra a

continuacion:

. TrangoLink E'E
| File  Link Yesification Pass-through Made  Help
Cugrent Channel: Sedect Mode: Power Save Trer:
[ R - & Nl 1 to 255 minutes 0 = disabled)
el le D ——
C Standby |D Set new value
=]
< il
| For Help, press F1 ‘Connected to ¥TX 5900

Figura 3.22 Pantalla de inicio de software TrangoLink para

transmisor VTX5900
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Asegurese que se encuentre en Modo NORMAL vy
seleccione el canal con que se va a comunicar con el
receptor con la lista desplegable (Current Channel). No
cambie el estado del transmisor a Modo STANDBY o
coloque algun valor numérico en el campo POWER SAVE

TIMER.

4. Operacion de Receptor 5.8GHz

Encender en receptor

Conecte el enchufe polarizado (rotulado) que se encuentra

junto al rack en el aula satelital, en el CTI, a un tomacorriente.

Conectar la interfaz para el control remoto

Conectar el cable UTP (verde) con conector DB-9 a un puerto

serial de la PC, que tiene el software Trangolink instalado.

Ejecutar el software Trangolink.

1) Ir a Menu de Inicio, Programas y dar click al programa,
TrangoLink.
2) Cuando se abra el programa, este le pedira que

seleccione el puerto al que esta conectado el equipo;
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escoja el puerto serial correspondiente (COM1, COM2,
COM3 o0 COM4) y presione OK.
3) Luego, aparecera una pantalla como la que se muestra a

continuacion:

# TrangoLink E]@

File Link Werification Pass-through Mode  Help

\\\\ngtems, inc.

Current Channel Link Yertication Evor [l Alam 1| OPEN
] Sync Loss I

Low Transmitter Battery [N Alam 2 | OPEN

Signal Strength:

For Help, press F1 Caonnected ko YRX 5900

Figura 3.23 Pantalla de inicio de software TrangoLink para
receptor VRX5900

Seleccione el mismo canal con que configuro el transmisor.

Se recomienda revisar en cual de los canales hay una menor
cantidad de ruido; esto se puede hacer observando la barra
“Signal Strength” en la pantalla. Primero se debe revisar cual de
los canales tiene un menor valor de signal strength teniendo el
trasmisor apagado; luego, seleccionar el canal en donde habia
un menor valor de signal strength y verificar que al encender el

transmisor en el mismo canal, se reciba un nivel alto de nivel de
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senal y que el cuadro correspondiente a Sync Loss este de

color verde (hay sincronismo).

5. Apagar los equipos
Luego de finalizar el uso del sistema, asegurese de apagar

los equipos y las regletas.

3.6.3 Recomendaciones
g Si el transmisor UHF va a estar apagado por periodos
prolongados, desenchufar la fuente alimentadora DC.
2 No inserte sefales en las entradas de audio o video que no
correspondan a las indicadas.
¢ Mantenga el transmisor UHF en un lugar seco y asegurese que
este no se sobrecaliente.

¢ Utilizar el sistema por lo menos de vez en cuando.

3.7. Mantenimiento del Sistema
A continuacion se detalla el mantenimiento preventivo recomendado para
asegurar la vida util del sistema. Se recomienda este mantenimiento por
lo menos cada seis meses.
Para la revisidon del sistema, son necesarias las herramientas y

accesorios indicados en la tabla XXVIII.
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Tabla XXVII  Lista de herramientas y accesorio para mantenimiento del
sistema

Herramienta / Accesorio

Cintas aislante y autofundente

Destornilladores estrella y plano medianos

Cautin y soldadura

Pinza cortadora

Multimetro (mida voltaje DC, AC, y continuidad)

Amarras plasticas (longitud 20 cm)

Juego de llaves de boca y corona (11” a 14”) o
llave ajustable

Escalera telescopica

Cinturén de seguridad

Playo

Torres

Las torres deben ser revisadas cada 18 meses, es muy importante
observar los templadores, las uniones y los puntos de soldadura dado que

son propensos a averias por las inclemencias del tiempo.

Figura 3.24 Soporte de tensores o vientos

Una buena prueba para verificar el estado de los templadores es halar el



133

templador con el peso de la persona que hace la prueba, si este se dobla

es necesario cambiarlo.

Observe bien los colores de los tramos de las torres, estos son de color
anaranjado y blanco cada 6 metros; si usted nota que el tramo blanco
muestra colores rojizos y el tramo anaranjado esta descolorido es un
sintoma de oxidacion. En caso de haber senales de oxidacion, es

conveniente repintar la torre.

Revise los puntos de soldadura en la torre, si estos estan afectados por el
oxido o se encuentran abiertos por las tensiones que ha soportado la

estructura, se debe volver a soldar estos puntos.

Figura 3.25 Puntos de soldadura de torre

Equipos Electrénicos

Se deben encender periddicamente para verificar su buen

funcionamiento, limpiarse semanalmente para evitar que el polvo entre y
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produzca dafos posteriores (equipos dentro del laboratorio). Es necesario
que el usuario siga las instrucciones de los manuales que deben estar en

posesion del operador, asi como este manual.

Cables, Conectores y Adaptadores

Cables RG 8 y RG 11 estan disefiados para la intemperie por lo que su
mantenimiento es minimo, se debe revisar que no hayan sufrido cortes o

giros bruscos a lo largo de su recorrido.

El Cable UTP Cat. 5, utilizado para controlar al transmisor y receptor 5.8
GHz. esta construido para la intemperie, sin embargo, es conveniente

revisar que tampoco haya sufrido giros bruscos o cortes.

Debido a estar constantemente expuestas al sol, las amarras tienden a
resquebrajarse, por lo que se recomienda revisar su estado mientras se

revisa los cables; en caso de estar cuarteadas, deben ser reemplazadas.

Los conectores BNC, PL-259, Tipo F para RG11 y los adaptadores RCA /
RG11 que se encuentran en la mesa de trabajo, se deben examinar
continuamente ya que son susceptibles a dafos por el uso en las

practicas y manipulacion del sistema.

Ademas de los conectores en el area de trabajo, se tiene conectores en
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las cajas de intemperie, que conectan a los radio en 5.8GHz, estos deben
ser revisados por lo menos cada afo, ya que estan expuestos a la
condiciones del medio ambiente. En la revisién se debe verificar que la
cinta autofundente que los cubre no presente cortes para evitar la

filtracion de humedad.

Problemas mas comunes y sus soluciones

® No hay senal de audio, video o ambas en los dos sistemas
Luego de revisar el equipo que provee la sehal este encendido,
verifique que los cables RCA que llevan la sefial al selector, estén bien
conectados.
Verifiqgue que el selector este encendido y presionado el boton
correspondiente a la sefal a difundirse.
Finamente, si aun no tiene sefal, verifique que los transmisores estén
encendidos; y que los ajustes de audio y video del transmisor UHF no
estén en sus valores minimos.

® No se recibe sefal con el enlace 5.8GHz:
Asegurese que el canal de transmision sea el mismo del de recepcion,
que los conectores estén bien ajustados y que no hayan problemas de
alimentacion eléctrica.

® No se puede conectar via software con el equipo de transmisiéon o

recepcion 5.8GHz:
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Primero revise que no exista algun problema de conectividad. Luego,

proceda a reiniciar el equipo con el que no se puede comunicar;

desconectando el cable de alimentacion eléctrica, espere unos

segundos y luego vuelva a conectarlo.

® Laimagen del enlace 5.8 GHz muestra lineas horizontales

Si luego de verificar que no existan problemas con la toma eléctrica

tanto del transmisor y del receptor, pruebe cambio de canales via

software.

® No se recibe television con el enlace UHF

Verifique que se encuentre dentro del area de cobertura.

Apague y vuelva a encender el televisor.

Revise que la antena receptora tenga la polarizacion y orientacion

adecuada; reoriente la antena.

3.8. Cuadro de costos del sistema

Tabla XXVIIl Lista de costos de equipos del sistema
PRECIO PRECIO
DESCRIPCION MARCA [MODELO | CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
Transmisor Trango en Falcon
5 8GHz Plus VTX5900 1 $947,00f $947,00
Receptor Trango en Falcon
5 8GHz Plus VRX5900 1 $947,00f $947,00
Transmisor UHF canal 14 [Hawkeye| VTR-80 1 $350,00] $350,00
Selector Audio/Video y
modulador RF \Vanco 1 $25,00 $25,00
Tglewsor (14 pulgadas, LG 1 $200,90|  $200,90
trinorma)
TOTAL $2.469,90[ $2.469,90
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Tabla XXIX Lista de costos de accesorios del sistema
PRECIO PRECIO
DESCRIPCION MARCA | CANTIDAD UNITARIO | TOTAL

Cable Coaxial RG 11 Belden 300 $0,90[ $270,00
Cable Coaxial RG 8 Belden 50 $4,14 $207,00
Cable Coaxial RG59 Belden 35 $0,65 $22,75
Cable Concéntrico 3H14AWG Belden 100 $0,90 $90,00
g‘é%%aogid; 5,8GHz — Patch Trango 1 $383,00, $383,00
g‘é%%%g?zd; 5,8GHz - Dish Trango 1 $959,00 $959,00
Antena Yagi 470-476MHz Antares 1 $350,00] $350,00
Divisor de 3 vias 3 $4,00 $12,00
Cables audio y video RCA 4 $1,70 $6,80
Cable audio mono y video RCA 1 $2,00 $2,00
Adaptadores RCA hembra / F 11 $1.00 $11.00
macho
Enchufe Polarizado 2 $0,40 $0,80
Tomacorriente Polarizado 2 tomas 2 $0,80 $1,60
BNC plug Crimp para RG11 3 $5,67 $17,01
Conector tipo F para RG11 7 $0,82 $5,74
Conector tipo F para RG59 4 $0,35 $1,40
Adaptador F hembra / Plugin 1/8 1 $1,50 $1,50
Adaptador Plugin 1/8 / Plugin 1/4 1 $0,40 $0,40
Uniones F hembra / F hembra 4 $0,80 $3,20
Transformador de Impedacia 1 $3,00 $3,00
UHF plug PL259 P/RG8 1 $1,98 $1,98
Caja de Intemperie 2 $40,00 $80,00
T.orre 27 metros, triangular con 1 $650,00] $650,00
vientos
T.orre 15 metros, triangular con 1 $350,000 $350,00
vientos
Mastil de 3 metros 1 $20,00 $20,00
Cinta autofundente 1 $10,00 $10,00
Cinta aislante 2 $0,60 $1,20
Amarras 3 $2,50 $7,50

TOTAL $2.796,11| $3.468,88

El costo total de la implementacion y adquisicion de equipos de los sistemas

es de $5938,78.



CAPITULO 4:

4. Andlisis Legal de los Sistemas Implementados

Los sistemas implementados estan basados en tecnologia inaldmbrica,
destinados a la difusion de audio y video; por esta razon los entes
reguladores que deberian legalizar estos sistemas son: el Consejo
Nacional de Radiodifusion y Television y la supervision de los mismos a
cargo de la Superintendencia de Telecomunicaciones. Dado que se utiliza
para uno de los sistemas la banda de 5.7 a 5.8GHz, cuyo uso podria traer
complicaciones con redes o0 sistemas de telecomunicaciones, la
regulacion faculta la intervencion de los organismos de regulacion y
control de las telecomunicaciones que son: el Consejo Nacional de

Telecomunicaciones y la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones.

4.1. Descripcién de entes reguladores de telecomunicaciones
A continuacion definimos los entes reguladores con sus obligaciones

concernientes a los sistemas implementados.

4.1.1. CONATEL (Consejo Nacional de Telecomunicaciones)
Es el ente que establece las politicas y normas de los

servicios de telecomunicaciones en el Ecuador. Entre sus
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atribuciones estan: aprobar el Plan Nacional de Desarrollo de
las Telecomunicaciones y el Plan Nacional de Frecuencias,
regular la prestacion de los servicios de telecomunicaciones y
del uso del espectro radioeléctrico, fijar estandares necesarios
para funcionamiento adecuado e interoperatibilidad de las
redes, aprobar las normas de homologacion de equipos, Yy
promover la investigacion cientifica y tecnolégica en el area

de las telecomunicaciones.

CONARTEL (Consejo Nacional de Radiodifusién vy
Television)

Es el ente encargado de elaborar, fijar politicas regular y
otorgar frecuencias para la radiodifusion y televisién. Entre
sus atribuciones con respecto a la radiodifusion y television
estan: formular el reglamento general, aprobar el plan
nacional de distribucion de frecuencias, autorizar la concesion
de canales, aprobar las tarifas de las frecuencias y determinar
las politicas que la SUPTEL deba llevar con otros organismos
nacionales e internacionales; resolver reclamos y apelaciones
gue presenten los concesionarios; velar por la libertad de
informacion, programacion, derecho y propiedad de

produccion.
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SENATEL (Secretaria Nacional de Telecomunicaciones)

Es el ente encargado de ejecutar las politicas de
telecomunicaciones en el pais. Entre sus funciones estan:
elaborar para la aprobacion del CONATEL el Plan Nacional
de Telecomunicaciones, proponer el ajuste de tarifas y
estdndares para ponerlas al conocimiento del CONATEL,
calificar a los laboratorios que emitirdn las certificaciones de
homologacién, promover la investigacidon cientifica y
tecnolégica en el campo de las telecomunicaciones vy
recaudar el dinero por: derecho de concesion, autorizacion,
uso de frecuencia y otros conceptos que debe percibir el

estado.

SUPTEL (Superintendencia de Telecomunicaciones)

Organismo técnico responsable de ejercer la funcién de
supervision y control de las actividades del sector de
telecomunicaciones. Entre sus funciones tenemos: cumplir y
hacer cumplir las resoluciones del CONATEL y CONARTEL,
supervisar el cumplimiento de las normas de homologacion y
regulacion que apruebe el CONATEL, controlar y monitorear
el espectro radioeléctrico, controlar la libre competencia,

juzgar a las personas naturales y juridicas que incurran en
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infracciones, homologar los equipos terminales de
telecomunicaciones y mantener relaciones con organismos

nacionales e internacionales de radiodifusion y television.

4.2. Descripcion de las leyes y reglamentos de telecomunicaciones
relacionados con los sistemas implementados
Acorde al Plan Nacional de Frecuencias del Ecuador, se define que,
el sistema implementado en 470 MHz proporciona un servicio de
radiodifusion; es decir, es un servicio de radiocomunicacion cuya
emision esta destinada para ser recibida por el publico en general,
especificamente, television. Dado que un televisor es un receptor
gue se vende libremente al publico, se considera que el servicio
proporcionado por este sistema se recibe por el publico en general, y
por ende, se apega a lo antes mencionado. Tanto la Ley de
Radiodifusion y Television, como su reglamento general, se apegan

al sistema mencionado a esta definicion.

El sistema de 5.8GHz proporciona un servicio de radiocomunicacion
fija, segun el Plan Nacional de Frecuencias, es decir, brinda un

servicio de radiocomunicacion entre puntos determinados.

Los rangos de operacion de los equipos transmisores de ambos

sistemas, operan en frecuencias distintas a las designadas en el
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Plan Nacional de Frecuencias que la SENATEL ha implementado en
nuestro pais. A continuacion se analiza la parte legal de cada

sistema.

4.2.1. Andlisis Legal del sistema de UHF en 470MHz
La Ley Especial de Telecomunicaciones, en sus articulos 4 y
6, indica que el servicio de televisidbn requiere de una
concesion otorgada por el Estado y que se rige por la Ley de

Radiodifusién y Television.

Acorde a los articulos 6, 7 y 8 de la Ley de Radiodifusion y
Television y al Art.5 literal a, b y numeral 5 del Reglamento
General de Radiodifusion y Television, el sistema UHF
implementado se clasifica como una estacion privada de
servicio publico de television de circuito cerrado; debido a la
clasificacion de las estaciones y por el destino de sus

emisiones.

La banda de 470 a 476 MHz acorde al Plan Nacional de
Frecuencias esta atribuida a los siguientes servicios: Fijo,
Movil y Sistemas Buscapersonas como Sservicios primarios,

como se muestra en la figura 4.1.
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470MHz
FIJO MOVIL
472MHz
FIJO MOVIL
482MHz

Figura 4.1 Servicios asignados por el Plan Nacional de
Frecuencias desde 470MHz a 482 MHz

Como se menciond anteriormente, se espera utilizar el
sistema UHF para brindar un servicio de radiodifusion de
television, por lo que no se apega a lo estipulado en el Plan
Nacional de Frecuencias. La “Norma Técnica para el Servicio
de Television Analogica y Plan de Distribucion de Canales”,
corrobora lo antes mencionado, en su numeral 3, literal b; no
incluye en sus rangos permitidos a la banda en que opera

este sistema.

Basandonos en lo expuesto recientemente, este sistema no
puede obtener un titulo habilitante para su operacion legal. Se
recomienda solicitar alguna frecuencia disponible en la banda
de UHF, o algun canal adyacente y apegarse al articulo 7 de
la Norma Técnica para el Servicio de Television Analdgica y

Plan de Distribucién de Canales.
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4.2.2. Andlisis Legal del sistema en 5.8GHZ
El sistema implementado en 5,8GHz contiene 12 canales
distribuidos desde 5,74GHz a 5,86GHz. El Plan Nacional de
Frecuencias, atribuye a la banda de 5,725Gz a 5,83 al
servicio de Radiolocalizacion como servicio primario y a los
servicios de: Aficionados y Espectro Ensanchado, como
servicios secundarios; desde los 5,83GHz a 5,85 GHz incluye
a mas de los servicios antes mencionados, al servicio de
Aficionados por Satélite como servicio secundario; Yy
finalmente, desde 5,85GHz a 5,925GHz se atribuye a
servicios de: Radiocomunicacion Fija, Fijo por Satélite y Movil,
como servicios primarios, y Aficionados y Radiolocalizaciéon

como servicios secundarios, tal como se muestra en la figura

4.2,
5,725 GHz
RADIOLOCALIZACION Aficionados
5,830 GHz
RADIOLOCALIZ. | Aficionados
5,850 GHz
Aficionados | Radiolocallz.

5,925 GHz

Figura 4.2 Servicios asignados por el Plan Nacional de
Frecuencias desde 5,725GHz a 5,925GHz

De lo expuesto anteriormente, los dos ultimos canales del

sistema en 5,8GHz, se encuentran dentro del rango asignado
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en esta banda para el Servicio de Radiocomunicacion Fija. Si
se considerara el uso del resto de los canales, habria que
apoyarse en el articulo 2.4 literal d, del Plan Nacional de
Frecuencia, que enuncia la posibilidad de asignar frecuencias
a una estacion, distinta a las presentada en este Plan,
siempre y cuando no cause interferencia perjudicial a una
estacion que funcione de acuerdo con las disposiciones de la
Constitucion y Convenio de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), Reglamento de Radiocomunica-

ciones de la UIT y el Plan Nacional de Frecuencias.

Apegandonos a lo enunciado anteriormente, consideramos,
gue para la legalizacion del sistema se debe realizar una
solicitud requiriendo el titulo habilitante para una red privada
fija de radiocomunicacion. El titulo habilitante para una red
privada tiene un costo de 500 US$, los cuales se deben

cancelar a la SENATEL.

A mas del titulo habilitante, se debe cancelar el valor
correspondiente a la concesion y tarifa por el uso de
frecuencias del espectro radioeléctrico, el cual se calcula con

la siguiente formula:

D, =TUS$)*T, *F,
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Donde:

T(US$) = Tarifa mensual por uso de frecuencias del espectro
radioeléctrico en ddblares de los EEUU de Ameérica
correspondiente al Servicio y al Sistema en consideracion.

T. = Tiempo de concesion. Valor en meses de la concesion a
otorgarse al respectivo servicio y sistema.

F. = Factor de concesion de frecuencias

D. = Derecho de concesioén

El valor del factor F¢, se obtiene en la tabla 1 del anexo 7 del
Reglamento de Concesion de Tarifas, el cual adjuntamos en
el anexo A de esta tesis. El tiempo minimo para solicitar el
permiso habilitante es de 5 afos, es decir, de 60 meses. La
T(UsS$) depende si el servicio fijo es punto-punto o punto-

multipunto.

El sistema propuesto de 5,8GHz corresponde a un sistema fijo
punto-punto, por lo que la T(US$), se obtiene a partir de la
formula:

TWUSY) = K, *a, * B, * A*(D)?

Donde:
T (US$) = Tarifa mensual en délares de los EEUU de América,
por frecuencia asignada.
Ka = Factor de ajuste por inflacion.
oz = Coeficiente de valoracion del espectro del Servicio Fijo

para enlaces punto- punto
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Bs = Coeficiente de correccidon para el Sistema Fijo, enlace
punto — punto.
A = Anchura de banda de la frecuencia asignada, en MHz.

D = Distancia en kildbmetros entre las estaciones fijas.

Los valores de as Yy Bs, Se obtienen a partir de las tablas 1y 2
del anexo 3 del Reglamento de Concesion de Tarifas;
adjuntadas en el Anexo A de esta tesis. La distancia entre
estaciones fijas es de aproximadamente 1,4 Km; sin embargo,
este no es el valor de D, debido a que el reglamento
establece que su valor minimo es 12 Km. Luego de aplicar la
formula antes mencionada, se obtiene que T(US$)= 68,40; con
el cual se obtiene un valor de derecho de concesion de
$128,43 si se considera un periodo de concesion de 5 afios.
Los resultados se muestran en la tabla XXX.

Tabla XXX Resultados para el calculo de tarifa mensual para
enlace punto a punto

F?:cnugeonggs 5850 - 5870
Ka 1
a3 0,0237509
B3 1
A 20
D 12
T(US$) 68,40
Tc 60 meses
Fcf 0,0312929
Dc (US$) 128,43
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Si se cambiase la antena directiva por una omnidireccional o
sectorizada, se puede convertir el sistema en uno punto-
multipunto; para el cual, a mas de cancelar el valor por el
titulo habilitante (el mismo que para un servicio punto-punto),
se paga por estacibn base y por cada estacion fija de
abonado. Las formulas a continuacion son las utilizadas para
el célculo del T(US$) por estacion base y por estacion fija de

abonado, respectivamente:

TUSS) =K, *a, * B, * A* (D)’
T(USS) =K, *a;*F,

Donde:
T (US$) = Tarifa mensual en dolares de los EEUU
K, = Factor de ajuste por inflacion.
o4 =Coeficiente de valoracidén del espectro para el Servicio Fijo
y Movil
B4 = Coeficiente de correccion para la tarifa por Estacion de
Base o Estacién Central Fija.
A = Anchura de banda del bloque de frecuencias en MHz
concesionado en transmision y recepcion.
D = Radio de cobertura de la Estacion de Base o Estaciéon
Central Fija, en Km
as = Coeficiente de valoracién del espectro por Estaciones de
Abonado mdviles y fijas para el Servicio Fijo y Movil

F4 = Factor de capacidad

Se obtienen los valores de a4, as, B4 Y Fq aplicando las tablas 1

a 8 del anexo 4 del Reglamento de Concesion de Tarifas;
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adjunta en el Anexo A de esta tesis; cuyos resultados se
muestran en las tablas XXXI y XXXII. Con éstos valores se
obtienen la tarifa mensual por uso de frecuencia que es
$23,77 y un pago de concesion de $ 50,26, considerando el
periodo de 5 afos.

Tabla XXXI Resultados para el célculo de tarifa mensual para
estacion base de enlace punto-multipunto

F?(jcnugeongiils 5850 - 5870
Ka 1
o4 0,0185687
Ps 1
A 20
D 8
T(US$) 23.77

Tabla XXXII Resultados para el calculo de tarifa mensual por
estacion abonado para enlace punto-multipunto

Rango de
Frecuencias

Ka

Qs

Ps

Fd
T(US$)

5850 - 5870

Wliw|kr|Rkr|F

4.3. Consultas realizadas al CONARTEL y SENATEL de los
radioenlaces implementados

A finales de marzo de 2004, se viaj6 a la ciudad de Quito para
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consultar al personal de la CONARTEL y de la SENATEL, sobre la
legalizacion de los sistemas; las personas que nos atendieron

fueron:

e Dr. Petronio Ruales Presidente de SENATEL

e Ing. Augusto Espin Director General de Gestion del Espectro
Radioeléctrico

e Ing. Byron Pabon Artieda Asesor Técnico de SENATEL

e Ing. Carlos Poma CONARTEL

e Ing. Freddy Moreno Mora Presidente CONARTEL

e Pablo Lopez Piedra Asesor Técnico CONARTEL

e Ing. MAE Andrés Pefiafiel Asesor Técnico CONARTEL

Posteriormente, se averigué nuevamente con el CONARTEL, la
posibilidad de legalizar el sistema que opera en 470MHz. En esta
ocasion, la persona que atendié fue el Ing. Hugo Carrion, Asesor

Técnico del CONARTEL.

A continuacion, se describe la respuesta de las personas antes

mencionadas, sobre los sistemas planteados.

4.3.1. Resultados de las consultas realizadas al CONARTEL

En marzo de 2004, nos dirigimos al CONARTEL, con docu-
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mentacion requerida por la ley, para analizar la legalizacion

de los sistemas planteados.

Los ingenieros del CONARTEL mencionados, indicaron que el
rango de frecuencias de 470 a 476MHz no esta bajo su
administracion y sugirieron el uso del canal 9, destinado para
pruebas de television; siempre y cuando sea solo para
pruebas. Indicaron ademas, que se podria implementar un
sistema como el propuesto, mientras no interfiera con otros
sistemas, pero dado que su servicio no se ajusta claramente
al Plan Nacional de Frecuencias o a la Ley de Radiodifusiéon y
Television o cualquiera de sus reglamentos o normas, no se

conseguiria su legalizacion y/o permiso de operacion.

Con respecto al sistema de 5,8 GHz, manifestaron que este
rango de frecuencias esta bajo administracion de la
SENATEL, sin importar que se lo utilice para la transmision de

audio y video.

En las averiguaciones posteriores con el CONARTEL, se
consulté si habia una frecuencia en VHF o UHF disponible

para el sistema propuesto, o si se podia aplicar el Art. 7 de la
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Norma Técnica para el Servicio de Television Analdgica y
Plan de Distribucion de Canales, para la concesion de un
canal adyacente VHF o UHF. A las posibilidades antes
indicadas, respondieron que todos los canales de estas
bandas VHF y UHF destinados para televisibn estan
ocupados, y que solo se concesiona un canal adyacente a los
usuarios que ya poseen la concesion de un canal en las

bandas mencionadas.

Resultados de las consultas realizadas al SENATEL
Nos dirigimos a la SENATEL, con documentacion requerida
por la ley, con el propésito de analizar la legalizacion del

sistema de transmisién de 5.8 GHz.

El personal del SENATEL mencionado, indicé que no existe
norma técnica para la homologacion de los equipos
propuestos, requisito indispensable para la legalizacion del
enlace. Argumentamos que nuestros equipos no causarian
interferencia a los sistemas de espectro ensanchado, dado
gue estos estan disefiados a coexistir con los sistemas de
banda angosta como el nuestro, pero recalcaron que se

necesitaba un certificado de homologacién para poder operar
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el sistema. Ademas, sefialaron que nuestros equipos se
utilizarian para la transmision de audio y video y no para
datos por lo que el ente regulador que deberia atender

nuestra solicitud es el CONARTEL.

Mencionaron la posibilidad de legalizar nuestro sistema
cuando se den reformas a las bandas no licenciadas, de
manera que se permita el uso de otras tecnologias, a mas del

Espectro Ensanchado, para la banda de 5.8GHz.



CAPITULO 5

5. Tutorial de Radioenlaces Implementados

El Tutorial de Radioenlaces Implementados fue creado para proporcionar
una guia facil de uso y compresion del sistema implementado. Esta
herramienta incluye conceptos basicos de propagacién y antenas, que
ayuda el entendimiento de coémo funciona el sistema y su disefio. Consta
de cuatro capitulos, los tres primeros corresponden a conceptos teoricos,
mientras que el ultimo es un manual de operacién, analisis de
propagacion 'y manual de mantenimiento de los radioenlaces

implementados.

El primer capitulo, Propagacién, abarca los principios basicos del tema.
Empieza con el concepto de una onda electromagnética, luego, revisa las
capas atmosféricas y sus propiedades fundamentales para mas adelante
comprender su influencia en la propagacion y los modelos existentes.
También muestra lo que corresponde a las formas y modos de
propagacion; finalmente, menciona a los fendmenos que afectan a las

ondas radioeléctricas y cuando se los toma en cuenta.
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El segundo capitulo, Modelos de Propagaciéon, muestra modelos de
propagacion sencillos y poco complejos, cuya finalidad es aclarar
conceptos y tener en cuenta los factores principales para todo estudio de
radioenlaces. Se revisa desde un modelo en el que soélo se considera a
las pérdidas por espacio libre, hasta aquel que se torna un poco mas
complejo por la incursion de la curvatura de la tierra como un obstaculo, la
refraccion de la onda en el medio y la difraccion. Ademas, se menciona
cuando toma importancia la rugosidad del terreno y el proceso difractorio.
Con respecto al proceso difractorio, se indica las tres posibles zonas para
su analisis: claridad, semiobscura y obscura; de estas tres zonas sélo se
presenta el analisis para el primer caso dado que para los demas se
requiere el uso de tablas complejas y no resultan relevantes o necesarias

para el estudio de los radioenlaces implementados.

El tercer capitulo, Conceptos Basicos de las Antenas, gira en torno al
entendimiento de los principios basicos relacionados con una antena. Se
indica parametros de las antenas, como: la distribucidon del campo
eléctrico y magnético en un dipolo, la polarizacion, el patrén de radiacion,
ganancia, relacion antero-posterior y el ancho de banda de una antena. A
partir de una antena dipolo simple, se explica como funciona un dipolo

doblado y finalmente un arreglo de antenas.
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Finalmente, el cuarto capitulo, muestra y describe los elementos, el

esquema, disefio, operacion y mantenimiento del sistema.

Para la realizacion del Tutorial, se busco utilizar el lenguaje mas claro
posible, con la finalidad de aclarar conceptos basicos mas no con la idea
de profundizar en cada uno de ellos. También se buscd colocar la

informacion en la forma mas ordenada posible.

5.1. Estructura del Tutorial (mapa del sitio)
El Tutorial contiene seis tipos de paginas: Inicio, indice, Informacién,
Calculos, Evaluacion y Glosario.
La pagina INICIO sirve para llamar al INDICE y acceder al Tutorial.
La pagina INDICE, como su nombre lo indica contiene el indice
general, el cual esta compuesto por de tres marcos, como se

muestra en la figura 5.1.

B T T 5 B ¥ < T g

TUTORAAL DE FAD 'ENLACES IMPLEMENTADOS

Figura 5.1 Pagina INDICE del Tutorial



157

Los marcos de la pagina INDICE son:

1. Titulo.- contiene el titulo del Tutorial

2. indice lateral.- selecciona la informacién que se mostrara en el
tercer marco.

3. Contenido del indice.- acorde al hipervinculo seleccionado en el
segundo marco, varia su contenido con el indice del capitulo

seleccionado o con la introduccion.

Las paginas INFORMACION, como se muestra en la figura 5.2,

tienen el contenido de cada uno de los capitulos y se componen de

tres marcos:

1. Titulo.- Indica el titulo del capitulo en el que se encuentra.

2. Contenido.- el contenido correspondiente a la pagina del
capitulo en el que se encuentra.

3. Pie.- pie de pagina con el que se accede al: indice, glosario,
indice de calculos, hoja de evaluacion (cuando esta activada),

adelante y atras (para avanzar o retroceder las paginas).

Las paginas CALCULO, contienen funciones a partir de las cuales,
luego de ingresar valores en los campos indicados, muestra el

resultado.
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Figura 5.2 Pagina INFORMACION del Tutorial

Las paginas EVALUACION, se encuentran al final de los tres
primeros capitulos y contienen un cuestionario con preguntas de
opcion multiple. Luego de presionar el boton Calcular, ubicado al
final de la pagina, indica el numero de preguntas respondidas

correctamente.

La pagina GLOSARIO, como su nombre lo indica, es el catalogo de
las definiciones de términos mas importantes y relevantes, incluidas

en el Tutorial.

En la figura 5.3, se muestra un mapa o guia de hipervinculos, de la
estructura del Tutorial para el capitulo 1; este esquema se repite en
todos capitulos, con la unica diferencia que al finalizar el capitulo 4

no se activa una evaluacion.
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Figura 5.3 Guia de hipervinculos del Tutorial

Se muestra que primero se accede a la pagina de INICIO, luego al
INDICE. El Contenido del indice, varia acorde al hipervinculo
seleccionado en el indice Lateral. Luego, si se selecciona cualquiera
de los hipervinculos del Contenido del indice, se abre la pagina
INFORMACION con el tema seleccionado del capitulo

correspondiente.

Cada pagina de un capitulo tiene hipervinculos para: volver al
INDICE, volver a la pagina anterior del mismo capitulo, avanzar una
pagina del mismo capitulo y en ciertas ocasiones, acceder a una
pagina de CALCULOS. Cuando se llega al final de los capitulos

tedricos, se activa la hoja EVALUACION. En la figura 5.3 se muestra
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el esquema general de los hipervinculos para un capitulo; no se

incluye el esquema de los otros capitulos porque es el mismo.

Desde el INDICE o desde cualquiera de las pagina de los capitulos
gue no sean hojas de evaluacion o de calculos, se puede acceder al

GLOSARIO.

Herramientas del Tutorial

El Tutorial para ser didactico, tiene las siguientes herramientas:

< Glosario.- contiene un glosario de los términos mas importantes y
relevantes de la informacion incluida en el Tutorial.

¢ Links de Calculos.- en algunas paginas, luego de indicar las
férmulas, para algunos calculos se proporciona links que facilitan
la realizacién de estos calculos; para tener una mejor idea de con
cuales links de calculos se cuenta, se proporciona un indice de
los calculos, separados por capitulos.

2 Evaluacion.- al final de los capitulos tedricos se activa un link de
evaluacion que contiene preguntas relacionadas al contenido del
capitulo correspondiente, para de esta forma enfatizar y realzar el
aprendizaje de ciertos conceptos.

< Imagenes y figuras relacionadas al texto.

o Links a paginas web o documentos adicionales.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de terminar esta tesis de grado, después de analizar la legalidad de
los sistemas implementados y verificando la calidad de las transmisiones,

concluimos lo siguiente:

En las pruebas de calidad de recepcion de la sefal del sistema de difusion en
470MHz, se observa como varia su calidad a medida que nos acercamos o
alejamos de la antena transmisora. Este comportamiento de la sefial se debe
a la presencia de la onda reflejada en la resultante, como se aprecia en los

graficos del andlisis de propagacion.

El sistema UHF no logra la calidad deseada, debido a la presencia de una
estacion de radiocomunicacion; la cual ocupa parte del espectro utilizado por
el transmisor Hawkeye. No se utiliza amplificadores debido a la interferencia

perjudicial que conllevaria su uso y sus consecuencias legales.

El radioenlace FIEC-CTI en 5,8GHz, es de suma utilidad para proyeccion de
videoconferencias en el aula satelital, recibidas en el Laboratorio de
Telecomunicaciones. Como se trata de un enlace punto a punto, dedicado
para la difusibn de una sefial de audio y video, no presenta retardos

perceptibles, por lo que resulta idéneo para este tipo de aplicaciones.
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Ecuador como pais soberano, esta en la libertad de dictar leyes y
reglamentos, respetando acuerdos internacionales de telecomunicaciones de
manera que mejor convenga para los intereses del pais. Consideramos que
se debe regular el espectro radioeléctrico de manera que se permita la
incursion de tecnologias que optimicen su uso, y que lo regulable sea el

espectro radioeléctrico y no la tecnologia.

Se considera que se debe esclarecer las leyes de telecomunicaciones, en lo
gue respecta a la concesion de frecuencias radio y television a instituciones
educativas. Con la creacion de estos canales, se puede formar modelos de
television educativa, extendiendo los logros investigativos, cientificos,
culturales, creando medios de comunicacion cultural que difundan los

alcances, avances y logros en la ciudad y/o pais.

El sistema de difusion implementado en la frecuencia de 470MHz, no es
legalizable; sin embargo, dado que no causa interferencia perjudicial a otros
sistemas de telecomunicaciones y opera con potencia muy baja, se
considera que se puede utilizarlo para practicas con los equipos de medicion

que la FIEC adquiera para el Laboratorio de Telecomunicaciones.

Debido a las limitantes legales actuales para la creacion de un canal de

difusion de audio y video en las bandas VHF o UHF, se considera el uso de



163

métodos alternativos dedicados, como: cableados (fibra y/o cable coaxial) o
la concesidon de frecuencia en otra banda. Sin embargo, implementar estos
medios de difusion de audio y video, requiere un costo elevado, dado que
son sistemas punto-multipunto que necesitan equipos terminales especiales
por cada destino a mas de la obra civil. Una alternativa para la difusion de la
sefal generada en el Laboratorio de telecomunicaciones, es el uso de la LAN

de la ESPOL mediante videostreaming.

La creacion del Tutorial, herramienta didactica, complemento a la
implementacion, facilita el uso, seguimiento y mantenimiento de los sistemas
implementados; ademas, de la asociacién de la teoria ensefiada por la

universidad con dichos sistemas.

Se recomienda el uso regular del sistema; el radioenlace 5.8GHz para el
establecimiento de videoconferencias y difundir modelos de television
educativa; y el de 470MHz para realizacion de practicas relacionadas con la
difusion de television analdgica. Adicionalmente, consideramos que este
proyecto puede ser ampliado, de manera que la sefal llegue a otras
facultades; o incluso que no sélo la ESPOL se beneficie, sino que sirva de
prototipo para la creacion de un canal universitario que sirva a la ciudad sede

del campus.
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Se recomienda el seguimiento del sistema implementado y su mantenimiento

preventivo, tal como se lo menciona en esta tesis.

Recomendamos que la materia de television se vuelva a dictar en la carrera
de Telecomunicaciones, enfocando tanto a los estandares de TV analdgica
como de TV digital. Consideramos que es un area importante de las

telecomunicaciones que no se incluye en el pénsum.

La implementacion de este proyecto ha sido una experiencia enriquecedora,
gue nos permitié poner en practica los conceptos adquiridos en nuestra etapa
universitaria, adquirir otros nuevos y relacionar la teoria con la practica.
Ademas nos permitié interactuar con el campo profesional al contactar
proveedores de equipos, reunirnos con personal de los entes reguladores y

empresas relacionadas con nuestro tema.



ANEXO A

LEYES, REGLAMENTOS, NORMAS Y LEGISLACION CONEXA
DE TELECOMUNICACIONES CONCERNIENTE A LAS
IMPLEMENTACIONES

LEY ESPECIAL DE TELECOMUNICACIONES

Art. 4.- Uso de frecuencias.- El uso de frecuencias radioeléctricas para los servicios de
radiodifusion y televisidon requieren de una concesion previa otorgada por el Estado y dara
lugar al pago de los derechos que corresponda. Cualquier ampliacion, extension, renovacion
o modificacion de las condiciones, requiere de nueva concesion previa y expresa.

El uso de frecuencias radioeléctricas para otros fines diferentes de los servicios de
radiodifusion y television requieren de una autorizacién previa otorgada por el Estado y dara
lugar al pago de los derechos que corresponda. Cualquier ampliacion, extension, renovacion
o modificacién de las condiciones, requiere de nueva autorizacion, previa y expresa.

La concesion y la autorizacidon para el uso de frecuencias radioeléctricas tendra un plazo
definido que no podra exceder de cinco afos, renovables por periodos iguales.

Art. 6.- Naturaleza del servicio.- Las telecomunicaciones constituyen un servicio de
necesidad, utilidad y seguridad publicas y son de atribucion privativa y de responsabilidad
del Estado.

Las telecomunicaciones relacionadas con la defensa y seguridad nacionales son de
responsabilidad de los Ministerios de Defensa Nacional y de Gobierno.

Los servicios de radiodifusion y de television se sujetaran a la Ley de Radiodifusion y
Televisién y a las disposiciones pertinentes de la presente Ley.

LEY DE RADIODIFUSION Y TELEVISION

Art. 6.- [Clasificacién].- Se reconocen dos clases de estaciones de televisién y
radiodifusion:

a) Comerciales privadas; y,

b) De servicio publico.

Art. 7.- [Estaciones comerciales].- Son estaciones comerciales privadas las que tienen
capital privado, se financian con publicidad pagada y persiguen fines de lucro.



Art. 8.-[Estaciones de servicio publico].- Son estaciones de servicio publico las
destinadas al servicio de la comunidad, sin fines utilitarios, las que no podran cursar
publicidad comercial de ninguna naturaleza.

Estan incluidas en el inciso anterior, las estaciones privadas que se dediquen a fines
sociales, educativos, culturales o religiosos, debidamente autorizados por el Estado.

Sin embargo las estaciones comunitarias que nacen de una comunidad u organizacion
indigena, afroecuatoriana campesina o cualquier otra organizacion social, que su labor este
orientada al fortalecimiento de la comunidad, a la consolidacion intercultural y social, ala
defensa de los valores humanos, histéricos, artisticos que afiancen la identidad nacional y
vigoricen la vigencia de los derechos humanos, pueden realizar autogestion para el
mejoramiento, mantenimiento y operacion de sus instalaciones, equipos y pago de personal
a través de donaciones, mensajes pagados, y publicidad de productos comerciales.

Los requisitos, condiciones, potestades derechos, obligaciones y oportunidades que deben
cumplir los canales o frecuencias de radiodifusion y television de las estaciones
comunitarias, seran los mismos que esta Ley determine para las estaciones privadas con
finalidad comercial, en concordancia con lo prescrito por el numeral 10 del articulo 23 de la
Constitucion Politica de la Republica.

Las utilidades que se percibieron de la administracion de estas emisoras deberan ser
reinvertidas en ampliar los servicios, sistemas o equipos de las mismas, o0 en actividades
propias de la comunidad que representan.

REGLAMENTO GENERAL A LA LEY DE RADIODIFUSION Y TELEVISION

Art. 5.- [Clasificacion].- Las estaciones de radiodifusiéon o televisidon se clasifican en las
siguientes:

a) Estaciones publicas; vy,
b) Estaciones comerciales privadas.

a) ESTACIONES PUBLICAS.- Son las destinadas al servicio colectivo, sin fines de lucro y
no pueden cursar publicidad transmitirdan programacion cultural, educativa y asuntos de
interés general, tales como conferencias de indole pedagdgico, agricola, industrial,
econdémico, de desarrollo social, de servicio a la comunidad, de orientacién al hogar, es decir
que tales programas propicien su desarrollo socio-econémico y cultural, el sano
esparcimiento y los valores esenciales de nacionalidad, dentro de un ambito de integracion y
solidaridad ciudadana. Dentro de esta definicion se encuentran las estaciones de
radiodifusién de servicio comunal. Pueden ser estacion publica, las de televisiéon codificada,
de televisién por cable, por satélite y de circuito cerrado, de audio, video y datos.

b) ESTACIONES COMERCIALES PRIVADAS.- Son las que tienen capital privado,
funcionan con publicidad pagada y persiguen fines de lucro; dentro de esta denominacion se
encuentran las siguientes estaciones:



1.- Estaciones de Radiodifusion o Television Libre Terrestre.- Son estaciones para
difusién unilateral de audio, video y datos. Utilizan ondas electromagnéticas cercanas a la
superficie de la tierra y se destinan a ser escuchadas por el publico en general.

5.- Estaciones de Radiodifusion o Television de Circuito Cerrado.- Son aquellas
estaciones que permiten la difusion unilateral de sefales de audio, video y datos dentro de
locales cerrados o para medios perfectamente delimitados. La técnica a utilizarse para la
transmision de sefales sera por medios fisicos 0 emisiones de caracteristicas especiales.

6.- Otras estaciones de Radiodifusion o Television Especiales.- Son aquellas estaciones
que pueden emitir en forma unilateral a un publico predeterminado programas de musica
ambiental y de servicios especiales como: ayuda en la direccion de transito vehicular,
busqueda de personas o cosas, transmisién de mensajes, o auxilios inmediatos, etc.

NORMA TECNICA PARA EL SERVICIO DE TELEVISION ANALOGICA Y
PLAN DE DISTRIBUCION DE CANALES

3. BANDAS DE FRECUENCIAS
Para el servicio de television se establecen las siguientes bandas de frecuencias;
a) Televisiéon VHF

Banda I: de 54 a 72 MHz y de 76 a 88 MHz
Banda lll: de 174 a 216 MHz

b) Television UHF

Banda IV: de 500 a 608 MHz y de 614 a 644 MHz
Banda V: de 644 a 686 MHz

7. ASIGNACION DE CANALES

La asignacion de canales para estaciones del servicio de Television VHF o UHF, lo realizara
el CONARTEL para cada zona geogréfica, de conformidad con los grupos de canales y mas
especificaciones establecidas en la presente Norma, previa solicitud del interesado, el
cumplimiento de los requisitos pertinentes y el informe de la Superintendencia de
Telecomunicaciones.

Por excepcion se podra realizar asignacion de canales adyacentes para un concesionario
establecido en una misma zona geografica, si existiesen zonas de sombra o interferencias y
se demuestre con un estudio de ingenieria que no produciran interferencias a los canales en
operacion, reafirmando con el informe de la Superintendencia de Telecomunicaciones. Para
estos casos, con el objeto de que no se produzcan interferencias a los canales adyacentes y
a otras estaciones radioeléctricas, en el contrato de concesion se estableceran condiciones
técnicas con respecto a: la potencia radiada que no podra ser superior a 100 W (para el caso
de interferencias), el diagrama de radiacion de las antenas, la atenuacion de sefiales no
deseadas mediante la instalacion de filtros y mas dispositivos, sea en la estacion de canal
asignado como en las estaciones de los canales adyacentes. Para obtener la concesién en



canal adyacente a uno que esté en operacion, el interesado debera presentar la autorizacion
de los concesionarios de los canales que estén operando, que incluyan las caracteristicas
técnicas y otras condiciones que se estableceran en el contrato de concesién.

PLAN NACIONAL DE FRECUENCIAS

2.4. ASIGNACION Y EMPLEO DE LAS FRECUENCIAS

d) La Administracién Ecuatoriana no asignara a una estacion frecuencia alguna que no se
ajuste al Cuadro Nacional de atribucion de bandas de frecuencias incluido en las
disposiciones del presente Plan, excepto en el caso de que tal estacion, al utilizar dicha
asignacioén de frecuencia no produzca interferencia perjudicial a una estaciéon que funcione
de acuerdo con las disposiciones de la Constitucién y Convenio de la Union Internacional de
Telecomunicaciones, Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT y el presente Plan, ni
reclame proteccion contra la interferencia perjudicial causada por dicha estacion.

REGLAMENTO POR DERECHO DE CONCESION Y TARIFAS POR USO
DE FRECUENCIAS DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

ANEXO 3
SERVICIO FIJO ENLACES PUNTO - PUNTO
Rango de frecuencias; f Distancia maxima Distancia minima
(frecuencia de operacion) aplicable, Km. aplicable, Km.

0 GHz <f<=1 ges 70 30

1 GHz <f<= 5 ges 50 15

5 GHz <f<=10 ges 30 12
10 GHz <f<= 15 ges 25 9
15 GHz <f<= 20 ges 20 8
20 GHz <f<= 25 ges 15 6
f> 25 ges 10 5

Tabla 1: Distancias maximas aplicables para fines de calculo de las tarifas del
Servicio Fijo, enlaces punto - punto

Rango de frecuencias; f Coeficiente de valoraciéon
(frecuencia de operacion del espectro a3

0 GHz <f<=1 ges 0,0815313

1 GHz <f<= 5 ges 0,0323876

5 GHz <f<=10 ges 0,0237509




10 GHz <f<= 15 ges

0,0215917

15 GHz <f<= 20 ges 0,0194325
20 GHz <f<= 25 ges 0,0183529
f> 25 ges 0,0172734

Tabla 2: Coeficiente de valoracion del espectro aplicable para fines
de calculo de las tarifas del Servicio Fijo, enlaces punto- punto

ANEXO 4
SERVICIO FIJO Y MOVIL (MULTIACCESO)
Banda de 137 MHz - | 300 MHz - | 614 MHz - | 1427 MHz - | 2690 MHz | 10 GHz -
Frecuencias 300 MHz 512 MHz 960 MHz 2690 MHz —10 GHz 30 GHz
Distancia

Referencial 50 Km 25 Km 16.5 Km 11.5 Km 8 Km 5 Km
Servicios
Fijo (Punto-
Multipunto) 0,0438384 | 0,0193761 | 0,0460182 0,0133210 0,0185687 |0,0879998
Buscapersonas
Unidireccional 0,11794 0,27346 0,53718 -—-- -——-
Buscapersonas
Bidireccional -—— -—— 0,53718 -——- -—
Fijo (Punto-
Multipunto)
WLL - - - 0,0781436 -——-
Telefonia Moévil
Celular ——- 0,0696406 ——- -——-
Troncalizado
de Despacho —- 0,4503584 | 1,0140200 —- - -—
Servicio Movil
Avanzado ———- ———- ———- 0,1194000 -——-

Tabla 1: Coeficiente de valoraciéon del espectro a4 y Radio de cobertura de la estacion
base o fija, para el Servicio Fijo y Moévil (Multiacceso)

Banda de
Frecuencias

137 MHz -
300 MHz

300 MHz -
512 MHz

614 MHz -
960 MHz

1427 MHz -
2690 MHz

2690 MHz
-10 ges

10 GHz -
30 ges

Distancia
Referencial

50 Km

25 Km

16.5 Km

11.5 Km

8 Km

5 Km

Servicios

Fijo (Punto-
Multipunto)

Buscapersonas
Unidireccional

Buscapersonas
Bidireccional




Fijo (Punto-
Multipunto) - — —
WLL

Telefonia Movil

Celular T ! T

Troncalizado

de Despacho - 1 L -

Servicio Movil
Avanzado

— — — 1

Tabla 2: Coeficiente de valoracién del espectro a5 por Estaciones de Abonado Méviles

y Fijas para el Servicio Fijo y Mévil (Multiacceso)

Tramo Factor de capacidad (Fd)
N=3 3
N=4 6
N=5 10
N=6 12
N=7 14
N=8 16
N=9 17
N=10 18
N>10 19

Tabla 3: Servicio Fijo Enlaces Punto — Multipunto (Multiacceso)

ANEXO 7
VALOR DE CONCESION
FACTOR DE
SERVICIO CONCESION DE
FRECUENCIAS
Fijo y Movil — (Bajo 30 MHz) 0,0210240
Fijo y Movil — (Sobre 30 MHz VHF 138-174 MHz) 0,0221200
Fijo y Mévil — (Sobre 30 MHz UHF 300-512 MHz) 0,0285000
Fijo y Movil — (Sistema Buscapersonas Unidireccional VHF
137 = 300 MHz) 0.0070616
Fijo y Movil — (Sistema Buscapersonas Unidireccional UHF
300 — 512 MHz) 0,0071197
Fijo y Mévil — (Sistema Buscapersonas Unidireccional UHF
614 - 960 MHz) 0.00710696
Fijo y Movil — (Sistema Buscapersonas Bidireccional UHF 00071070
614 — 960 MHz) 0.00710696 ’
Fijo y Movil — (Sistema Troncalizado UHF 400 MHz) 1,0220959




Fijo y Movil — (Sistema Troncalizado UHF 800 MHz ) 1,0298468
Fijo (Enlaces punto-punto bajo 1 GHz) 0,0541940
Fijo (Enlaces punto-punto 1-5 GHz) 0,0330652
Fijo (Enlaces punto-punto 5-10 GHz) 0,0312929
Fijo (Enlaces punto-punto 10-15 GHz) 0,0295017
Fijo (Enlaces punto-punto 15-20 GHz) 0,0294794
Fijo (Enlaces punto-punto 20-25 GHz) 0,0290454
Fijo (Enlaces punto-punto >25 GHz) 0,0290191

Tabla 1: Factor de Concesion de Frecuencias para los diferentes
Servicios en las diferentes Bandas
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