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Resumen

El proyecto de tesis tiene como finalidad el analisis de cobertura para la im-
plementacion del sistema de Televisién Digital Terrestre de la Universidad
Diego Portales, para la recepciéon en la Facultad de Ingenieria. La imple-
mentacion del sistema estd basado bajo la norma escogida por el gobierno
de Chile ISDB-Tb, norma de origen Japonés con modificaciones incorpora-
das en Brasil. Se presenta un estudio teérico del estandar con los conceptos
relevantes sobre la transmision, recepcién e interactividad relacionada con
el sistema. Ademas, se destacan las ventajas de la norma por sobre las otras
descartadas por el gobierno de Chile.

En los siguientes capitulos se estudia principalmente la propagacién de
las seniales de Television Digital Terrestre, especificamente la cobertura del
transmisor relacionado al sistema. Para evaluar el sistema de radiodifusién
se configuré un sistema simulado, que a través de una metodologia de me-
dicién se realizaron pruebas de cobertura (a través de Campanas) bajo las
directrices y técnicas normadas por la UIT, que permiten evaluar posterior-
mente el entorno de propagaciéon. Las mediciones bajo las condiciones del
entorno del Barrio Universitario y la Facultad de Ingenieria son comparadas
con las potencias obtenidas por modelos de propagacién tedricos, validos pa-
ra la frecuencia de 539 MHz (canal 25 UHF). Lo anterior, permite evaluar el
desempefio y proponer un ajuste de un modelo de propagaciéon de pérdida
de trayectoria de la sefial, bajo las condiciones del entorno real del sistema.

El estudio y analisis se realizard de manera eficiente y eficaz, gracias a un
sistema desarrollado que a través de la mediciones de las Campafias permite
obtener los ajustes de los modelos, prediccién de potencia de los modelos,
errores en la comparacién de los modelos y mediciones empiricas, y un diseno
del &rea de cobertura simulado a través de la intensidad de campo de la senal
de Televisién Digital. Para asi adquirir un mapeo de las zonas donde la senal
se vea afectada por distintos desvanecimientos.

En su conjunto esta memoria es parte de un completo manual con espe-
cificaciones del tipo normativo, técnico, de calidad y de instalacion para el

sistema de Television Digital de la Universidad Diego Portales






Abstract

This graduation project has the aim the analysis of the coverage for the
implementation of Digital Terrestrial Television system of the Universidad
Diego Portales, for reception at the Faculty of Engineering. The implemen-
tation of the system is based under the law of the government of Chile
ISDB-Tb. Rule from Japan that was modified in Brazil. It shows a theoreti-
cal study with the relevant standard concepts of transmission, reception and
interactivity related to the system. Also they highlight the benefits of the
law over the other government rules.

In the following chapters mainly it studies the spread of Digital Terrestrial
Television signals, specifically the transmitter coverage related to the system.
To evaluate the broadcasting system it configurated a simulated system,
wich trought a measurement methodology coverage tests were made (through
campaigns) under the guidelines and techniques regulated by the UIT that
allows to evaluate the propagation environment.

The measures under the conditions of the enviroment of the Universitary
District and the Facultay of Engineering are compared with the powers obtai-
ned by theoretical models of propagation, valid for the frecuency 549 MHz (chan-
nel 25 UHF). The above allows to evaluate the performance and also to pro-
pose an adjustment of a loss propagation model of signal path, under the
conditions of the real system environment.

The study and analysis will be carried out efficiently and effectively,
thanks to as system developed that through measurements campaigns for
the settings of the models, power prediction models and empirical measu-
rements and of course a design simulated coverage area through the field
strength signal Digital TV. In order to acquire a mapping of the areas where
the signal is affected by different lightheadedness.

In its set this memory is part of a complete manual with specifications
type regulations, technical, installation quality and system Digital TV of the

University Diego Portales.
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Capitulo 1

Introduccién

1.1. Motivacion

Sin duda, la digitalizacion de la televisién es una de esas revoluciones tecno-
logicas que suceden cada cierto tiempo y que marcan un gran hito, siendo
comparable con el paso de televisién en blanco y negro a televisién a color.
Hoy en Chile esta revolucién esté a punto de comenzar, generando un cambio
en la forma en que los chilenos ven televisién abierta nacional o no pagada.
Segun el Consejo Nacional de Television (CNTV), la televisién es el medio
mas usado por los chilenos al momento de ver programas de televisién, se-
ries o peliculas, alcanzando un 93,9 %, a comparacién de la TV pagada con
61,5 % (las alternativas no son mutuamente excluyentes y la muestra total
es de 5479 encuestados) [1].

Con la Television Digital varios aspectos de la industria cambiaran, inclu-
sive en las oportunidades de colaboracién tecnoldgica entre paises, destacan-
do la participaciéon entre Japén, Brasil y el resto de Sudamérica (Argentina,
Bolivia, Ecuador, Uruguay, Pert y Venezuela). Estos paises, al igual que
Chile, estaran bajo la misma norma de Televisién Digital Terrestre. En este
trabajo de titulo el alumno adquirird un conjunto de competencias técnicas
necesarias para poder enfrentar el gran escenario que genera la implementa-

cién de este sistema en nuestro pais.
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1.2. Contexto

En el afio 2009, durante el primer gobierno de la Presidenta Michelle Bache-
let, el pais adopté la norma técnica oficial para la transmisiéon de Televisién
Digital Terrestre, Integrated Services Digital Broadcasting-Terrestrial, Bra-
zilian version (ISDB-Tb), desarrollada pen Jap6n con modificaciones incor-
poradas en Brasil. A la fecha han ocurrido varios hitos importantes para la
definitiva reglamentacion de la Television Digital, siendo el mas importante
el acaecido el 15 de Abril del afio 2015, donde con més de siete anos de
discusion en el congreso fue publicado en el Diario Oficial el reglamento que
establece la hoja de ruta para la implementacién de la Televisién Digital
Terrestre en el pais.

Ahora en adelante, concretamente hasta el ano 2020, coexistirdan la actual
Televisién Analdgica y la Televisién Digital Terrestre. Después de esta fecha
la Television Analégica desaparecera, inscribiéndose este hecho como uno
de los eventos mas importante para las Telecomunicaciones en Chile. Este
cambio tan anunciado traera consigo una televisién de mejor calidad de audio
y video, con mayor contenido y de forma gratuita. Beneficiard especialmente
a las zonas aisladas, a las cuales se les garantizan condiciones de calidad y
de oferta programativa equivalentes a las del resto del pais [2].

El gobierno de Chile, como se dijo anteriormente, puso como fecha limite
el afio 2020 para comenzar con el “apagdn analégico” Se pretende que el
ano 2018 se vea el Mundial de Futbol organizado en Rusia, con prestaciones
masivas de Television Digital Terrestre en los hogares de los chilenos. En
la Tabla 1.1 se observa el cronograma progresivo de migracién durante los
préximos afios establecido por el gobierno de Chile.

Tabla 1.1. Despliegue de Television Digital en Chile.
Fuente: Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones [3].

Periodo Porcentaje de cobertura de las zonas de
servicio comprendidas en el conjunto de
las concesiones que se digitalizan

Afio 2015-2016 15 %(incluyendo capitales regionales)

Ano 2017 30%
Ao 2018 80 %
Atio 2019 100 %




DEFINICION DEL PROBLEMA

Una de las ventajas de la norma ISDB-Tb (innovaciones desarrolladas en
Brasil), es el uso eficiente del espectro radioeléctrico para asi aumentar el
ancho de banda asignado por canal. Es asi como se establece la normati-
va de transmitir dos sefiales por canal, una con tres programas de calidad
estandar (SD) y otra con un programa de alta calidad (HD) y una senal
“One Seq” que, puede ser recepcionada en teléfonos celulares, computadores
y tablets.

Por otro lado, las zonas aisladas donde los canales opten por otras for-
mas de transmision, como satelital o no terrestre, las empresas responsables
deberan proveer del equipamiento de recepcién respectivo, a través de kits
auto-instalables, por una vez, a todos los hogares sin costo para los usua-

rios [2].

1.3. Definicion del problema

La Universidad Diego Portales(UDP), especificamente la escuela de Ingenie-
ria Civil en Informética y Telecomunicaciones (EIT), debe implementar una
senal experimental de Television Digital Terrestre en el Barrio Universitario,
sector Avda. Ejército Libertador, comuna de Santiago. Se espera que esta
estacion cubra gran parte de las facultades de la institucion.

Es por esta razén que existe la necesidad de realizar un estudio detalla-
do de un sistema de transmisién de Televisién Digital Terrestre, con el fin
de identificar parametros de operacién eficientes a través de mediciones de
potencia y de campo de la senal. El fin sera cubrir la mayor parte del Ba-
rrio Universitario, con la calidad exigida por el estandar. Para conseguir tal
objetivo se estudiara el comportamiento del sistema de transmision a través

de simulaciones y mediciones de potencia.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo general es poner en marcha el Laboratorio Experimental de Te-
levisién Digital de la Universidad Diego Portales. El proyecto implica la
instalacién de dispositivos bajo el norma ISDB-Th, para luego generar una
senal de televisiéon abierta de libre recepcién en el canal 25 UHF, en un

rango de cobertura que cubra gran parte de las facultades de la UDP, ubica-

3
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das en el sector del Barrio Universitario (especificamente en Avda. Ejército

Libertador, Comuna de Santiago).

1.4.2. Objetivos especificos

= Desarrollar una metodologia de medicién y procesamiento de datos de

cobertura.

= Modelar y estudiar el desempefio de un sistema de transmisién de
Televisién Digital de baja potencia en distintos escenarios de interés,
a partir de la evaluacién del alcance de la misma y de la estrategia de

disefio de la aplicacién interactiva existente.

= Analizar la solucion final y realizar un plan de mejoras.

1.5. Alcances y limitaciones

El estudio del desempenio del sistema de transmision digital terrestre, bajo
la norma ISDB-Tb, se limita en una primera instancia a una seccién del
Barrio Universitario (especificamente en Avda. Ejército Libertador, Comuna
de Santiago), debido a que los equipos de transmisién tienen una potencia
de salida limitada, por lo tanto, segin la potencia de estos sera el rango de
cobertura de la sefal.

Finalmente, se aclara que este trabajo de titulo esta enfocado en la entrega
de una sefial con la calidad exigida por el estandar, pero sélo se limita en
la propagacién y no hacia la generacion de contenido, entendiéndose que el
contenido y las aplicaciones han sido desarrolladas previamente por otros

alumnos.
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Marco teodrico

2.1. Television digital

La televisién es un sistema de transmisién y recepcién de imagenes en movi-
miento y sonido a distancia. Esta transmision puede ser efectuada mediante
ondas de radio o por redes especializadas de televisién por cable. Por otro
lado, la Televisiéon Digital se refiere al conjunto de transmision y recepcién
de imagen y sonido, a través de senales digitales. En contraste con la televi-
sién tradicional o analoga, la Television Digital codifica sus sefiales de forma
binaria, habilitando asi posibilidades de crear vias de retorno entre consu-
midor y productor de contenidos, asi como aplicaciones interactivas, y la
capacidad de transmitir varias sefiales en un mismo canal asignado, gracias

a la diversidad de formatos existentes [4].

La Televisién Digital Terrestre en Chile tiene como funcién principal pres-
tar un servicio publico, de calidad y disponible para todos los ciudadanos
en igualdad de condiciones, y suministrado con gestién directa por el Es-
tado (especificamente por la Subsecretaria de Telecomunicaciones (Subtel))
y/o gestién indirecta de particulares [5]. Este cambio tan importante para el
area de las telecomunicaciones en Chile sera paulatino, esto quiere decir que
los televisores con receptor analogos, con la norma NTSC (National Televi-
sion System Committee) adoptada por Chile, no tienen que ser desechados
por no contar con un dispositivo digital integrado. El usuario que decida

conservar su televisor analégico, deberd comprar un decodificador, que tam-
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bién recibe el nombre de Set Top Box (STB), siendo estos dispositivos los
disefiados bajo la norma utilizada en Chile ISDB-Tb.

Chile opt6 por la norma creada en Japén con la modificacion Brasile-
na (ISBD-Tb), por sobre los otros estandares utilizados en el mundo. En

resumen, los estandares que entraron a evaluacién son los siguientes:

» DVB-T(Digital Video Broadcasting- Terrestrial): Es una norma-
tiva propuesta por la Comunidad Europea y ha sido adoptado por més
de 100 paises, como: Albania, Alemania, Andorra, Australia, Bélgica,
Colombia, Croacia, Espana, Federacién Rusa, Finlandia, Francia, Gre-
cia, Islas Faroe, Italia, Lituania, Malta, Namibia, Paises Bajos, Reino
Unido, Reptblica Checa, Singapur, Suecia, Suiza y Taiwan [6]. DVB-T,
fue disenado para transmitir informacién de audio y video codificado
de acuerdo a una versién especializada del estandar de codificacién
MPEG-2 (Moving Pictures Experts Group, “Sistema de Codificacion
y Compresion Digital de TV") y MPEG-1 para la capa 1. Su tasa
de transmision varia entre los 3,73 Mbps y los 23,75 Mbps para las
bandas de 6 MHz. Contiene especificaciones para distribucién de video
digital por diversos medios, incluyendo satélite, terrestre y microondas.
Ofrece un elevado grado de inmunidad frente a las senales reflejadas
o multitrayectorias, debido a que usa modulacién de Muxtiplexacién
por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM). Para transmitir a dis-
positivos moviles, existe otro estandar llamado DVB-H que promueve

la interactividad, el cual es parte de la norma DVB-T [7,8].

» ATSC (Advance Television System Committe): Esta normativa
es una iniciativa de Estados Unidos y fue adoptada en paises como
Canada, Corea del Sur, México, Puerto Rico, El Salvador y Reptblica
Dominicana [6]. ATSC fue dirigido a la difusién de la television de alta
definicién y recepcién fija. Por lo tanto, este estdndar en comparacién a
otros estdandares no tiene forma de ser recepcionado por un dispositivo
movil. Adopta la compresion y muxtiplexacion MPEG-2, para video,
y Dolby Digital AC-3, para audio, que provee 5,1 canales. La tasa de
transmisiéon corresponde a 19 Mbps para un canal fijo de 6 MHz, una
unica portadora, lo que lo hace muy susceptible a la interferencia por
multitrayectoria y el asi llamado “efecto fantasma” (donde la imagen

aparece duplicada).
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El sistema de modulacién se basa en un sistema de portadora tnica
con modulacion 8 VSB (8-level Vestigal Side Band modulation) [7,8].

» ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting): Esta nor-
mativa, creada en Japon por la Asociaciéon de Industria y Negocios de
Radiodifusién (ARIB), fue adoptada por Filipinas, Japén, Maldivas y
Sri Lanka. Por otra parte, en América este estandar fue adoptado con
una modificacion brasilera en paises como Argentina, Bélice, Bolivia,
Brasil, Costa Rica, Chile, Ecuador, Honduras, Paraguay, Uruguay, Pe-
ri y Venezuela [6]. Este estdndar fue disenado para la distribucién de
audio y video via satélite, cable y terrestre, siendo este tltimo de libre
recepcién y ademads incluyendo a terminales (receptores) méviles. La
méaxima tasa de transferencia es de 23 Mbps para las bandas de 6 MHz,
disefiado bajo el estandar de codificacion MPEG-2 para audio y video.
Utiliza redes de frecuencia tinica, que permiten la utilizacién eficiente
del espectro radioeléctrico. Ademés, provee un mayor grado de robus-
tez contra multitrayecto causado por montanas o edificios gracias al
uso de OFDM. Cuenta con un subcanal especialmente dedicado a la

transmision hacia teléfonos moéviles (Servicio OneSeg) [7,8].

También se debe mencionar el estandar creado por China y adoptado por
ellos, Hong Kong, Cuba (en estado de pruebas) y Macao, llamado DTMB
(Digital Terrestrial/Television Multimedia Broadcasting), el cual cuenta con
un tipo de modulacién y codificacién distinto al de los otros estandares. La
Figura 2.1 ilustra la distribuciéon de los estandares de Televisiéon Digital en

el mundo.

2.2. Estandar de TVD adoptado por Chile

El ano 2009 Chile adopté el estandar Japonés de Television Digital Terres-
tre, con las innovaciones tecnolégicas desarrolladas por Brasil (ISDB-Tb).
Bajo esta norma de la digitalizacion de la television, se ofrecen algunas ven-
tajas respecto a la senial de Televisién Analdgica como las que se destacan a

continuacién [7]:

= Estabilidad de la imagen: La excelente calidad y estabilidad de
las imagenes pueden ser apreciadas incluso en receptores ubicados en

vehiculos en movimiento y en teléfono méviles. Algo totalmente im-
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< HDVB-T
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ISDB-Tb
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g | DVB-T

Figura 2.1. Distribucién de adopcién de estdndares de Televisiéon Digital en el mundo.
Fuente: DVD Status [6], actualizado el 23 de Febrero del 2015.

pensado en la Televisién Analdgica. La forma en que se logra esto en

el sistema ISDB-Tb es con la tecnologia OneSeg.

= Uso eficiente del espectro radioeléctrico: El sistema ISDB-T sub-
divide el canal analégico de 6 MHz en 14 segmentos de 439 kHz, re-
servando uno de ellos para transmisién a dispositivos méviles usando
tecnologia OneSeg, mientras que otro ha quedado como un ancho de
banda de “guarda” para evitar interferencias con los canales contiguos.
Los 12 subcanales o segmentos restantes de los 13 funcionales, son para
transmisiones de video de alta calidad a dispositivos fijos que pueden
ser asignados de forma de optar a un sélo canal de stper alta definicién
(Full High Definition con una resolucién de 1920 x 1080 pixeles) o a
dos o tres canales de menor definicion transmitido en forma simulta-
nea. Esta flexibilidad que se le brinda a la estacién televisiva para usar
su espectro radioelectricidad de 6 MHz, es también algo impensable en
el caso de la Television Analdgica. Esta divisién en segmentos se llama
BST-OFDM (Band Segmented Transmission-OFDM) y se desarrollara

detalladamente en la Seccién 2.3.
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» Transmision de datos: El estandar ISDB-T también permite la
transmisién de datos por un canal separado. De esta forma junto al
contenido de video puede mostrarse informacion del clima, nivel de con-
gestionamiento en las autopistas y otros datos en tiempo real, horario
e informacién de programas, etc. Usando el canal de datos se puede
transmitir informacién casi instantdnea sobre terremotos, tsunamis,
tifones u otros desastres naturales. Al recibir uno de esos mensajes
un televisor puede encenderse automaticamente para mostrar la alerta
mientras que los teléfonos moviles despliegan la informacién al instan-
te. En Chile esta ultima opcion es eficaz sélo para equipos moviles, ya
que la capacidad energética en el pais no es la suficiente para resistir

una gran cantidad de televisores encendidos en un sélo momento.

Gracias a las ventajas nombradas anteriormente, es que Chile optd por
el hibrido de esta norma, el estindar ISDB-Tb, el cual acercaba atin mas
las aspiraciones que el gobierno de Chile pretendia para establecer una nor-
ma definitiva de Television Digital. Un modelo de negocios mas ambicio-
so, una tecnologia de compresion de video y audio méas avanzada MPEG-4
(H.264/HE-ACC) que las empleadas en Japén (MPEG-2/MPEG L2) fueron
las que acercaron la norma a Chile [9]. En los siguientes puntos de esta ca-

pitulo se detalla més en extenso la norma escogida.

2.3. Norma ISDB-Tb

2.3.1. Visién general de transmision

Durante la transmisién, cuando una o méas entradas que contienen el haz de
datos o flujo de transporte definidas en el sistema MPEG2-TS, “se deben
remultiplexar obligatoriamente para crear un inico Transport Stream (TS).
E1TS debe, obligatoriamente, ser sometido a la etapa de codificacién de canal
miiltiple, de acuerdo con la intencién de servicio y debe, obligatoriamente,
ser entonces enviado como una senal OFDM comun” [10]. En la Figura 2.2
se aprecia un sistema de transmisién bésica desarrollado por la Asociacién
Brasilera de Normas Técnicas (ABNT) en su estandar técnico sobre aspectos
relativos a la transmisién de la norma ISDB-Tb NBR, 15 601.
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Figura 2.2. Visién general del sistema de transmisién. Fuente: ABNT NBR 15601 [10].

La transmision digital terrestre debe utilizar obligatoriamente el time in-
terleaving para proveer una codificaciéon con la menor tasa de errores para
recepcién maévil, en las cuales son inevitables las variaciones de intensidad de
campo. Este esquema divisién de la banda de transmisién es conocido como
BST-OFDM (Band Segmented Transmission-OFDM), donde el espectro de
la radiodifusion de Televisién Digital es dividido en 13 bloques OFDM su-
cesivos, con cada segmento ocupando 1/14 del ancho de canal de televisién.
Un segmento OFDM debe tener una configuracién que permita la conexién
de multiples segmentos para abastecer un ancho de transmisién que atienda

a la necesidad del medio.

2.3.2. Transmision jerarquica

El estandar técnico NBR 15601, se refiere a la transmision jerarquica como:
“La codificacién de canal que debe obligatoriamente ser realizada en unida-
des de segmento OFDM. Un tinico canal de television debe obligatoriamente
ser usado simultdneamente para servicio de recepcion fija, recepcion moévil y
recepcién portatil” [10].

Cada etapa jerarquica puede asignar uno o varios segmentos OFDM a un
servicio determinado, y pardmetros como esquema de modulacién de porta-
doras OFDM, tasa de inner code (tasa de codificacion) y de time interleaving
(tiempo de entrelazado) pueden ser especificados de acuerdo a las necesida-
des y objetivos del servicio o capa jerarquica. Esta manera de transmisién

es una de las ventajas de la modulacion BST-OFDM.

2.3.3. Recepcioén parcial

La recepcién parcial es otra de las ventajas de la modulacion BST-OFDM,
en el documento NBR 15601 se define de la siguiente manera: “El segmento
central del espectro, que consiste en 13 segmentos, puede ser sometido al

proceso de entrelazamiento de frecuencia sin la participaciéon de las demas
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porciones del espectro de radiodifusién. Ese tipo de configuraciéon permite la
creacién de un servicio portatil (one-seg), que consiste en una de las capas
del servicio de televisién” [10]. Haciendo de esta una solucion eficiente para
la transmision a terminales moéviles. La Figura 2.3 muestra la operacién de
lo antes mencionado, destacando la segmentacion central y tres ejemplos de

jerarquizacion.

ISDB-T channel, segment and program allocation

UHF band

13 ch. 14 ch. 15 ch. % g 60 ch. 61 ch. 62 ch.

(5.617 carriers / ch.)

13 segments

512 sS11 549 57 55 53 51 S0 52 54 56 58 | S10| 512 sS11 59 g
R ‘,!‘ -
guard band 5.57 MHz bandwidth / ch. guard band
(6.50 MHz bandwidth / ch.)

(7.42 MHz bandwidth / ch.)  (Max. 432 carriers / segment)

lseg program (single segment)

12 segments HDTV program

8 segments (Mid. DTV) program SDTV program

SDTV program 1 SDTV program 2 SDTYV program 3

Figura 2.3. Canal ISDB-T, segmentacién y programa de asignacién.
Fuente: Namazu-Tron SBTVD [11].
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Agencia de ‘¢
Meteorologia

Estacién Transmisor Area de cobertura del
transmisora servicio de transmision

Digital broadcasting experts group

Figura 2.4. Esquema del sistema de alerta temprana. Fuente: DIBEG (Digital
broadcasting experts group) [12].

El segmento central, aparte de brindar servicio a receptores méviles en
LD (Low Definition) de forma robusta, es un canal dedicado que puede enviar
informacién de alerta en cualquier momento, siendo un emisor de alerta de
preventiva temprana. El esquema del sistema de alarma para la activacion

automatica (EWBS) es el expuesto en la Figura 2.4.

EWBS utiliza las ventajas de la transmisién broadcast para alertar a la
poblacién acerca de una situacién de emergencia, teniendo la capacidad de
encender el equipo receptor como una televisiéon. Técnicamente para realizar
la inclusién de la senal EWBS a una transmisién Televisién Digital Terrestre,
es necesario realizar dos modificaciones. Primero, incorporar el descriptor de
emergencia dentro del descriptor de informacién de programa de la tabla
PMT (Program Map Table)!. Segundo, activar en la interfaz grifica de Vi-
llageFlow?, en el bloque TMCC (Transmission Multiplezing Configuration
Control), el indicador de emergencia (emergency flag), el cual a nivel de ca-
pa fisica activara el bit 26 del segmento cero de la sefial OFDM de la sefial
de Televisién Digital [13].

'PMT: tabla que identifica la localizacién de cada servicio de radiodifusién y el
PCR (Program Clock reference) de dicho servicio. Se encarga de listar los valores PID (Pac-
ket identifier o identificador de paquete, muestra qué es el paquete transmitido.) para los
paquetes que contengan programaciéon de video, audio, referencia de reloj, y los compo-
nentes de datos [13].

2VillageFlow es una plataforma de software que permite la generacién, el procesamiento
y monitoreo de sefiales de TV Digital (transport stream). Fue desarrollada por Village
Island, Japo6n (2005), cuyo enfoque es la distribucién de tecnologia de radiodifusién para
el Broadcasting digital.
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Figura 2.5. Visién general de un sistema de TVD. Fuente: La Television Digital
Terrestre y su incidencia en las estaciones televisivas ecuatorianas, Vargas, Paul O.
Rojas [14].

2.3.4. Transmision de datos

Como se dijo anteriormente, la transmision de informaciéon bajo el estandar
ISDB-Tb debe ser sincronizado para obtener un solo flujo de transporte. Es-
te proceso de multiplexacién inicia con la codificacién del audio y del video,
los mismos que originalmente, de acuerdo al estandar brasilenio, emplean
codificacion H.264 o MPEG-4 parte y HE-AAC respectivamente [9]. En la
parte de recepcion de la sefial se tiene un set-top box que tiene un decodifi-
cador que convierte nuevamente todos los streams elementales a su formato
original, como se puede apreciar en la Figura 2.5.

La arquitectura para transmitir consta de un servidor de acceso, el cual
se encarga de sincronizar los datos provenientes del canal de retorno de apli-
caciones y se comunica con el servidor de aplicaciones interactivas, siendo
este ultimo el que trasmite las aplicaciones. Este retorno debe existir en esta
capa, ya que la televisién es un medio del tipo Half-Duplex, por lo tanto,
el canal de retorno es necesario para obtener respuesta del usuario si este
accede a servicios interactivos. Este canal de retorno es generalmente por la
RTC (Red Telefénica Conmutada), red telefénica o médem ADSL (Asym-
metric Digital Suscriber Line). En el mismo nivel de arquitectura se tiene
el servidor de audio y video, desde aqui se emite la programacién la cual
dependiendo del tipo de servidor puede ser en tiempo real o contenido al-

macenado.
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Aplicaciones
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Figura 2.6. Diagrama de arquitectura. Fuente: Laboratorio de de aplicaciones de video
digital, Lavid [15].

Luego viene la etapa de codificacién de cada paquete de informacién con
sus respectivos codecs de la norma digital, para después pasar por la gestién
de multiplexaciéon (capa de transporte). En la etapa de multiplexacion se
crea un flujo de datos empaquetados, para finalmente ser enviados. En la
etapa de recepcion de la senal se entiende que se realiza el proceso inverso
a la transmisién, recepcionando la sefial por medio de las antenas y luego
son demultiplexados para finalmente ser decodificados los paquetes de datos.

Cada una de las etapas anteriormente nombradas pueden ser observadas en

el diagrama de la Figura 2.6.
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2.3.5. Interactividad

El concepto de interactividad en la televisiéon es nuevo, ya que por primera
vez se hace referencia a la interactividad entre sistema de televisién y el
usuario. Desde el punto de vista técnico se define como la capacidad que
tiene un usuario de intervenir en un proceso informético (y ver los efectos
de dicha intervencién) o bien como una relacién basada en el didlogo y el
intercambio [16]. El primer enfoque viene desde la relacién humano-maquina
y desde ahi se puede enfocar la definicion de interactividad en la televisién,
siendo esta el conjunto de servicios interactivos con mejoras y extensiones que
le permiten a los telespectadores participar e interactuar con el contenido.

Gracias a la tecnologia y las nuevas ideas se han generado diferentes tipos
de interactividad , como por ejemplo: video bajo demanda, guias de progra-
macién interactiva, grabadores digitales de video, web TV, aplicaciones en
dos pantallas (computador y television), centros mediales, aparatos mévi-
les, consolas de videojuegos, televisiéon via IP y muchos mas [16]. Todos los
ejemplos anteriores son parte de este concepto de television interactiva, pero
ahi la experiencia no es unidereccional como es la naturaleza del sistema de
televisiéon, sino que es del tipo bidireccional.

Esta seccién del informe estda centrada en la interactividad del tipo re-
mota, ya que es la que viene a modificar el mercado con la nueva propuesta
introducida en el estandar ISDB-Tb. La interactividad remota corresponde
a la que permite el didlogo entre el televisor y televidente a través de un
canal de retorno como se mostré en la Figura 2.6, siendo el internet el canal

mas usado; por ejemplo, donde el usuario puede enviar una respuesta.

Ginga

Ginga es un software intermedio (middleware) creado en Brasil, por el La-
boratorio Telemidia de la Pontificia Universidad Catélica de Rio de Janeiro
(PUC-Rio) y Lavid de la Universidad Federal de Paraiba, todos supervisa-
dos por la Agencia de Telecomunicaciones de Brasil. Este software permite
desarrollar aplicaciones interactivas para Televisiéon Digital de forma inde-
pendiente de los fabricantes de los decodificadores o set-top box. Ginga fue
subdivido en dos sistemas: Ginga-J, basado en la biblioteca de aplicacio-
nes y funciones para televisién digital del lenguaje de programacién Java,
desarrollado por Sun Microsystems (Oracle corporation). Y el otro sistema

es Ginga NCL, basado en el formato XML (extended markup language) y
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disenado para la creaciéon de aplicaciones interactivas.

Ginga es un software abierto que permite el desarrollo de aplicaciones
interactivas para la Television Digital. Como se dijo la seccién 2.3.5, las
aplicaciones permiten al usuario interactuar con el video que se esta viendo.
Brasil ha promocionado con fuerza Ginga, inclusive fuera de Brasil, llegando
a estandarizar su tecnologia en la Unién de Telecomunicaciones (ITU), un

logro ejemplar para un pais latinoamericano [7].
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Capitulo 3

Modelos de propagacion

3.1. Mecanismos basicos de propagacion

En un sistema de transmisién inaldmbrica suceden fenémenos fisicos que
son la base del diseno de los modelos de propagaciéon de pequefia y gran
escala. Estos fendmenos, vistos a diario por todos los seres humanos, directa
e indirectamente estan involucrados con los haz de ondas que viajan por

todos lados.

3.1.1. Reflexion

El fenémeno de la reflexién ocurre cuando la senal rebota en un obstdculo
de dimensiones mayores que la longitud de onda incidente; al sumarse con
la sefial original da lugar a fenémenos de multitrayecto que se traducen en
superposicion de senales que se suman considerando la fase.

“La expresion sobre superficies lisas es llamada reflexién especular, mien-
tras que la que ocurre sobre superficies irregulares se denomina reflexién
difusa (Lambetiana)” [9].

Existe un coeficiente que se usa para modelar la reflexién de la superficie
de la tierra y de las paredes de los edificios, llamado coeficiente de reflexién
de Fresnel. Este es vilido para un limite entre dos medios, por ejemplo aire
y concreto. Se ha utilizado para interpretar medidas en algunos ambientes
particulares, tales como: zonas densas con edificios altos en el centro de

ciudades; pequena escala, como ambientes indoor; y para gran escala, como
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ambientes outdoor.

3.1.2. Difraccion

Ocurre cuando en la trayectoria entre transmisor y receptor se encuentra un
obstaculo opaco de dimensiones considerablemente mayores que a la longi-
tud de onda de la senal. “El fenémeno de la difracciéon se basa el principio
de Huygens, donde cada elemento de un frente de onda en un instante de
tiempo puede ser considerado como el centro de una fuente secundaria, lo
cual ocasionas nuevas ondas esféricas y un frente de onda conformado por

las suma de las mismas” [9].

3.1.3. Dispersién

Objetos como postes de luz o arboles tienden a esparcir la energia en todas las
direcciones, por lo general producen més energia en el punto de recepcién que
lo otros fendémenos, este proceso es conocido como dispersién. Técnicamente
es cuando la senal pega en un obstaculo irregular, provocando que la energia
reflejada se esparza en diferentes direcciones.

Las superficies planas, donde la longitud de onda es menor a estas, pueden
ser modeladas como superficies reflectores, sin embargo, cuando presentan
irregularidades inducen a efectos de propagacién diferentes a la reflexién

especular [9].

3.2. Propagacion en espacio libre

Es posible identificar dos modos de propagacién al momento de establecer la
visibilidad entre transmisor y receptor: LOS y NLOS. El primero corresponde
a Line Of Sight (LOS), donde el transmisor y el receptor tienen una visién
directa entre ambos. La limitaciéon teérica de LOS en espacio libre viene
dada por la curvatura de la Tierra. El segundo corresponde al modo de
propagacion llamado Non Line Of Sight (NLOS), donde el camino entre
el transmisor y el receptor estd parcialmente obstruido [9]. Los modelos de
propagacion en este modo varian considerablemente segun la frecuencia de
operacion. En el rango de frecuencias Ultra Hight Frecuency (UHF), como
la Television Digital Terrestre, se utiliza este modo de propagacién, ya que
la senal de RF (Radio-Frecuencia) debe ser recepcionada tanto en exteriores

como en interiores.
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Un mecanismo de propagacién muy importante que se da en este tipo de
modo es el multitrayecto. Este efecto es causado por reflexiones de senal en
diferentes tipos de obstaculos presentes a lo largo del trayecto, que resultan
en distintas copias de la onda, llegando con fases distintas. En el rango de
frecuencias UHF, las ondas pueden atravesar edificios y vegetacion, pero en
mucho menor grado en comparacién a frecuencias mas bajas (HF). Las ondas
dentro de la banda UHF tienden, con mayor probabilidad, a difractarse o

dispersarse con los objetos (dispersores) que encuentren en el camino.

3.3. Modelos de propagacion de gran escala

El sistema de Television Digital Terrestre es parte de las comunicaciones
inalambricas, la cual opera en la banda de frecuencia UHF (512 MHz-806 MHz)
con un total de 49 canales (6 MHz cada uno). El canal experimental de la
Universidad Diego Portales debe operar por regulacién de la Subtel en el
canal 25 UHF (536 MHz-542 MHz). Durante el camino de propagacién de la
senal de RF, esta se vera obstaculizada por diversos dispersores propios de un
sistema involucrado en una ciudad como Santiago (asfalto, edificios, autos,
personas, entre otros). Estos dispersores generan los fendmenos de propaga-
cién vistos en la seccion 3.1, produciendo multitrayectorias. Para analizar los
mecanismos de propagacién se requiere de modelos que permitan analizar el
desempertio del enlace de Television Digital Terrestre.

El Modelo de Friis representa un sistema de comportamiento ideal (linea
de vista), pero, como se dijo anteriormente, en un sistema UHF dificilmente
se tendra LOS. Por ende, es necesario revisar otros modelos como el de Hata,
el cual entrega una prediccion de pérdida de propagacién en areas urbanas.
El valor que proporciona exactamente, es el valor mediano de la pérdida
bésica de propagacién en funcién de la frecuencia, la distancia y las alturas
de las antenas de la estacién base y el mévil receptor.

En esta seccién se presenta el funcionamiento de los modelos Friis y Ha-
ta, ademés de otros modelos de propagacién de gran escala para recepcién
en interiores y exteriores, para el analisis de enlaces de Televisién Digital

Terrestre.
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Figura 3.1. Esquema para campo lejano (Configuracién Modelo de Friis). Fuente:
Andlisis de modelos de propagacién e interferencia de RFID pasiva de UHF para
aplicaciones en al identificacién vehicular. Orosco Vega, Roberto [17].

3.3.1. Modelo de Friis

El modelo de propagacién de Friis se propuso para espacio libre de obs-
taculos, por lo que también se conoce como “del espacio libre”. Este modelo
se utiliza para predecir el nivel de potencia recibido cuando existe linea de
vista entre el transmisor y el receptor, en condiciones de campo lejano, sin
obstaculos que puedan causar reflexién, refraccion o difraccién.

Este modelo tiene un factor de atenuaciéon del medio (n), equivalente a
2 para espacio libre y toma otro valor para otras condiciones diferentes a
las de espacio libre [17]. Este factor de atenuacién del medio se estudiara
en los siguientes capitulos, analizando las condiciones que implica el Barrio
Universitario y la Facultad de Ingenieria de la UDP (cobertura de la senal
de RF).

Para hacer vélido el modelo de Friis este sera medido por sobre el campo

lejano o regién de Fraunhofer, como se muestra en la Figura 3.1.

> (222)> (3.1)

En la Ecuacién 3.1, D corresponde a la longitud fisica de la antena de

transmision y la longitud de onda (\) depende de la frecuencia de la senal. Si
se cumple la condicién del valor r, entonces se puede aplicar el modelo de Friis
desde la distancia r. En la Ecuacién 3.2 correspondiente al Modelo de Friis,
se aplican las ganancias de antenas (Gt y Gr), longitud de onda (), potencia

transmitida (Pt) y la distancia (d) a partir de la regién de Fraunhofer (r).

A n
P. =P, sl — 2
YeNe < = d) (3.2)
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Figura 3.2. Resultado teérico de potencia recibida vs distancia, Ecuacién de Friis.

Comenzando con una idea general del andlisis de los resultados, la Fi-
gura 3.2 grafica la Ecuacion 3.2 en funcién de la distancia de cobertura del
sistema de Televisién Digital Terrestre de la Universidad Diego Portales.

La grafica de la Figura 3.2 tiene un factor de atenuaciéon por camino
recorrido n=2, si bien este caso “ideal” no se da en el Barrio Universitario,
igualmente sirve en caso de comparacion de modelos con resultados empiricos
y especialmente para encontrar el exponente de pérdida correspondiente al
camino recorrido. La distancia utilizada 600m corresponde al radio minimo
de cobertura del Barrio Universitario y la potencia transmitida usada es
igual a 5,5 dBm (potencia real del sistema de TVD de la UDP).

3.3.2. Modelo Hata

El modelo de Hata es uno de los més usados en la planeaciéon y prediccién
de propagacién en sistemas de comunicaciones inaldmbricas en espacio libre
sin linea de vista (NLOS), en el rango de 150 MHz-1500 MHz. Hata utiliz6
como base el modelo de Okumura, con el objetivo de hacer que este método
fuera mas facil de aplicar. Establecié una serie de relaciones numéricas que
describen el método grafico propuesto por Okumura. Ademéas propuso una
nueva variable llamada factor de correccion de altura de la antena receptora,
definida para cada “tamano” de la ciudad [18].

Para clasificar el tamano de la ciudad se tiene que tomar en cuenta un
factor predominante en la ciudades, como es la altura de los edificios. Segin
la especificacion de Hata, una ciudad es grande si el promedio de altura de
sus edificios es de 10m y una ciudad es mediana o pequena si tiene edificios
de menor altura. Ademads del parametro de altura de los edificios que identi-

fica a un tipo de ciudad segun su “tamano”, para el modelo de Hata se debe
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clasificar el tipo de “zona” donde se establecera el sistema. Las zonas identi-
ficadas por Hata son: las zonas suburbanas, conformadas por edificios bajos
y espacios amplios; y las zonas rurales que estan conformadas por espacios
abiertos con alguna vegetacién.

En cada ciudad existen diferentes condiciones, por lo tanto, se le de-
be aplicar las clasificacién correcta del modelo de Hata para determinar el
valor mediano de la pérdida de propagacién, en funciéon de frecuencia, la
distancia, y las alturas de las antenas (base y receptora). La manera de cal-
cular el modelo de Hata es con la Ecuacién 3.3 desarrollada sobre la base de

resultados empiricos para zonas urbanas:

L50(dB) = 69.55426.16 log f.—13.8210og hie—a(hye)+((44.9—6.55 log hy ) log d)
(3.3)
Donde:

» (fc) Frecuencia portadora [150 MHz-1500 MHz|.

(hte) Altura de antena transmisora en metros para 30m-200m.

(hre) Altura de antena receptora en metros para 1m—10m.

(a(hre)) Factor de correccién para la altura efectiva de la antena mévil

como del tipo de area de servicio.
» (d) Distancia entre transmisor y receptor en km.

La correccién para la altura de la antena receptora se establece de la

siguiente formas:

» Para ciudades pequenas y medianas (ver Ecuacion 3.4):

anre = (1.110g f. — 0.7)hpre — (1.56log f, — 0.8)  [dB] (3.4)

» Para ciudades grandes (ver Ecuacién 3.5, 3.6):

anre = 8.29(log(1.54hpe))>—1.1 [dB]  para f. < 300MHz (3.5)

anre = 3.2(log 11.75hp, )2 —4.97 [dB]  para  f. > 300MHz (3.6)
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Para ambientes suburbanos o rurales, se aplican las siguientes correccio-

nes:

» Areas suburbanas (ver Ecuacién 3.7):

Lso(dB) = Lsg(urbano) — 2[log(f./28)]* — 5.4 (3.7)

» Areas rurales (ver Ecuacion 3.8):

Lso(dB) = Lso(urbano) — 4.78(log f.)? + 18.33log f. — 40.98  (3.8)

Al igual que el modelo de Friis, el modelo de Hata se utilizara para com-
parar resultados tedricos y empiricos, y asi establecer una relaciéon objetiva
entre el modelo y las mediciones hechas para el sistema de Televisién Di-
gital Terrestre de la UDP en el Barrio Universitario. La unidad de medida
de Hata serd en dBm, por lo cual se deberan transformar los resultados en

dB (Ecuacién 3.3) de la siguiente forma:

P.[dBm] = EIRP[dBm) — Lsy[dB] + G,[dB] (3.9)

Donde:

EIRP(Effective Isotropic Radiated Power) = P; — L. + G, (3.10)

P, = Potencia de salida del transmisor (dBm).

L. = Pérdida de cable (dB).

G; = Ganancia de antena transmisora (dB).

G, = Ganancia de antena receptora (dB).

3.3.3. Modelo de propagacién en ambientes interiores

Los modelos anteriormente nombrados, Friis y Hata, son modelos de pro-
pagacion de zonas urbanas, suburbanas y rurales, que estdn determinados
principalmente por la pérdida de trayectoria dada la distancia del enlace. Los

modelos de interiores deben incluir otros factores como la reflexion de paredes
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y muebles. En un estudio realizado por la Universidad Federal de Tecnologia
de Curitiba, Colombia [19] se usarén tres modelos: Modified Keenan-Motley
Model, Log-Distance Path Model y Linear Attenuation Model; donde a partir
de la predicciéon de pérdidas y comparacién de medidas empiricas, conclu-
yeron que el modelo que presenté mejores resultados fue el Keenan-Motley
Modificado. Cabe senalar que los datos empiricos medidos son parte de un
sistema de Television Digital Terrestre realizado en un laboratorio de 50

metros cuadrados.

Modelo Keenan-Motley Modificado

El resultado de este modelo es equivalente a la pérdida de trayectoria, en-
tendido como la pérdida de espacio libre afiadido a las pérdidas introducidas
por las paredes y los pisos penetrados en el camino entre el transmisor y el
receptor. La modificacién de Keenan-Motley es una ganancia de correccién
de piso y la posibilidad de utilizar diferentes tipo de pared y pisos. La pérdi-
da de trayectoria L, es una ecuacion utilizada para pruebas con sélo paredes

entre transmisor y receptor.
I

L(dB) = Lps + Lo+ Y kwi * L (3.11)
=1

Donde:

» Lfs(dB) atenuacién de espacio libre entre transmisor y receptor.
» Lc (dB) atenuacion constante igual a 37 dB.

= kwi representa el nimero de paredes penetradas.

» Lwi (dB) representa la pérdida debida a muro de tipo i

3.3.4. Modelo de propagacién en ambientes exteriores

Variados autores utilizan la ecuacién de Log-Distance Path Model para pre-
decir la pérdida por camino recorrido en un sistema de RF. En esta seccién
se destaca la investigacién realizada por XH Mao, YH Lee y SH Ting [20],
donde utilizan la Ecuacién 3.12 para buscar el exponente de pérdida de tra-
yectoria n desde la disponibilidad del servicio en el interior de un edificio y en

la calles (todo en un entorno urbano). De las conclusiones se puede destacar
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Tabla 3.1. Valores medios de los factores de pérdida segun categoria.
Fuente: Universidad Federal de Tecnologia de Curitiba, Colombia. 2014.

Descripcién Factor(dB)

Lf Suelos  (estructura  tipica)-Baldosas- 18,3
Revestimientos de  hormigén-Espesor
tipico menores a 30 cm.

Lw2 Muros internos finos-Yeso-Muros con mu- 3,4
chos huecos (ventanas)

Lw2 Muros internos-Hormigén, ladrillos- 6,9
Minimo nameros de huecos

que en la banda de UHF el exponente de pérdida de trayecto es indepen-
diente a la frecuencia de transmisién utilizada; ademaés verifican que a mayor
altura medida ma&s potencia es recepcionada, lo que implica que el exponente
de pérdida a baja altura es mayor que si un usuario recepciona la sefial en
un lugar mas alto. Se destaca un exponente de pérdida para la medicién a
baja altura (sobre el piso) de 4,3 y a mayor altura (11m) de 3,3. Debido
a que la recepciéon en plantas bajas experimenta mayores componentes de

multitrayectos por las caracteristicas del entorno.

Log-Distance Path Model

El modelo de Log-Distancia es una dependencia lineal entre la pérdida de
trayectoria (dB) y la distancia logaritmica. En otras palabras, es una modi-
ficacién de la pérdida de trayectoria en el espacio libre (ver Ecuacién 3.2)
con la ruta m exponente de pérdida que varia en funciéon de los ambien-
tes (ver Tabla 8.9). Se conoce como el modelo de via pérdida por registro de

distancia, en los que la pérdida en el trayecto a una distancia d se da como:

d
L(dB) = Plg, + 10nlog (d) (3.12)
0

Donde:
= [ atenuacién predicha en una distancia d del transmisor.
= Pl potencia medida en una distancia d0 de referencia.

= 7 factor de pérdida.
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Tabla 3.2. Exponente de Path loss.
Fuente: Rappaport, T.S.(2001) Wireless Communications: Principles and Practice

Entorno Exponente
Path loss (n)
Espacio libre 2

Area urbana (Edificios sin vi- 2.7-3.5
si6én directa)

Ensombramiento urbano 3-5

Construccién (Edificios) en la  1.6-1.8
linea de vista

Construccién (Edicifios sin vi-  4-6
sién directa, separacién de
unos a tres pisos)

Contruccién (Fabrica sin linea  2-3
de vista)

3.3.5. Resultados de exponente de pérdidas empiricos

Por medio de la Ecuacién 3.12, diversos autores obtienen el indice de pér-
dida por camino recorrido. Es importante destacar que las mediciones las
realizaron en exterior e interior a una frecuencia especifica y en un mismo

entorno.

Indoor

La Tabla 3.3 corresponde al andlisis de una medicién de ambiente indoor,

en la cual se encuentran obstaculos entre transmisor y receptor. Estos co-

rresponden a mesas (madera), armarios (metal) y murallas (yeso) y ademés

no se encuentran en linea de vista transmisor y receptor. Por iltimo, las

antenas tanto transmisora como receptora, se encuentran a 1m del suelo.
Tabla 3.3. Exponente Path loss, indoor.

Fuente: Costa Fernandes, W.D.; de Almeida Prado Pohl, A. (Aug. 2012). “Analysis of
ISDB-Tb signal propagation in indoor environments”.

Frecuencia (MHz) Exponente Path loss (n)

635.143 2.8173
665.143 3.241
755.143 3.4725
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Tabla 3.4. Exponente Path loss, outdoor.
Fuente: Myoung-won Jung; Jong Ho Kim; Joo Seock Kim; Won Ho Jeong; Jeong Ki
Pack,.(2012). “Analysis of radio channel characteristics in the outdoor environments at
the 781 MHz frequency”.

Entorno Exponente Path loss (n)
Urbano 3.851

Suburbano 1 2.723

Suburbano 2 2.33

Rural 2.209

Outdoor

La Tabla 3.4 contiene los resultados desde cuatro tipos de entornos diferentes
para el exponente de pérdida n. Las mediciones se realizaron en la banda de
los 781 MHz, para demostrar las caracteristicas del canal en esa frecuencia.

Para esta medicién los autores utilizaron la antena transmisora a una

altura de 5m y la receptora a 1, 5m.

3.4. Modelos de propagaciéon de pequeina escala

En este capitulo se ha visto como la distancia y la frecuencia de un enla-
ce afecta al promedio de recepcién de la sefial de RF. En las transmisiones
inaldmbricas se debe tomar en cuenta, ademés de lo anteriormente nombra-
do, cémo este promedio de recepcién fluctia en el tiempo dado el movimien-
to del entorno (para receptor fijo) o para pequenos cambios de posicién del
usuario final (del orden de la longitud de onda), llamados también desvane-
cimientos temporales y desvanecimientos espaciales correspondientemente.
Estos fenémenos dan paso a los modelos de pequena escala, usados para
predecir particularmente desvanecimientos de pequefia escala o fading. Es-
tos son productos de la propagaciéon de multitrayecto, provocando cambios
rapidos en la intensidad de la senal sobre pequenas distancias (desplaza-
mientos) o intervalos de tiempo cortos, modulacién de frecuencia aleatoria
debido a la variaciéon de los desplazamientos Doppler sobre diferentes sefiales
multitrayecto y, finalmente, dispersién temporal (ecos) causada por retardos
de propagacién multitrayecto.

Las ondas de multitrayecto son multiples versiones de la sefial transmi-
tida en la antena receptora desplazadas una respecto de otra en términos

de tiempo y de orientacion espacial. Las fases aleatorias y las amplitudes

27



MODELOS DE PROPAGACION

de las diferentes componentes causan fluctuaciones en la intensidad de la
senal, introduciendo desvanecimientos de pequena escala, distorsion de senal
o ambas [21].

Los modelos de propagacién explican el comportamiento de la potencias
en distancias comparables a la longitud de onda. Dado la naturaleza, el mo-
delado de estos es del tipo estadisticos (Rice o Rayleigh), dado una funcién
de probabilidad, nimero de cruces por un umbral y duracién del desva-
necimiento. Para modelar la amplitud de la senal recibida a partir de las
distribuciones estadisticas en un sistema sin linea de vista, bajo la condicién
de que no existe una componente dominante de la sefial es la distribucién de
Rayleigh. Para eliminar la pequefia escala en las mediciones de cobertura,
se debe medir en cada punto durante un intervalo de tiempo y varias medi-
ciones dentro de un perimetro del punto medido. Lo anterior se extiende en
el Capitulo 5.
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Capitulo 4

Calibracion de equipos

La base empirica, es fundamental para postular conclusiones y métricas de
calidad sobre el funcionamiento del sistema de Televisién Digital. Para la
instalacion final del sistema de Televisiéon Digital Terrestre de la Universi-
dad Diego Portales, se debe primeramente simular la operacién del sistema.
La campana de medicién con el sistema simulado, consiste en las pruebas
de cobertura, recepcién y detalles del canal, las cuales implican recolectar
medidas de campo reales bajo las condiciones de una configuracién de trans-
misién (en el capitulo 4 se tratard en detalle la definiciéon de cada prueba).
El término simulacién en este caso se refiere al andlisis previo a la puesta
en marcha, empleando equipos de medicién especializados (no receptores de
televisién digital comerciales). Finalmente, el sistema real de Television se
implementara con los equipos que cumplan con la norma ISDB-Tb, para
luego proceder con las mismas pruebas del enlace simulado mas las pruebas

de servicio.

En esta secciéon se podran observar caracteristicas técnicas de los com-
ponentes y equipos usados para las pruebas, ademés de los diagramas de
transmisién. Pero la configuracion de los parametros transmision y recep-

cién se especificaran en el Capitulo 7 de esta memoria de titulo.
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4.1. Enlace simulado

En la presente seccion se describiran los detalles de operacién de los com-
ponentes y equipos empleados para realizar las pruebas, desde un enlace de
transmisién simulada con las caracteristicas del enlace de Television Digital
real. En la Figura E.1, se puede apreciar el diagrama general de transmisién

que se uso.

Generdor de Analizador de
Sefial RF Espectro

TX_ANT > RY_ANT

Pt_out (dBm) Pr_in (dBm)

Figura 4.1. Esquema de configuracién de enlace simulado.

4.2. Generador y Analizador de espectro

Para generar una senal de RF se utiliza el equipo de experimentacién de
la marca Rodhe €& Schwarz modelo SMC100A (Figura 4.2). Este genera-
dor de senales tiene una frecuencia de operaciéon dentro del rango 9kHz—
1.1 GHz/3.2 GHz(depende de la opcién de RF). La maxima potencia de sa-
lida es de +17 dBm (medidos) y el tipo de modulacién que se puede utilizar
es: AM/FM /pulsada. En el presente trabajo no se emplea una sefial modu-
lada sino un tono puro de salida en la frecuencia asignada por Subtel para
el canal experimental UDP (senal continuous wave (CW)) con +19 dBm a

la salida del generador.

— ROHDELSCHWARZ SMC100A

8 = = O e
= !m@lﬁﬂ =HIEOE
D00
[SZ] eoria_Jl foonta | o w=] 2]
© e | Elcoos
. SIGNAL GENERATOR - 9 kHz ... 3.2 GH: ) @ @

Figura 4.2. Generador de Senal R ¢ S modelo SMC100A. Fuente: Manual de
Operacién de Generadores de Sefial, Rodhe & Schwarz.
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Figura 4.3. Analizador de espectro R & S modelo FSH4. Fuente: Manual de operacién
del Analizador de Espectro Poratil FSH4, Rodhe € Schwarz.

Como equipo receptor se emplea el analizador de espectro Rodhe € Sch-
warz, modelo FSH4 (Figura 4.3). Este es portatil, lo cual facilit6 el trabajo
de medicién de la sefial de RF. El rango de frecuencia de este es de los 9 kHz—
3.6 GHz y permite guardar la medicién completa del espectro observado en

pantalla.

4.2.1. Piso de ruido del analizador de espectro

El piso de ruido es el valor de potencia registrado por el equipo al no existir
entrada al mismo. Este valor cobra mucha importancia, ya que por debajo de
esta potencia las mediciones no deben ser consideradas dentro del anélisis. En
el caso de pruebas de cobertura, significa que el receptor ya no se encuentra
dentro del rango de cobertura de la senal transmitida. Las causas observadas
dentro de las mediciones, en las cuales la potencia recibida se encontraba bajo
el piso de ruido son: distancia y ensombramiento de la sefial.

El proceso de medicién de este nivel comienza conectando una carga de
50 Ohm a la entrada RF del analizador (conector tipo N). Luego se registra
el nivel de potencia observada en la frecuencia de transmisién (541 MHz),

siendo este el nivel de piso de ruido.
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Figura 4.4. Piso de Ruido analizador de espectro.

Como se puede observar en la Figura 4.4 el nivel de piso de ruido equivale
a —97,6 dBm, al ser medido con un filtro de resolucién'! de 300 kHz. Por ende,
es recomendable observar en el disefio del sistema final estos puntos criticos
donde la senal de RF se ve obstruida o simplemente estd fuera de rango de

cobertura.

4.3. Antenas

Las antenas transmisora y receptora son utilizadas tanto para el sistema
simulado, como para el sistema real. La antena transmisora estd disenada
especialmente para la emision de una senal de Televisién Digital Terrestre.
Mientras que la receptora corresponde a una antena patch (directiva) de

5 dBi de ganancia.

YEl Resolution BanWidth filter (RBW), es el ancho de banda en el que el aparato de
medida realiza la deteccién de la senal, y por tanto no considera la energia de sefial fuera
de este ancho de banda. A medida que se disminuye el RBW, el nivel de ruido se reduce,
pero el tiempo de barrido es mayor [22].
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4.3.1. Antena Yagi

Esta antena corresponde a la antena transmisora y es del tipo directiva,
siendo su caracteristica mas importante, el patron de radiaciéon y la ganancia.
El patrén de radiacién de una antena se puede representar como una grafica
tridimensional de la energia radiada vista desde fuera de esta.

Los patrones de radiacion usualmente se representan de dos formas, el
patron de elevacion y el patrén de azimuth. El primero es una grafica de la
energia radiada por la antena vista desde su perfil. El patrén de azimuth
es una grafica de la energia radiada vista directamente desde arriba. Al
combinar ambas graficas se tiene una representacion tridimensional de cémo
es realmente radiada la energia desde la antena. Para graficar el patrén de
radiacién de la antena se usé un software llamado “YagiCAD”, desarrollado
por Paul McMahon (Australia). Este programa permite analizar el disefio de
una antena Yagi, basandose en funciones de base y de prueba en forma de
pulsos sinusoidales para obtener, primero, la distribucién de corriente sobre
la antena y a partir de ella los demds pardmetros de la misma [23].

Como se dijo anteriormente, esta antena es del tipo directiva, por lo tanto,
para abarcar todos los sectores que se necesita recepcién se debe realizar un
apuntamiento adecuado, aprovechando la infraestructura en altura de la base
transmisora. Basado en el fenémeno de “efecto de canén o encajonamiento”
se podra desplegar la senial por los lugares senalados en la Seccién 5.2.1 y

los lugares de recepcion de la Facultad de Ingenieria de la UDP.

Figura 4.5. Antena Yagi TVD UDP.
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YagiCADG 6.2 Copyright @ Paul McMahon VK3DIP 1991 - 2014
ANTENA YAGITVD UDP Pattern
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270, 20 270,

0

255 106 265

2400 - .7 Az0 2407 - .7 Azo
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210 150 210 150
188 180 168 185 180 1658

Frequency = 541 MHz, 3dB Beamwidths; E = 64.5 Degrees, H = 108 Degrees
Gain Relative to Maximum Gain of 7,86dBi at 0 Degrees

Figura 4.6. Patrén de radiacién antena Yagi para la estacién experimental de la UDP.
Fuente: Software YagiCAD.

La antena estéd especialmente disefiada para ser utilizada en la transmi-
sién del canal 25 UHF (536 MHz—-542 MHz), y como se puede apreciar en la
Figura 4.6, su mayor ganancia se encuentra en el 0° con una ganancia méxi-
ma relativa de 7,86 dBi (tedricos) con un ancho de haz de 108° especificada
a los 541 MHz (Figura 4.6), pero la ganancia medida corresponde a 7,1 dBi
en los 0°. Entonces para términos de comparaciéon y uso de este valor en

modelos de propagacion se usara el valor medido.

En la Figura 4.6 se pueden observar los principales patrones en el plano E
y H. Para una antena polarizada linealmente, el patrén en el plano E es defi-
nido como: el plano contenido en el vector del campo eléctrico y la direccién
de maxima radiacién. El plano H se entiende como: el plano conteniendo en
el vector de campo magnético y la direcciéon de maxima radiacién. En otras
palabras, el plano E es el plano X-Z (plano de elevacién) y el X-Y (plano
de azimut). Para establecer un correcto funcionamiento en términos de pro-
pagacién se hard uso del plano de elevacién (X-Z) de la antena, para asi
aprovechar el mejor apuntamiento generando encajonamiento en la de senal

de RF.

De acuerdo a la teoria de campo lejano (Ecuacién 3.1) se puede corrobar
que la distancia correcta para que el modelo de propagacion en espacio libre
se cumpla, tiene que ser igual o superior a 1m, dado la dimensién de la
antena. Finalmente, el valor de la impedancia de alimentacién de la antena

es igual a 50 Ohm.
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4.3.2. Antena Patch

Para medir la potencia de recepcién dentro de un enlace de RF, es necesario
contar con una antena receptora que otorge una recepcién adecuada para
transmisiones de Televisién Digital Terrestre. Para esta tarea se selecciond
la antena multidireccional plana RCA, modelo ANT 1400 (Figura 4.7), la
cual es del tipo directiva, por lo tanto, tiene la caracteristica de tener mayor
ganancia en una posicién adecuada. Ademds gracias a su tecnologia mul-
tidireccional patentada evita tener que ajustar la antena de acuerdo a la
ubicacion de la sefial transmisora.

Esta antena cuenta con una ganancia garantizada de fabrica de 5 dBi,
permitiendo tener una recepcion de calidad dependiendo de la distancia de

las torres de transmision, potencia de transmision, el terreno y otros factores.

a@o¥

Figura 4.7. Antena RCA, modelo ANT1400.
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Playout
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amplificacién cumpla conla ——--1
p norma [SDE-Th 1 w
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Figura 4.8. Sistema de transmisién de TVD.

4.4. Enlace real

El enlace real consta de equipos que deben cumplir con la norma adoptada
por Chile, ISDB-Tb. Los elementos de la Figura 4.8 son parte del esquema
que se implementard en la Universidad Diego Portales, para cumplir nueva-
mente con las pruebas de cobertura, servicio o perceptibilidad y ademas se

medira la usabilidad del sistema por parte de usuarios.

4.4.1. Playout Professional

El EITV Playout Professional es un equipo de alta disponibilidad, que tiene
como funcién principal generar Televisiéon Digital compatible con el estandar
ISDB-Tb. Esta estacion es capaz de realizar transmisiones de programas en
alta definicién y contenido interactivo, ideal para el desarrollo y pruebas de
estas. Soporta las caracteristicas del estandar como: codificacion de video
H.264 y MPEG-2; modulacién ISDB-T; aplicativos interactivos Ginga. En
el equipo estd integrado el servidor de audio y video, PGE Server (Servidor
de Guia de Programaciéon Electrénica)?, Multiplexor, Remultiplexor para
generacién de Senales HDTV, SDTV y TV Mévil y Modulador ISDB-T [25].

2PGE Server es un servidor capaz de generar a través de su salida todos los contenidos
necesarios para lograr que cualquier receptor con sintonizador ISDB-Tb integrado com-
patible muestre en pantalla la Guia de Programaciéon Electrénica, las aplicaciones Ginga
para la interactividad, el envio de nuevas versiones de software para los receptores y el
envio de Closed Caption para hipoacisicos [24].
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Figura 4.9. EITV Playout professional.

Las especificaciones técnicas del equipo (Figura 4.9) son:

= Frecuencia de operacién: 36 MHz-1002 MHz.
= Potencia de salida: —28,3 dBm.
= Impedancia: 50 Ohm.

= Tipo de difusién: 1-segment Radio Broadcast, 3-segment Radio Broad-

cast 2 y 13-segment TV Broadcast.

4.4.2. Amplificador

El elemento excitador de este sistema de transmisién es el amplificador de la
marca RF Telavo, correspondiente a una ganancia de salida medida de 1W
al 100 % de su capacidad (ver Figura 4.10).

35
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Figura 4.10. Calibracién de potencia del amplificador.

3La norma ISDB-Tsb tiene la misma codificacién que ISDB-T, soportando el codec
MPEG2, transmitida por BST-OFDM usando 1 o 3 segmentos siendo compatible con el
servicio 1Seg de ISDB-T.
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Figura 4.11. Punto de Saturacién del Amplificador.

Por otro lado, se midi6 el punto de saturacién del equipo donde la potencia
de entrada méaxima ingresada fue de 19 dBm, obteniendo como resultado
un comportamiento normal del amplificador al 100 % de potencia, es decir
aumenta la potencia en 30 dBm . Es necesario senalar que esta medicién
se realizé con un PowerMeter Mini-Clircuit modelo PWR-8FS que tiene un
rango de medicién entre —30 dBm y 25 dBm. Por lo tanto, para medir la
potencia de saturacién (Figura 4.11) fue necesario anadir atenuadores en la
medicién para no sobrepasar la intensidad permitida del equipo (25 dBm).

Otras especificaciones técnicas muy importantes para la instalacién del

sistema de transmision son:

= Impedancia: 50 ohm.
= Frecuencia de operacion: 470 MHz-862 MHz.

= Temperatura de operacién: 0 y 40° C.

La temperatura de operacién es muy importante, ya que se comprobd
que en el lugar de instalacién del sistema de transmisién, la temperatura
en temporada de verano mas la temperatura del equipo alcanza el maximo
permitido. Por ende, si alcanza este punto el amplificador deja de funcionar

por un instante [26].
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4.4.3. Cable LMR-600

El cable que se detalla en esta seccién es el empleado para ambos siste-
mas (simulado y real), ya que con este se conectan los equipos a la antena
transmisora, permitiendo obtener el mismo grado de pérdida. Si bien se
cuenta con la tabla de atenuacién del cable (Tabla 4.1), estos datos fueron
comparados con la mediciéon de este parametro bajo condiciones de poten-
cia de salida similar a las pruebas de cobertura, obteniendo los resultados
presentados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1. Atenuacién cable LMR—-600 (teérico).
Fuente: Especificacién técnica cable LMR-600, Times microwave systems [27].

Frecuencia(MHz) 450 541 900
Atenuacién dB/100m 56 6,1 8,2

Tabla 4.2. Atenuacién cable LMR-600 (medido).

Parametro Valor
Frecuencia(MHz) 541
Potencia de entrada(dBm) 7,4
Potencia de salida(dBm) 5,5
Atenuacién conector tipo N(dB) 0,5
Atenuacién dB/25m 1,3
Atenuacién total(dB) 1,8
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Capitulo 5

Metodologia de medicién

Para lograr el objetivo de esta tesis es muy importante la recopilacién de
datos. A través de las medidas empiricas se realizara un ajuste a los modelos
de propagacién adecuados para las caracteristicas del entorno del Barrio
Universitario o un sector de propagacién de la sefial. Para esto se requiere
una recoleccién de datos con el fin de caracterizar el entorno de propagacién.
Con este objetivo, se han realizado dos campanas de medicién durante los
meses de enero y febrero del ano 2015, mayo y junio del mismo afno y mayo
y junio del 2016, en varios puntos del Barrio Universitario. Las mediciones
se realizaron en las facultades de la Universidad Diego Portales en el sector
de Avda. Ejército Libertador y Avda. Vergara ubicadas en la comuna de
Santiago, especificamente en la Facultad de Ingenieria.

Para la evaluacion del estado y la calidad de todo servicio de RF es
imprescindible un estudio de campo. Para un sistema de Televisién Digital
Terrestre en si, la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) dicta
las directrices y técnicas para la evaluacién de sistemas de radiodifusion de
Televisién Digital Terrestre a través de un informe llamado UIT-R BT. 2035.
Aqui se detallan tres tipo de estudio de campo [28]:
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= Pruebas de cobertura: Implican mediciones con el objetivo de reco-
lectar medidas de campo reales bajo las condiciones de una configura-
cién de transmisiéon dada. La prueba de cobertura permite atender dos
aristas principales: evaluar la antena transmisora (pruebas del patrén
de radiacién) y proporcionar datos para los ajustes de algoritmos de

propagacion sobre el terreno.

= Prueba de servicio o perceptibilidad: Permite establecer las con-
diciones de recepcion en que la sefial puede ser correctamente recibida
y decodificada, considerando escenarios de prueba bastantes similares
a los de una recepcion en interiores, utilizando incluso antenas domes-

ticas con tal fin.

= Prueba de condiciones del canal: Se trata de la recoleccion de-
tallada de las caracteristicas del canal, lo cual implica la informacién
del entorno que afecta directamente la sefial en momentos especificos
de la recepcién. La informacién recolectada debe precisar las condi-
ciones del canal en cuanto a las variaciones del nivel, ruido impulsivo,

interferencia dentro de la banda y trayectos multiples.

Este trabajo de tesis se desarrollard sobre la base de estas pruebas y como
consecuencia se podra evaluar la calidad de funcionamiento del sistema. A
partir de una primera parte “simulada”, donde el sistema serd representado
con los equipos de laboratorio, descritos en el Capitulo 4, se presentaran
los siguientes informes: reportes de calibraciéon y automatizacién del sistema
de medicién, reporte de pruebas de cobertura en este ambiente simulado o
controlado y un reporte de interaccién entre componentes. La segunda parte
de pruebas serd una vez instalado el sistema en exteriores, a través de un
mapa de cobertura de instalacion final y un reporte final de integraciéon que
permitird evaluar la calidad del sistema, por medio de la evaluacion de la

calidad de experiencia.

5.1. Metodologia de evaluaciéon de posicionamien-

to de la antena transmisora

Antes de realizar las pruebas de cobertura y de recepcion, es necesario reali-
zar un pre-experimento, que permita descubrir cudl es la mejor posicién de la

antena transmisora, este tiene como base el patrén de radiacién (Figura 4.6,
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para las campanas de esta memoria de titulo) y las caracteristicas propias
de la antena utilizada para el sistema de Televisién Digital Terrestre (antena
del tipo directiva). Es necesario senalar que esta medicién no cumple con el
procedimiento de medicién segtin la seccién 5.2 de este capitulo, ya que es del
tipo exploratorio y no con condiciones de recepcion final. El procedimiento

de este pre-experimento es el siguiente:
1. Seleccionar tres lugares de instalaciéon para la antena.

2. Definicion de tres tipos de angulo de elevacién de la antena transmisora
(Figura 5.1).
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Figura 5.1. Angulo de elevacién de la antena
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3. Seleccion de los puntos de medicion.
4. Medir en los puntos la maxima potencia recibida.

5. Seleccion del dangulo de elevacién a través del promedio de la diferencia
respecto a lo que predice la ecuacién de Friis (3.2) con exponente de pér-
dida igual a dos (uso referencial), dado que ain no se estima el exponente

que representa el entorno. La diferencia representa cada uno de los puntos.

6. Seleccion del lugar de instalacion a través del mejor promedio de error res-
pecto a lo que predice la ecuacién de Friss (3.2) y el modelo de Hata (3.3)
para grandes ciudades. La comparacion se realiza para la distancia de

todos los puntos.
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5.2. Metodologia de medicién

A continuacién se presenta una metodologia de medicién donde se expone
el procedimiento para llevar a cabo pruebas de Television Digital Terrestre,
tanto en interiores como en exteriores. Este estudio se centra en la evalua-
ciéon de cobertura de sistemas de Television Digital Terrestre en ambientes
exteriores (outdoor), ya que se pretende la adaptacion de modelos de propa-
gacién de gran escala. Sin perjuicio de lo anterior, se realizara un andlisis de
cardcter exploratorio en relacién a la cobertura en interiores de facultades

de la universidad.

5.2.1. Lugares de mediciéon

Los lugares de medicién corresponden a puntos exploratorios que represen-
ten un lugar de recepcion de la senal. Por ende, las mediciones se centraran
en las facultades de la universidad, tanto dentro como fuera de estas. Se-
gun la UIT, este tipo de mediciones se llaman “Mediciones en agrupaciéon en
emplazamientos separados”. Este criterio especifica las mediciones en pun-
tos diferentes de la zona de cobertura, que representen ciertas caracteristicas
propias de determinado sector, de esta manera se tienen mediciones de cober-
tura mas representativas. El algoritmo de medicién comienza con la seleccién
de puntos donde se pueden realizar las mediciones bajo el modo agrupacion,
implicando un minimo de cinco mediciones por punto [28].

Las “Mediciones en agrupacién en emplazamientos separados”, criterio
seleccionado y una muestra significativa de mediciones en cuanto el niimero
de emplazamientos, implican una mayor precisién para los calculos y mayor
solidez para las conclusiones. De esta forma, se seleccionaron 37 puntos de
medicién (en interior y exterior para las dos campafias de medicién), con el
fin de ser representativos para caracterizar la cobertura de la sefial de RF.

Es necesario destacar que los 37 puntos de medicién son los correspon-
diente a la prueba de cobertura y de servicio para la mejor ubicacién de la
antena. Por otro lado, para la realizacién de la pruebas de evaluaciéon de la
ubicacién de la antena transmisora (cobertura) se utilizaron otros puntos
de medicién, que implican sélo lugares en exteriores y que son de caricter
exploratorio.

En los puntos de medicién existen lugares de recepcién en el interior o el
exterior de una facultad o edificio. Se hace necesario este tipo de medicién

para evaluar la calidad de funcionamiento en todo el espectro de la senal,
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tanto dentro como fuera de las facultades, inclusive en los lugares donde

existan azoteas de esparcimiento.

5.2.2. Procedimiento de medicion

El procedimiento de mediciéon de cobertura se realiza en cada uno de los 37
puntos seleccionados para la medicién. Estas mediciones estan basadas en
la intensidad de campo de la senal emitida, medida con el Analizador de
Espectro Portétil FSH4, Rodhe € Schwarz (ver Seccién 4.2, Capitulo 4) que
indica la potencia maxima recibida por la antena receptora conectado a este.
Para recopilar la intensidad de la medicién de forma precisa y completa, la
UIT indica que se debe realizar en forma de “cluster”. Un “cluster” se define
como un punto de medida inicial identificable y al menos cuatro puntos de
medida adicionales situados a la distancia del punto de medida inicial que se
indica en la Figura 5.2. Siempre que sea posible, el punto de medida inicial

serd el punto central [28].
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Figura 5.2. Disposicion de los puntos para una medicién en agrupacién.
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A partir de lo senalado por la UIT, se asoci6é la mejor forma de medir
para el proyecto de tesis, destacdndolo en rojo en la Figura 5.2. El valor
de cada medicién corresponde al promedio de las medidas recolectadas en
cada punto del “cluster”. La razén de que sean 9m? es porque asi se cubre
la superficie de aproximadamente nueve longitudes de onda cuadradas. Si
deben medir miltiples frecuencias en un mismo emplazamiento, el area de
medicién en agrupaciéon se define como 9m?. Por otro lado, la altura de la
antena receptora debe ser de 2m por sobre el nivel de la superficie.

Luego de recolectar los datos, comienza la etapa de analisis de datos, que
se basa principalmente en la comparacion de la potencia estimada por la
variedad de modelos de propagacion frente a las potencias obtenidas en las

mediciones de campo.

5.2.3. Diagrama del procedimiento de medicién

El siguiente diagrama de bloques (Figura 5.3) esquematiza el procedimiento
de medicion. Cabe sefialar que las pruebas que permitieron definir la posicién
y orientacién de la antena de la base fueron desarrolladas con anterioridad
a la campana de mediciéon en propiedad, por lo que no forman parte del

diagrama en cuestién.
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Establecer parametros
de medicion en el
generador de sefiales
Frecuencia
Potencia

Sefial RF ON

Conectar generador a la
antena de TVD
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Modo de
recepcidén

#

Fija en interior Fija en exterior
Medici en agrupacion en empl i
separados.
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Analisis de
resultados
Comparacién con
modelos de

Figura 5.3. Diagrama medicién.
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Capitulo 6

Despliegue de datos

La cobertura del sistema de Television Digital Terrestre de la UDP se es-
tablece con la determinacion de la intensidad de campo real medida desde
varios puntos, en las cuales se obtiene una determinada calidad de recepcién,
dependiendo de la sensibilidad del receptor, del rendimiento de la antena y
del ruido natural o artificial.

Para realizar las mediciones se debe seguir la metodologia presentada en
el Capitulo 5, la cual posee lo necesario para obtener mediciones empiricas
robustas para el posterior anélisis. Como resultado de las mediciones se logra
una data extensa, de modo que se debe simplificar para lograr un estudio
detallado del sistema final. A continuacién, se define el tipo y modo de
procesamiento de los datos y el desarrollo de visualizaciéon de cobertura del

sistema de transmision.

6.1. Mapas de calor

Para representar de manera visual las mediciones realizadas en las campa-
nas, se utiliza la API (Application Programming Interface) de Google Maps
en su version “Maps Javascript API V3”. Esta interfaz permite hacer uso de
funciones y herramientas ya existentes e integra distintos tipos de mapas,
tales como: mapas bésicos, con estilos, con edificios en 3D y planos para pisos
de interiores. “Google Maps Javascript API” permite visualizar informacién

georreferenciada (datos que incluyan latitud y longitud) en mapas persona-
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Tabla 6.1. Tabla de datos para la georreferenciacién de los datos medidos.

Variable Unidad Tipo
Punto Numérico Id_numérico
Latitud Cogrdenada float
decimal
Longitud Cogrdenada float
decimal
Magnitud dBm float
Friis dBm float
Error Friis % float

Hata Grande
Ciudades (GC)

Error Hata GC % float

Hata_ Pequenas y
Medianas Ciudades (PyM)

ErrorHata_ PyM % float

dBm float

dBm float

lizados. El disefio de estos mapas es principalmente programado mediante
JavaScript y se debe estar familiarizados con conceptos de programacién
orientados a objeto y por supuesto con Google Maps. Los mapas realizados
en esta memoria son aplicaciones realizadas con HTML5 (HyperText Markup
Language, version 5), por lo tanto, pueden ser representados en la mayoria
de los navegadores actuales (se recomienda el uso de Google Chrome en su

versién mas reciente).

6.1.1. Variables para la visualizacién de mapas

Para la visualizacién de las potencias medidas en los puntos, se debe utilizar
la latitud y longitud obtenida por el analizador de espectro en cada uno de
los puntos medidos. Al cédigo de la API se le agregan las coordenadas, todos
los datos necesarios que se muestran en la tabla de variables (Tabla 6.1), de
manera tal que los puntos se puedan convertir en un mapa de calor con
despliegue de informacion.

Los atributos “Latitud” y “Longitud” son los mas importantes para crear
un ambiente geografico, ya que con estos “Google Maps Javascript API”

habilita una vista acorde a los puntos medidos.
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Tabla 6.2. Tabla de datos para la georreferenciacién de base transmisora.

Variable Unidad Tipo

Latitud Coc')rdeda float
decimal

Longitud Co?rdenda float
decimal

Frecuencia MHz float

Potencia dBm float

Ademés de los puntos medidos se agregaron los datos de la base trans-
misora (ver Tabla 6.2). Se debe senalar que cada tabla de datos medidos
corresponde a una campaia independiente una de otra, esto quiere decir,

que los “clusters” medidos son de uso exclusivo.

6.1.2. Simbologia del mapa

La representacién de los puntos medidos del sistema radiante contiene dis-
tintos pardmetros de visualizacién, los cuales simbolizan principalmente el
area de cobertura e informacién relevante para el andlisis. En la Figura 6.1 se
puede observar un mapa ejemplo, formato que se utilizara en la extensiéon de
esta memoria. Para esta versién de “HeatMap” se utilizaron circulos unifor-
mes, que representan cada uno de los “cluster” medidos, donde ademas estos

contienen informacion visual y escrita, especificada en las Tablas 6.1 y 6.2.
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Instituto Biblico
Nacional De Chile

e

l Udp &

. Simbologia
Potencia:
Friis: R
. Hata GC: ———

Hata PyM: ———

[ P o |

ER1=1 SPEEFAN

Figura 6.1. Mapa de calor.

Escala de colores

La representacién de las potencia medidas recepcionadas en cada uno de
los “cluster” es a través de un mosaico de azules (ver Figura 6.2), que se
encuentran estandarizados de izquierda a derecha, de menos a mas poten-
cia correspondientemente. La asignacién exacta basada en el modelo de co-
lor RGB (Red, Green,Blue) desde HTML, es la siguiente: menos potencia,
“rgb(0,200,220)”; mayor potencia, “rgb(0,0,220)”; variando sélo el valor del
color verde, disminuyéndolo a mayor potencia (desde 200 a 0) y aumentén-
dolo a menor potencia (desde 0 a 200). El color rojo (R) no es requerido, ya

que no interviene en el mosaico de azules de la Figura 6.2.

Figura 6.2. Escala de potencia representada con un mosaico de azules.

Area de medicién de los puntos

Los circulos que se pueden observar en la Figura 6.1 corresponden a los em-
plazamiento de medicién, donde cada uno de ellos es la base del promedio de
las medidas recolectadas en cada “cluster”. La superficie medida corresponde

a 9 m?, siendo igual a la superficie de aproximadamente nueve longitudes de
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onda cuadrada. Es por lo anterior, que en la solucién propuesta de la API
de Google Maps, en el cédigo Javascript el radio de cada uno de los circulos

serd de 4, 5m.

Marker

Los marcadores a utilizar identifican una ubicacién en el mapa. Se utilizé la
imagen predeterminada (estdndar) para los emplazamientos medidos, donde
se le anadié informacién que se detalla en la Tabla 6.1 y se puede observar un
ejemplo en la Figura C.20. Ademads de los marcadores utilizados en los puntos

medidos, para diferenciar la base transmisora se anadié otro marcador (ver

Figura 6.4).
? )

Punto: 13

Papg PotencialdBm]: -90.1
Fritis[dBrm]: -50.1

Error Friis [%5]:-45.3
Hata_GC [dBm]:-24.8
Hata_GC_error [3%]:-7.4
Hata_PyM [dBm]:-7E
Hata_PyM_error [35]:-17

- [=]

Figura 6.3. Informacién desplegada en cada uno de los puntos medidos.

Figura 6.4. Marcador de la base transmisora.

Se debe senalar que los Marker se pueden retirar desde el mapa para ob-
servar de mejor manera la influencia de las potencia (colores) en los distintos

lugares del mapa.

93



DESPLIEGUE DE DATOS

Modelos de propagacién

Como se dijo en el Capitulo 5, una vez obtenidas las medidas empiricas, el
rendimiento de estas seran evaluadas mediante los modelos de propagacién
adecuados para las caracteristicas del entorno. Los modelos a utilizar seran:
Friis y Hata. Bajo el desarrollo del mapa podréan ser evaluadas y observadas
de manera tal que se lanzara un “radio minimo de recepcién”. Se debe evaluar
a través de la recepcién minima predeterminada dictada por los estandares
de receptores de senal digital (ver Tabla 8.1). Los radios de cobertura seran
presentados, suponiendo que la ganancia de la antena transmisora es igual
hacia todos los angulos de transmisién. Por lo tanto, el circulo de influencia
de recepcién positiva serd uniforme. A continuacién se puede observar el
radio de cobertura (en rojo) con recepcién minima de una sefial digital (ver
Figura 6.5), bajo condiciones de transmisién para una campana de medicién
Unica. Los colores utilizados son rojo, verde y negro para los modelos de

Friis, Hata para grandes ciudades y Hata para pequenas y medianas ciudades

respectivamente.
FGBEOS e = o= 3
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Figura 6.5. Mapa de calor con modelos de propagacion.
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6.2. Procesamiento automatico de datos

El sistema encargado de la creacién y despliegue de mapas de calor y repor-
tes por campana de medicién es un software automatizado, que a través de
funciones utiliza las mediciones empiricas para convertirlas en “data” resu-
mida y precisa para el posterior analisis. El desarrollo del cédigo se realizé de
forma general mediante Python en su version 2.7.8. Las vistas del sistema,
especificaciones y requisitos se podran observar en el Anexo C, permitien-
do asi examinarlo con un ejemplo concreto de visualizacién de datos. En la
presente seccion se extiende la explicacion de la arquitectura de las clases
utilizadas por el sistema, la manipulacién y acumulacién de elementos de
datos para producir informacién significativa y concreta para el posterior

analisis.

6.2.1. Procesamiento de la informacién
Origen

Como se dijo en los capitulos anteriores, la recopilacion de datos se hard de-
pendiendo de la prueba que se realice. Las pruebas de cobertura se realizaron
con los equipos descritos en el Capitulo 4, donde especificamente el analiza-
dor de espectro Rodhe € Schwarz, modelo FSH4, es el encargado de reunir la
“data” en los distintos cluster medidos. Los datos originales medidos desde
la “maquina” se pueden observar de dos formas: visor del analizador (Figu-
ra 6.6) y la conversion del visor a texto plano (Figura 6.7). Para el correcto
procesamiento de datos se utilizard la visualizacién de la medicién en texto

plano.

Entrada

Los datos recopilados son un conjunto de hechos, los cuales son parte de
un suceso en el que existen diferentes variables de anélisis. Es por esto que
las lineas de datos deben tener congruencia y ausencia de ambigiiedades. Es
conveniente validar las propiedades mencionadas, ya que es mas ficil clasi-
ficarlas mediante un patrén de procesamiento. Los datos observados en la
Figura 6.7, son del tipo “string” debido que existen unidades de informacién
numérica y no numérica. Posteriormente, en el procesamiento de los datos
se obtendran y transformardn los datos a variables del tipo “int” y “float”

para el correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 6.6. Medicién realizada con analizador de espectro Rodhe € Schwarz, modelo

FSH4.

Fiame Sweep

Date 6 J 6 / 2015

Time 12:48:18

Latitude 3I3° 27" B7,e88° " S
Longitude F@a° 39° 37,968" " W
Instrument FSH4 - 1@l7ee6/914
Firmware Version W2.31
Instrument Mode Spectrum

Meas Mode Spectrum

Uplink - - -

Downlink - - -

Channel (uplink) - - -
Center Freguency 5412282008 H=z
Frequency Offset a Hz
Span lse0eaea Hz

Ref Lewel -28,8 dBm

Ref Offset a,e dB

Ref Position 1

Range lee dB

RF Attenuation Auvto Low Distortion
RF Attenuator a dB

RF Input 5@ Ohm

RBW 38808 H=

E 1ea Hz

SWT a,15 s

Trigger Mode Free Run

Trigger Lewel - - -

Trigger Delay - - -

Trace Mode Max Hold

Trace Detector RMS

Limit Linme 1 - - -

Limit Line 2 - - -

Primary Transducer - - -
Secondary Transducer - - -
Gated Trigger off

Gate Mode Edge

Gate Delay e s

Gate Length a,e084 =
Isotropic Antenna

Operator I

Result Limit Line 1 - - -
Result Limit Line 2 - - -
[Average Count - - -

Marker 1 Sa4laaoeca Hz
Marker 1 Walue -53,16 dBm

Figura 6.7. Medicién realizada con analizador de espectro Rodhe € Schwarz, modelo
FSH4 transformada a texto plano.
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Procesamiento

Durante el proceso del sistema se ejecutaran funciones que convertirdn la
“data” en informacion significativa. El detalle de cada una sera explicada en

la Seccién 6.2.2, donde se afiaden los tipos de clase a utilizar por el sistema.

Salida

La recopilaciéon de mediciones y resultados de estas son denominados como
“Reporte final de la campaifia de medicién”. En estos se pueden observar de
manera ordenada los datos de los cluster recolectados en la campana. Ade-
mas de los datos medidos, se puede observar el resultado de las funciones
del procesamiento, destacando los errores promedios de los modelos de pro-
pagacion, datos técnicos de la base transmisora y el rango de receptibilidad
aceptable por punto medido. Con estos datos se podra realizar un andlisis del
servicio o perceptibilidad del enlace analdmbrico, precisando las condiciones
del entorno y la calidad de recepcién a partir de una base transmisora.
Ademés del “Reporte final de la campana de medicién”, el sistema entrega
el mapa de calor mencionado en la Seccién 6.1, en el cual los registros de

potencias medidas son la principal variable de observacion.

Almacenamiento

Los resultados de las funciones se almacenan de manera interna o local, para
poder utilizarlos cuando se requieran. Cada vez que se genera una tabla de
datos, por cada “cluster” medido se demonima “archivo de cluster medio”,
el cual en su conjunto es una base de datos local. Las atributos de las clases

se podran observar en la siguiente seccién.

6.2.2. Arquitectura

En la Figura 6.8 se expone un diagrama de estructura estatica, que describe
el sistema de procesamiento de datos, mostrando las clases del sistema, sus
atributos, operaciones y las relaciones existente entre ellas. Como se puede

observar existen diferentes tipos de relaciones entre sus CLASES:

= Una CAMPANA de medicién se compone de uno o muchos CLUSTER,
donde se recomiendan 36 cluster como minimo para generar un reporte

claro (ver Capitulo 5).
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Una CAMPANA tiene una BASE. Para cada reporte se requiere una
base transmisora, dado que los atributos de esta se utilizan para des-
plegar los resultados de los modelos de propagacion (Friis y Hata). La
finalidad de usar s6lo una base transmisora es no generar ambigiiedades

en los resultados.

Una CAMPANA tiene una RECEPCION. Las caracteristicas de re-
cepcién (“magnitud min” y “magnitud max”) son tunicas para cada
campana y se deben detallar al principio del ingreso de datos, ya que

finalmente se utilizan en la resolucién de resultados en los reportes.

Una CAMPANA es realizado por un SISTEMA.

Una BASE tiene uno o muchos CLUSTER. Como se dijo anteriormente

se recomienda 36 cluster como minimo por normativa.

Finalmente, un CLUSTER tiene o requiere de cinco MEDICIONES
para poder constituir una medicién dada la normativa descrita en el
Capitulo 5.

El sistema consta de multiples operaciones necesarias para la generacion

de resultados. En el diagrama se puede observar el propésito de cada una de

estas explicitamente, resultado asi un diagrama carente de ambigiiedades.

Se debe destacar que la explicacién del uso del sistema se hard en Anexo C

de este documento.
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Figura 6.8. Diagrama de clases.
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DESPLIEGUE DE DATOS

6.3. Normalizacion de base de datos

El sistema de despliegue de datos contiene un proceso de normalizaciéon de
base de datos, donde se designa y aplica una serie de reglas a las relaciones
del modelo presentado en la Figura 6.8. La razon es evitar redundancia de
los datos, disminuir problemas de actualizaciéon de los datos en las tablas y
proteger la integridad de los datos.

En el modelo identidad relacién (Figura 6.8) cada tabla tiene su nombre,
no existe en sus contenido dos filas iguales, ya que no se permiten duplicados
y, por ultimo, todos los datos en una columna deben ser del mismo tipo.

La normalizacion del sistema arrojé que todas las tablas contienen atri-
butos atémicos (elementos del dominio son simples e indivisibles), todas
contienen una clave primaria, la clave primaria no contiene atributos nulos,
no existe variacion en el nimero de columnas, los campos no se identifican
por la clave y por ultimo, existe una independencia del orden tanto de las
filas como de las columnas, es decir, si los datos cambian de orden no deben
cambiar sus significados. Con esto la tabla principal, que contiene la infor-
macién de geolocalizacién cuenta con atributos (no claves) dependientes de
una sola clave principal. Entonces una campana de medicién cuenta con uno

» 1

o muchos “cluster” * y que a las vez tiene una base transmisora (BASE) y

una base de recepcién (RECEPCION).

Tabla 6.3. Ejemplo de tabla de CLUSTER normalizada. Parte 1.

ID_ cluster Lat Lng Mag Mag Friis Mag Hata GC
1 -33.4524 -70.6611 -69.8 -85.9 -42.4
2 -33.4526  -70.6615 -60.6 -99.2 -54.7

Tabla 6.4. Ejemplo de tabla de CLUSTER normalizada. Parte 2.

Mag_Hata_PyM Ganancia Altura Error_ Friis
-33.6 6.0 2 -23.1
-46.0 5.4 2 -63.7

!Se recomiendan a lo menos 36 “cluster” para cumplir con la reglas de la metodologia
dispuestas en la Seccién 5
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Tabla 6.5. Ejemplo de tabla de CLUSTER normalizada. Parte 3.

Error_Hata GC Error_ Hata_ PyM
-39.3 -51.9
-9.7 -24.1

Como se dijo anteriormente una CAMPANA contiene una BASE y esta
tiene uno o muchos CLUSTER, esta relacién es muy importante, ya que
en cada funcién operacional se hace uso de esta relacion. Entonces la tabla

BASE normalizada queda expresada en la Tabla 6.6.
Tabla 6.6. Ejemplo de tabla de BASE normalizada.

ID_campana Lat Lng Mag Ganancia Altura Frec
1 -33.4526 -70.6610 7.17 7.1 15 539

Como una campana tiene solo una base transmisora se utiliza la misma
secuencia identificadora. De no ser asi existiria redundancia en los conceptos
de ejecucion del sistema. Las caracteristicas de los registros de los atributos
son expuestos en la Secciéon 6.1, 6.1.1 de este Capitulo.

Una vez normalizada la base de datos se simplifican las funciones descritas
en la Seccién C.2.5. Por ejemplo, al subir la potencia de la campafia de
medicién, los puntos medidos elevan su potencia y se reestructuran los radios

de cobertura gracias a las relaciones expuestas en la Figura 6.8.
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Capitulo 7

Estudio de campo de cobertura para la

campana de medicion I

Antes de comenzar cualquier tipo de andlisis, se debe explicar que en la
extension de este capitulo se desarrollaron dos tipos de pruebas de cobertura.
En la primera seccién se estudiard el desempeno de la antena transmisora en
tres ubicaciones distintas , recolectando datos para la posterior seleccién de la
mejor ubicacién de instalacion. Ademaés de ser til para evaluar la ubicacién
final de la antena, se obtuvieron datos sobre el patréon de radiacion de la
antena transmisora y las caracteristicas propias del terreno en el cual se
instalara el sistema final.

En la segunda seccién se estudiaran las pruebas de cobertura y recepciéon
con una antena instalada definitivamente, gracias a la prueba anteriormente
nombrada. Durante el desarrollo de la segunda prueba se podra entregar un
reporte claro sobre la propagacion de la senial de RF, indicando caracteristi-
cas del terreno real y las condiciones de recepcién en que la senal puede ser

correctamente recibida y codificada eventualmente.
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Figura 7.2. Puntos de instalacién de antena receptora.

7.1. Lugar de instalaciéon y elevacién de la antena
transmisora

Segun la metodologia nombrada en la Seccién 5.1, se seleccionaron tres luga-

res para buscar el mejor lugar de instalacién (Figura 7.1). Luego, se seleccio-

nan y ubican puntos de medicién para, posteriormente, analizar de manera

concreta el terreno de propagacion de la sefial de RF (Figura 7.2).
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Figura 7.4. Elevacién seleccionada (Vista 2).

Se establecié que una forma de dirigir la sefial de RF seria apuntandola
hacia los edificios en su planta inferior, provocando un efecto de encajona-
miento de la senal por la Avda. Ejército Libertador. La seleccién del angulo
de elevacién de la antena, es a través del promedio de todos los puntos medi-
dos en cada angulo de elevacion para cada ubicacién de instalacion. Para las

tres ubicaciones fue el &ngulo niimero dos, equivalente a —25°, segtin la Figu-
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ra 5.1. En las Figuras 7.3 y 7.4 se pueden apreciar las dos vistas principales
de la elevacion seleccionada.

La direccién y elevacién de la antena no es debido a una casualidad, sino
a una causalidad. El efecto que se produce por el encajonamiento de la senal
gracias al apuntamiento, provoca una mayor recepcion de potencia en el
receptor mévil dentro del radio de cobertura. El encajonamiento se produce
debido a la condiciones especificas del Barrio Universitario, las calles que
forman un efecto de “canén urbano” son esenciales para la transmision en
este tipo de entorno. Sin ir més lejos, la senal baja en el angulo de elevaciéon
de 0° dada la difraccién causada por los edificios, provocando un decaimiento

de la senal en plantas inferiores.

7.1.1. Analisis experimental de la ubicacion seleccionada de
la base transmisora

Para implementar y evaluar el sistema real, fue necesario realizar las pruebas
de calibracion de ubicacién de la antena transmisora, para asi sacar el mejor
provecho del conjunto de la antena y el entorno del sistema. Esto quiere
decir, que con un mejor apuntamiento de la antena transmisora, la senal
recibida se verd afectada en menor parte por las pérdidas de espacio libre,
multitrayectorias y las obstrucciones existente en el transmisor y receptor.
Entonces con este analisis se podra obtener el mejor diseno del enlace final.

En la Tabla 7.1 se pueden observar los parametros para realizar el enlace

de radiofrecuencia.

Tabla 7.1. Parametros del enlace para obtener la mejor elevacién.

Parametro Valor
Frecuencia 541 MHz
Potencia transmitida 5,5 dBm
Spam (Analizador) 18 MHz
Ref Level —20 dBm
Ganancia antena TX 7,1 dBi
Ganancia antena RX 5 dBi
Altura antena TX 20 metros
Altura Antena RX 2 metros
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La representacion del modelo de Friis se realizé con un factor de pérdi-
das por camino recorrido igual a dos (Ecuacién 3.2), y para el modelo de
Hata se utiliz6 como factor de correccion de altura de la antena receptora:
la férmula correspondiente a grandes ciudades, para frecuencias mayores a
300 MHz (Ec. 3.5, 3.3).

La seleccién del exponente de pérdida, corresponde en cierta medida a la
busqueda de un resultado que se asemeje mas a un enlace “ideal”, segin el
error porcentual entre las potencias medidas y el modelo en si. Es decir, los
puntos de medicién que se alejen mas del punto tedrico “ideal” correspon-
diente a su distancia, son los que se descartan en el analisis. Por lo tanto, en
los analisis de las tres ubicaciones se busca el error porcentual menor para

el modelo de Friis.

Resultados Ubicacion 1
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Figura 7.5. Pérdidas Ubicacién 1 y las estimaciones por los modelos de Friis y Hata
para grandes ciudades.
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LUGAR DE INSTALACION Y ELEVACION DE LA ANTENA TRANSMISORA

Tabla 7.2. Potencias obtenidas por los modelos de Friis y Hata (para grandes ciudades)

respecto a las mediciones reales, ubicacién 1.

Pr (dBm) Error (%)
Punto d(m) Real Friis Hata Friis Hata
1 630 -84,1 -65,5 -109,2 -284 -23,0
P 401 -T41 -61,6 -102,1 -20,3 -27.4
3 405 78 61,7 -102,3 -26,5 -23,7
4 359 -72,2 -60,6 -100,3 -19,1 -28,1
5 9253 -70,3 -57.6 -948 -221 -259
6 233 -65 -56,9 -93,5 -14,3 -30,5
7 148 =613 -529 -864 -158 -29.0
8 140  -69,7 -524 -855 -329 -18,5
9 126 -72,3  -51,5 -83,8 -40,3 -13,7
10 51 82,2 -437 -69,5 -883 -182
11 37 -49,2  -40,9 -64,4 -204 -23,7
12 85 78,7 -48,1 -T76 -63,6 -14
13 137 -90,1 -52,2 -85,1 -72,5 -5,8
14 103 -858 -498 -80.6 -724 -6.4
15 189  -853 -550 -90.2 -55.0 -5.4
16 159 -85,3 -83,5 -87,5 -59,3 -2,5
17 25 =75 =375 -58,3  -100,2 -28,7
18 145 -82,2  -52,7 -86,0 -55,9 -44
19 A7 753 -43,0 -682 -753 -10.4
20 34 -73,9 -40,1 -63,1 -84,1 -17,1
21 36 771 40,6 -640 -89.7  -20.4
22 292 =772 -58,8 -97,1  -31,3  -20,5
23 252 -85,7 -97,5 -94,8 -49,0 -9,6

Error Promedio -494 -17.1
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Resultados Ubicacion 2
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Figura 7.7. Pérdidas Ubicacién 2 y las estimaciones por los modelos de Friis y

Hata (para grandes ciudades).
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LUGAR DE INSTALACION Y ELEVACION DE LA ANTENA TRANSMISORA

Tabla 7.3. Potencias obtenidas por los modelos de Friis y Hata (para grandes ciudades)
respecto a las mediciones reales, ubicacién 2.

Pr (dBm) Error (%)
Punto d(m) Real Friis Hata Friis Hata

1 630  -85,7 -655 -109,2 -30,8 -21.5
2 401 -76,3 -61,6 -102,1 -239 -19,9
3 405  -80,1 -61,7 -102,3 -29,9 -21.7
4 359  -65,8 -60,6 -100,3 -8,6  -34.4
5 253  -73,7 -57.6 -948 -280 -22.3
6 233 68,7 -56,9 -935 -20,8 -26,5
7 148 655 -52,9 -864 -238 24,1
8 140 73,6 -524 -855 40,4 -13.9
9 126 -72,8 -51,5 -838 -41,3 -13,1
10 51 875 -43,7 -69,5 -100,4 -1,7
11 37 544 -40,9 -644 -33,1 -156
12 85 72,3 481 -7T7.6 -50,3 -6,8
13 137 914 52,2 -851 -750 -7.4
14 103 -88,7 -498 -80,6 -78,2 -10,0
15 189  -89.6 -55,0 -90,2 628 -24
16 159  -90,6 -53,5 -87,5 -69,2 -0,4
17 25 783 375 -58,3 -109,0 -34,4
18 145 -85  -52,7 -86,0 -61,2 -22.3
19 47 773 430 -68,2 -80,0 -13,3
20 34 76,4 -40,1 -63,1 -90,3 -21,1
21 36 78,2 -40,6 -64,0 -924 -22.2
22 292 87 588 97,1 47,9 -10.4
23 252 884 -57.5 -948 -53,6 -6,7

Error Promedio -54,4  -16,2
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Resultados Ubicacion 3
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Figura 7.9. Pérdidas Ubicacién 3 y las estimaciones por los modelos de Friis y
Hata (para grandes ciudades).
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Tabla 7.4. Potencias obtenidas por los modelos de Friis y Hata respecto a las
mediciones reales, ubicacién 3.

Pr (dBm) Error (%)
Punto d(m) Real Friis Hata Friis Hata

1 630  -93,6 -655 -109,2 -42,9 -143
2 401 91,7 -61,6 -102,1 -48,9 -10,2
3 405  -90,3 -61,7 -102,3 -46,5 -11,7
4 359 -804 -60,6 -100,3 -47,5 -10,9
5 253 89,7 -57.6 -948 -558 54
6 233 86,4 -56,9 -935 52,0 -7.6
7 148 884 -52,9 -864 67,1 -24
8 140 869 -524 -855 65,7 -1,7
9 126 -86,2 -51,5 -838 67,3 -2,9
10 51 90,1 -43,7 -69,5 -106,4 -29.6
11 37 60,4 -40,9 -644 -47.8 -6,3
12 85 72,3 481 -7T7.6 -50,3 -6,8
13 137 689 -52,2 -851 -31,9 -19,1
14 103 -804 -49,8 -80,6 -61,6 -0,3
15 189 86,1 -55,0 -90,2 56,4 -4,6
16 159  -854 -53,5 -87,5 -59.5 -24
17 25 76,8 -37,5 -58,3 -1050 -31,8
18 145 773 52,7 -86,0 -46,6 -10,1
19 47 74,1 430 -68,2 -725 -8,6
20 34 75,9 -40,1 -63,1 -89,1 -20,3
21 36 76,1 -40,6 -64,0 -87,3 -18,9
22 292 85,7 -588 97,1 457 -11,7
23 252 -83,7 -57.5 -948 -455 117

Error Promedio -60,8  -10,8

Resultados finales para la ubicacién de la antena

Se debe considerar que las mediciones se realizaron en un 74 % en el exterior,
y dadas las caracteristicas del entorno se espera que se generen multitrayec-
torias (reflexién) y una alta pérdida por obstrucciones (reflexién, dispersién
y difraccién), creando en mucho de los puntos medidos una mala calidad de

la senal. Por otro lado, la cantidad de emplazamientos (puntos) estd den-
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tro de lo permitido por la UIT [28]. Por ende, las mediciones de cardcter
exploratorio son validas para determinar la mejor orientacién de la antena
base, dentro de las opciones analizadas dado los resultados obtenidos desde
las comparaciones con los resultados tedricos, visualizacion de graficos y, por
altimo, los mapa de calor de potencia de recibida.

Como se dijo anteriormente, la ubicacién que indique el menor indice de
error respecto a Friis, obtiene créditos para ser la seleccionada. Fn este caso,
fue la Ubicacion 1 la que obtuvo el mejor desempefio con un porcentaje igual
a —49,4% (ver Tablas 7.2, 7.3 y 7.4).

Para observar la ubicacién con mejor rendimiento, comparada con el mo-
delo de Hata, es necesario apreciar las Figuras 7.6, 7.8 y 7.10 donde la selec-
cionada serd la que obtenga méas puntos de medicién por sobre la curva de
atenuacién del modelo. En este caso la que presenté mejor desempeiio fue la
Ubicacioén 1, dado que presenta 11 puntos de medicién por sobre la curva. Si
bien las otras ubicaciones obtienen mejor error porcentual en el modelo de
Hata, los puntos medidos se acercan a la curva por debajo de esta. Entonces,
los puntos medidos representan una recepcién menor a la mediana esperable
en un entorno urbano si se encuentran por debajo de la curva de Hata.

Los tres mapas de calor mantienen alguna ganancia por sobre su similar,
pero el que tiene mayor cantidad de puntos cercanos al azul es nuevamente
la Ubicaciéon 1. La Ubicacién 3, por otro lado, mantiene una pérdida de senal
mayor constante por la calle Ejército a comparacién de las otras Ubicaciones,
va que la senial de esta se ve perjudicada de mayor manera por la obstruccién
de los edificios del sector. Finalmente, gracias a su mejor desempeiio en el
medio, se establece que sera la Ubicacién 1 la seleccionada para continuar

con la campana de medicién y la implementacién final (ver Figura 7.3).

7.2. Campana de cobertura para la implementa-

cion final

7.2.1. Condiciones de recepcién

Para implementar un sistema de Television Digital se debe tomar en cuenta
la zona de operacién del receptor. En la mayoria de los set-top box comercia-
les la sensibilidad, utilizando 64QAM !, es aproximadamente —71 dBm [19].

'64QAM (Quadrature Amplitud Modulation): Es una modulacién de fase y am-
plitud de la sefial sinusoidal que consta de 64 simbolos donde cada uno representa 6 bits
de informacién [7].
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La Subtel entrega especificaciones técnicas minimas de los receptores de Te-
levision Digital Terrestre, basandose en las normativas de Japén ARIB STD—
B21 version 4.6 [29]. Uno de los pardmetros especificados, es la unidad de
recepcion de los 13 segmentos de la norma ISDB-T (Tabla 8.1), la que indica
el nivel maximo y minimo de recepcién (sensibilidad).

Tabla 7.5. Rango de recepcién de los equipos receptores.
Fuente: Estandar de receptores de senal digital ARIB, 2007 [29].

Nivel Potencia
Entrada Minima —75 dBm o inferior
Entrada Méaxima —20 dBm o superior

Bajo las condiciones anteriores y las de configuracién de la senal de RF,
en esta seccion se podran observar las mediciones de pruebas de cobertura
realizadas en el entorno de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Diego

Portales.

7.2.2. Analisis de la campana de cobertura final

En esta campana de medicién se utilizaron los parametros expuestos en la
Tabla 7.6. Se destaca la potencia de transmisién, ya que para esta prueba
de cobertura se utiliz6 mas potencia, comparada con la campana realiza-
da para designar la ubicacién de la antena (Tabla 7.1). La razén de este
incremento de potencia es porque al cubrir mayor superficie con los despla-
zamiento, las mediciones podrian caer en el piso de ruido del analizador de
espectro (Figura 4.4).

Los puntos medidos corresponden a los de la Figura A.1 y serdan expues-
tos en el Anexo A, con sus respectivos tags de ubicacién (Indoor—Qutdoor) y
su georreferenciaciéon adecuada para establecer el mapa de potencia. Final-
mente, se entrega la potencia medida promedio del cluster por cada unos de

los puntos de medicion.
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Tabla 7.6. Parametros pruebas de cobertura

Parametro Valor
Frecuencia 541 MHz
Potencia transmitida 16,8 dBm
Spam (Analizador) 18 MHz
Ref Level —20 dBm
Ganancia antena TX 7,1 dBi
Ganancia antena RX 5 dBi
Altura antena TX 15 metros
Altura Antena RX 2 metros
RBW 300 kHz

Analisis experimental comparativo con el modelo de Friis

En esta seccién se presenta en modo referencial el modelo de Friis, para

comparar sus estimaciones con las mediciones obtenidas en campo y evaluar

su comportamiento. La Figura 7.13 muestra una grafica de la pérdida de

trayectoria, en funcion de la distancia bajo la consideracién del exponente

de pérdida igual a dos.

-20
=——Friis n-2

E + Tndoor
@ A0 Outdoor ||
3 :
2 :
=2
o *
5 _80_..::. . * . J
s * .
[ o ' ,

-100 i | hd i | * |

0 100 200 300 400 500 600

76

Distancia [m]
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Tabla 7.7. Potencias obtenidas por el modelo de Friis para las mediciones indoor a lo
largo del enlace.

Pr (dBm) Error( %)

Lugar d (m) Real Friis Friis

Punto 3 4151 -98,2 -50,6 94,1

Punto 9 236,65 -93,4 -45,7 -104,5
Punto 10 2952  -86,3 -47,6 -81,2

Punto 11  240,7 -80,9 -458 -76,5

Punto 13 154,3 61,6 -42,0 46,7

Punto 15 1469  -87,6 -41,5 -110,9
Punto 17 150,7  -77,1 -418 -84,7

Punto 18 110,7 -96,8 -39,1 -147,5
Punto 19 1478 -91,6 -41,6 -120,1
Punto 22 248 -97,5  -46,1 -111,6
Punto 27 3088 -97,9 -48,0 -104,0
Punto 29 76 -84,3 -35,8 -135,3
Punto 31 35,1 -81,7 -29,1 -180,6
Punto 32 28,8 -87,3 -274 -218,7
Punto 33 28,8  -80,6 -27.4 -194,2
Punto 34 324 -77,1  -284 -171,2
Punto 35 30 -76,4  -27,8 -175,4
Punto 36 15,8 -74,4  -222 -235,5
Punto 37 32,6 -87,8 -28,5 -208,4

Error Promedio -136,9

Como se puede apreciar, la comparacién con el modelo de espacio libre
provoca un porcentaje de error alto en los resultados promedio. Por lo tan-
to, se puede decir que el Barrio Universitario presenta un comportamiento
mucho mas alejado del espacio libre debido a las obstrucciones de mayor
dificultad para la propagacion, como es la presencia de edificios de mediana
altura. En la Figura 7.11 se demuestra que las mediciones “outdoor” pre-
sentan un mayor nivel de acercamiento a la curva de Friis, ya que existe
un grado de LOS entre en transmisor y receptor o la sefial es méas poten-
te gracias al encajonamiento provocado. Existe un punto que sobrepasa a la
propagacion de espacio libre, debido a que presenta caracteristicas en terreno

sin obstrucciones de ningin tipo en la transmisién.
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Tabla 7.8. Potencias obtenidas por el modelo de Friis para las mediciones outdoor a lo
largo del enlace.

Pr (dBm) Error( %)
Lugar d (m) Real Friis Friis
Puntol 609,5 -80,7 -53,9 -49,7
Punto 2 417,8  -80,4 -50,6 -98,8
Punto 4 2988  -69,2 -47,7 -45.,0
Punto 6 2724  -64,0 -46,9 -36,3
Punto 8 2485 -30,7 -46,1 -33,3
Punto 12 1732 -64,4 -43,0 -49,8
Punto 14 1583  -67,9 -422 -60,9
Punto 16 130,7 -63,7 -40,5 -57,2
Punto 20 49,3 -47,2  -32,1 -47,2
Punto 21 2221 -95,7 451 -112,0
Punto 23 163,5  -97,7 -47,6 -105,5
Punto 24 293,5 -97,7 -425 -130,0
Punto 26 314 -98,0 -48,1 -103,5
Punto 28 165,8 -82,6 -42,6 -93.,9
Punto 30 25 -76,8  -26,2 -193,7

Error promedio -78,5

Analisis experimental comparativo con el modelo de Hata

El modelo de espacio libre considera condiciones ideales para la propaga-
cién, por lo que es comprensible el nivel de error al ser comparadas con
mediciones reales. Por otro lado, el modelo de Hata (para grandes ciudades)
se utiliza bastante para calcular la pérdida por trayectoria, debido que este
es un modelo de base empirica que aniade factores adicionales para introducir
efectos reales como el tamano de la ciudad o el grado de urbanizacién. Es
por lo anterior que se debe comparar este modelo con las medidas reales,
para asi visualizar cual factor de correccién es el indicado para el Barrio

Universitario 2.

2Se utiliza el modelo de Hata con la correccién de altura de la antena receptora para
grandes ciudades (U), suburbano (S) y para pequeias y medianas ciudades (PyM).
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Figura 7.12. Pérdidas medidas y las estimaciones por el modelo Hata.

Tabla 7.9. Potencias obtenidas por el modelo de Hata para las mediciones outdoor a lo

largo del enlace.

Pr (dBm) Error (%)

Hata Hata
Lugar d (m) Real U S PyM U S PyM
Punto 1 6095 -80,7 -97.6 -97,3 -88,9 -17,3 -17,1 -9,2
Punto 2 4178 -80,4 -91,6 -91,3 -829 -12,2 -12,0 -3,0
Punto 4 2988 -69.2 -86,3 -86,0 -77.6 -19.9 -19.6 -10,9
Punto 6 2724  -64,0 -84,8 -84.6 -76,1 -24.6 -244 -16,0
Punto 8 2485 -30,7 -834 -831 -747 63,1 -63,0 -588
Punto 12 173,2 -64,4 -77,7 -774 -69.0 -17,1 -16,9 -6,7
Punto 14 158,3 -67,9 -76,3 -76,0 -676 -11,0 -10,6 -0,5
Punto 16 130,7 -63,7 -73.2 -73,0 -645 -13,0 -12,7 -1,2
Punto 20 49,3 -472  -57,8 -576 -49,1 -184 -18,0 -3,9
Punto 21 2221  -957 -81,6 -81,3 -72,9 -17.2 -17.6 -31,2
Punto 23 163,5 97,7 -76,8 -76,5 -68,1 -27.3 -27,7 -43,5
Punto 24 293,5 97,7 -8,0 -8.,8 -77,3 -13,6 -13,9 -26/4
Punto 26 314  -980 -87,1 -86,8 -784 -12,5 -12.9 -25.0
Punto 28 165,8 -82,6 -77,0 -76,7 -683 -72 -76 -20,9
Punto 30 25 768 -471 -46,8 -384 -63,1 -64,1 -100,1
Error Promedio -22,5 -225 -23.,8

79



ESTUDIO DE CAMPO DE COBERTURA

Tabla 7.10. Potencias obtenidas por el modelo de Hata para las mediciones indoor a lo
largo del enlace.

Pr (dBm) Error (%)
Hata Hata

Lugar d (m) Real U S PyM U S PyM
Punto 3 4151 -982 -91.5 -91,2 -828 -7.3 -7.6 -18,6
Punto 9  236,5 -934 -826 -82,3 -739 -13,1 -13,5 -264
Punto 10 2952 -86,3 -86,1 -85,8 -774 -0,2 -05 -114
Punto 11 240,7 -80,9 -82,9 -82,6 -74,2 -24 -21 -9,0
Punto 13 154,3 -61,6 -75,9 -75,6 -67,2 -18,9 -18,6 -8,3
Punto 15 146,9 -87.6 -75,1 -74,8 -66,4 -16,7 -17,1 -32,0
Punto 17 150,7 -77,1 -75,5 -752 -66,8 -22 -25 -155
Punto 18 110,7 -96.8 -70,6 -70,3 -61,9 -37.0 -37.5 -56.3
Punto 19 1478 -91,6 -75.2 -749 -66,5 -21,8 -22.2 -37,7

Punto 22 248 975 -834 -83,1 -7T47 -170 -174 -30,7
Punto 27 308,8 -97.9 -86,8 -86,6 -78,1 -12.8 -13,1 -253
Punto 29 76 84,3 64,7 -644 -56,0 -30,3 -30,9 -50,6

Punto 31 35,1 -81,7 -52,5 -52,2 -43,8 -55,7 -56,5 -86,7
Punto 32 28,8 -87,3 -493 -49,1 -40,6 -76,9 -77,9 -1148
Punto 33 28,8 -80,6 -49,3 -49,1 -40,6 -63,3 -64,2 -98,3
Punto 34 324 =771 -51,2 -50,9 -42)5  -50,6 -51,3 -814
Punto 35 30 -76,4 -50,0 -49,7 -413 -52,9 -33,7 -85,2
Punto 36 15,8 -74,4  -39,9 -39,6 -31,2 -86,7 -88,0 -138,9
Punto 37 32,6 -87,8 -51,3 -51,0 -426 -71,2 -72,1 -106,1
Error Promedio -33,6 -34,0 -54,4

A partir de las Tablas 7.9, 7.10 se puede inferir que, considerando los
resultados de error promedio, el modelo de Hata con correcciones para una
“area Urbana” presenta mejor rendimiento para las mediciones de campo con
un error de —22,5%. El porcentaje anterior corresponde a las mediciones
“outdoor” como era de esperar, ya que el modelo presenta condiciones al
parecer para exteriores y no para interiores. Esto es comtin debido a que en
interior existen otros factores que no se toman en cuentan, como el ancho de

los muros, el niimero de muros atravesados o el material penetrado.

También se puede inferir que para el modelo de propagaciéon el Barrio

Universitario como conjunto se puede catalogar como una ciudad urbana,
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zona que presenta edificios de altura mayores a diez metros y diversos dis-
persores que hacen que una senal en este entorno tenga un desvanecimiento
claro.

Finalmente, se observa que el error porcentual que identifica el entorno
medido “indoor” es tan s6lo 0,5 % menor que la correccién de altura para
pequenas y medianas ciudades, y 0% para dreas urbanas “outdoor”; esto es

por que el entorno esta en el limite dado las alturas de los edificios.

Andlisis experimental comparativo con el modelo de Friis (n=3)

FEn esta seccion se adapta el exponente de pérdida por camino recorrido a las
mediciones reales, tal que se obtenga el menor error promedio posible. Para
este caso se obtuvo el exponente igual a tres, lo cual mediante la Tabla 8.9
se puede homologar a la zona, como una zona de sombra urbana. De igual
forma se observa una diferencia de promedios de errores en las mediciones
“indoor” y “outdoor” que plantean la diferencia de condiciones del entorno

para ambos tipo de mediciones.
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Figura 7.13. Pérdidas medidas y las estimaciones por el modelo de Friis con n=3.
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Tabla 7.11. Potencias obtenidas por el modelo de Friis para las mediciones indoor a lo
largo del enlace.

Pr (dBm) Error (%)

Lugar d (m) Real N=3 N=3
Punto 3 415,1  -98,2 -78,3 -25,3
Punto 9  236,5 -934 -76,9 -21,6
Punto 10 2952  -86,3 -77,7 -10,9
Punto 11 240,7 -80,9 -77,1 -49

Punto 13 1543 -61,6 -76,8 -19.8
Punto 15 146,9 -87,6 -68,2 -28,5
Punto 17 150,7  -77,1 -75,2 -25

Punto 18 110,7 -96,8 -62,5 -54,7
Punto 19 1478 -91,6 -73,1 -25,3

Punto 22 248 975 -T74  -26,0
Punto 27 308,8 -97,9 -782 -252
Punto 29 76 84,3 58,1 -45,1

Punto 31 35,1  -81,7 -57,2 -42,9
Punto 32 28,8  -87.3 -53,7 -62,6
Punto 33 288  -80,6 -55,5 -45,1
Punto 34 324  -77,1 -56,1 -37.5
Punto 35 30 76,4 -555 -37.6
Punto 36 158  -744 -47,7 -55,9
Punto 37 32,6  -87.8 -57,1 538

Error Promedio -32,9

Consideraciones generales

El Barrio Universitario se puede dividir en dos zonas de propagacion, a partir
del transmisor ubicado en la Universidad Diego Portales, las zonas outdoor e
indoor. Estas zonas responden a distintas condiciones de propagacién, debido
a que la sefial de RF se recepciona de mejor manera gracias al efecto de
encajonamiento en la zonas exteriores y, por ende, las zonas de recepcion en
interiores se ven disminuidas por el tipo de construccién del barrio, sumado
a las obstrucciones dinamicas del trayecto de la senal. La respuesta del canal
para la senal, se puede observar en la comparacién de modelos segiun el
tipo de medicién (“indoor” y “outdoor”) y explicitamente en la Figura 7.14,

donde se demuestra la diferencia de recepcion a través del rango de colores.
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Tabla 7.12. Potencias obtenidas por el modelo de Friis para las mediciones outdoor a lo
largo del enlace.

Pr (dBm) Error (%)
Lugar d (m) Real N=3 N=3
Puntol 609,5 -80,7 -95,3 -15,3
Punto 2 4178 -804 -904 -11,0
Punto 4 2988 -69.2 -86,7 -202
Punto 6 2724 -64,0 -86,0 -25,6
Punto 8 2485  -30,7 -85,9 -64,2
Punto 12 1732 -64,4 -84,8 -24,1
Punto 14 1583 -67,9 -83,2 -184
Punto 16 130,7 -63,7 -83,0 -23,2
Punto 20 49,3 -472  -82,2  -42,6
Punto 21 2221  -957 -858 -11,5
Punto 23 163,5 -97,7 -83,6 -16,9
Punto 24 2935 -97,7 -86,5 -13,0

Punto 26 314 -98,0 -90,3 -85

Punto 28 165,8 -82,6 -83,6 ~-1,2

Punto 30 25 -76,8 -78,9 -26
Error Promedio -19,9

El modelo que representa el espacio libre presenta un error elevado para
ambas mediciones, por otro lado, Hata para grandes ciudades es el modelo
que mejor se pudo adaptar al enlace, alcanzando el menor error promedio
de los tres modelos evaluados. Desde la perspectiva del modelo de Friis con
el exponente de pérdida igual a 3, se puede distinguir que las mediciones
“outdoor” son mas certeras que las “indoor”, debido a que las condiciones
del canal no son estdticas, por lo tanto, tiende a variar en los ambientes
“indoor” por los tipo de construcciéon. Es muy probable que si se busca un
exponente de pérdida con los ambientes de medicién separados estos resulten

como el modelo mas preciso.

Finalmente, en la campana de medicién se pudieron observar los siguien-
tes parametros del entrono de transmisién: la primera, y quizas la méas grave,
es la presencia de una senal en la misma banda de frecuencia de transmisién
de la senal experimental de la UDP (541 MHz). Se pudo advertir los peak de

esta senal en las facultades del sector Este de la Avda. Ejército, en las plantas
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altas de estas. Se subio la potencia transmitida para que no se viera afectada
la senal en el receptor. Otro punto observable es la caida de la senal dentro
de las facultades da la UDP debido al tipo de fachadas de estas. Por tltimo,
las mediciones en forma de cluster son de vital importancia, ya que con esta
forma de medir en cada uno de los emplazamientos son eliminados los fading
espaciales, con el fin de obtener mediciones empiricas que se puedan analizar

con posterioridad.
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Figura 7.14. Mapa de calor de potencia recibida final en la campana 1.
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Capitulo 8

Estudio de campo de cobertura para la

campana de medicion II

En el Capitulo 7 se detall6 el desempenio de la antena transmisora en tres
ubicaciones distintas, recolectando datos para obtener la mejor ubicacién
de montaje. Se pudo evaluar la instalaciéon final de la antena mediante la
metodologia expuesta en la Seccién 5.1, ya que existian lugares para ello; en
cambio, para la campana de este apartado existe solo una ubicacién para la
base de la antena transmisora.

Esta campana de medicién es definitiva y real, ya que desde aqui se emi-
tira la senal de RF. Por lo tanto, el desarrollo de este capitulo esta basado
en el estudio de la cobertura y recepcién dentro de la Facultad de Ingenieria
de la UDP con una base de transmisién instalada definitivamente. Gracias
a la prueba de cobertura se podra entregar un reporte claro sobre la pro-
pagacion de la senal de RF, indicando caracteristicas del terreno real y las
condiciones de recepcién en que la sefial puede ser correctamente recibida y,

como consecuencia, codificada por los equipos receptores.

8.1. Lugar de instalacion y elevacién de la antena

Lugar de instalacién

La base de la metodologia nombrada en la Seccién 5.1 establece que, antes

de realizar las pruebas de cobertura y de recepcion, es necesario ejecutar un
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Figura 8.1. Lugar de instalacién definitiva de la base transmisora.

pre-experimento que permita descubrir cudl es la mejor posicién de la ante-
na transmisora. En esta campaiia la capacidad de instalacién para ejecutar
este pre-experimento es limitado, por lo que realizar la biisqueda dentro de
tres ubicaciones no se podria ejecutar. Dadas las condiciones anteriormente
nombradas, se decidi6é ubicar la antena afuera de una ventana del cuarto de
instalacién de la base transmisora, para asi apuntar la sefial de RF hacia
el exterior y no aumentar la pérdida por las condiciones de edificacion de
la habitacién de la base transmisora. En la Figura 8.1 se puede observar la
ubicacion de la base transmisora, situada en el quinto piso del edificio sur

de la Facultad de Ingenieria !.

Elevacién de la antena

Se establecié que el dngulo de elevacién de la antena seria hacia los edificios
en su planta inferior, provocando un efecto de encajonamiento de la senal
por los edificios de la Facultad de Ingenieria. Este patrén de apuntamien-
to es consecuencia de las mediciones realizadas durante la campafia I (ver
Seccién 7.1), donde la seleccién del dngulo de elevacion de la antena siguié
un modelo de comportamiento dado los resultados. Segin la Figura 5.1 exis-
ten tres tipos de apuntamientos, donde el seleccionado fue el angulo dos,

equivalente a —25°.

1Sala continua al Laboratorio de Telemética, en el sector poniente
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Figura 8.2. Elevacién seleccionada (Vista 1).

Figura 8.3. Elevacién seleccionada (Vista 2).

Como consecuencia, se seguird esta norma para la instalacién final de
la base transmisora. En las Figuras 8.2 y 8.3, se pueden observar las dos
vistas principales de la elevacién seleccionada. La direccién y elevacion de
la antena no es debido a una casualidad, sino a una causalidad. El efecto
que se produce por el encajonamiento de la senal, gracias al apuntamiento,

provoca una mayor recepcién de potencia dentro del radio de cobertura.
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8.2. Campana de cobertura para la implementa-

cion final

8.2.1. Condiciones de recepcion

Se tomaran en cuenta los mismos parametros de recepcion que se exhibieron
en la Seccién 7.2.1, donde la base de especificacion se adquiere desde la
normativa de la Subtel. Este ente regulador especifica condiciones técnicas
minimas de los receptores de Television Digital, basandose en las normativa
de Japén, ARIB STD-B21 versién 4.6 [29]. En la Tabla 8.1 se indican los
pardmetros de recepcién minima y maxima de los 13 segmentos de la norma
ISDB-T.

Tabla 8.1. Rango de recepcién de los equipos receptores.
Fuente: Estandar de receptores de sefal digital ARIB, 2007 [29].

Nivel Potencia
Entrada Minima —75 dBm o inferior
Entrada Maxima —20 dBm o superior

Bajo las condiciones anteriores y las de configuracién de la senal de RF,
en esta seccidon se podran observar las mediciones de pruebas de cobertura y
de recepcion realizadas en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Diego

Portales.

8.2.2. Analisis comparativo con los modelos de propagacién

Como se dijo anteriormente, esta campana es la base de la identificacién de
caracteristicas del canal de la senal definitiva, para el funcionamiento del
sistema de transmision del canal de la UDP.

En comparativa con la Campania I (Seccién 7.2.2), que se simul6 con una
potencia incrementada, en la Campana II se simulé bajo los mismos valores
de transmisién (potencia y frecuencia) que el sistema real del sistema de TVD
de la UDP. Los parametros expuestos en la Tabla 8.2 son equivalentes al
funcionamiento real del sistema de TVD, bajo las condiciones de instalacién
explicadas en la Secciéon D.3 con la opcién de conexién de cables Hyperlink
CA — 195RW HAO0336FT, dada su baja pérdida de potencia.
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Tabla 8.2. Pardmetros de pruebas de cobertura

Parametro Valor
Frecuencia (Generador) 539 MHz
Potencia (Generador) 7,17 dBm

Spam (Analizador) 18 MHz

Ref Level (Analizador) —20 dBm
Ganancia antena TX 7,1 dBi maximo
Ganancia antena RX 5 dBi

Altura antena TX 15 metros
Altura Antena RX 2 metros

RBW (Analizador) 300 kHz

Los puntos medidos corresponden a los de la Tabla B.2 y la georreferen-
ciacién de la base transmisora en la Tabla B.1, son expuestos en el Anexo B
con sus respectivos tags de ubicacion (Indoor—Qutdoor) y georreferenciacion
adecuada para establecer el mapa de potencia. Finalmente, se entrega la po-
tencia medida promedio del cluster por cada unos de los puntos de medicién.

A continuacién se presentan los modelos de propagacién de gran escala
(Friis y Hata), con el objetivo de comparar sus estimaciones con las me-
diciones obtenidas en campo para asi evaluar su comportamiento. Con los
modelos se podra clasificar el entorno de propagacién de la senal, planeando
y prediciendo los eventuales puntos nuevos de recepcién. Primero, se expo-
nen las tablas con los resultados de los modelos de propagacién y, finalmente,
se realiza un anadlisis, detallando el modelo que més se acerca a las caracte-

risticas del entorno de propagacion de la senal.
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Modelo de Friis con entorno tipo espacio libre

Tabla 8.3. Potencias obtenidas por el modelo de Friis en la Campana II.

Pr (dBm) Error( %)
Lugar d (m) Real Friis Friis
Punto1 20 -69,8 -32,8 -53,0
Punto 2 43 -60,6 -39,6 -34,8
Punto 3 40 -57,6  -39,5 -34,8
Punto 4 37 -70,3  -38,2 -45,7
Punto 5 16 755 -30,9 -59.1
Punto 6 27 67,6 -35.4 47,6
Punto7 9 -58,7  -25,9 -55,9
Punto 8 8 62,4 -24.9 -60,1
Punto9 39 -76,2 -38,6 -49,3
Punto 10 32 -68,6 -36,9 -46,2
Punto 11 12 -60,8 -284 -53,3
Punto 12 4 634 -188 70,3
Punto 13 32 =777 -36,9 -52,5
Punto 14 30 -78,2  -36,3 -53,6
Punto 15 3 57,9 -16,3 71,8
Punto 16 35 -78,9 -37,7 -52,2
Punto 17 32 -83,1 -36,9 -55,6
Punto 18 40 -75,9 -38,8 -48,9
Punto 19 35 -78,0 -37,7 -51,7
Punto 20 30 -76,2  -36,3 -524
Punto 21 22 76,6 -33.7 -56,0
Punto 22 29 827 -36,1 -56,3
Punto 23 21 -68,6 -33,2 -51,6
Punto 24 32 746 -36,9 50,5
Punto 25 19 -55,3 -324 -41,4
Punto 26 26 62,0 -35.1 _43.4
Punto 27 4 -45,0 -18,8 -58,2

Error Promedio -52,0
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Analisis experimental comparativo con el modelo de Hata Urbano

para Grandes Ciudades

Tabla 8.4. Potencias obtenidas por el modelo de Hata para Grandes Ciudades en la
Campana II.

Pr (dBm) Error( %)

Lugar d (m) Real Friis Friis
Punto 1 20 69,8 -42.4 -39.3
Punto 2 43 -60,6  -54,7 -9,7

Punto 3 40 -57,6  -53,6 -6,9

Punto 4 37 70,3 -52,3 -95.6
Punto 5 16 -75,5  -38,8 -48,6
Punto 6 27 67,6 -47,2 -30,2
Punto7 9 -58,7  -29,5 -49,7
Punto 8 8 62,4 -27.6 -55,8
Punto 9 39 -76,2  -53,2 -30,2
Punto 10 32 -68,6  -50,0 -27,1
Punto 11 12 -60,8 -34,1 -43,9
Punto 12 4 634 -16,4 74,1
Punto 13 32 =777 -50,0 -35,6
Punto 14 30 78,2 -48)9 -37,5
Punto 15 3 579 -11,7 79,8
Punto 16 35 =789 -514 -34,9
Punto 17 32 -83,1 -50,0 -39,8
Punto 18 40 -75,9 -53,6 -294
Punto 19 35 -78,0 -514 -34,1
Punto 20 30 76,2 -48.9 -35,8
Punto 21 22 -76,6 -43,9 -42,7
Punto 22 29 82,7 -48.4 41,5
Punto 23 21 -68,6 -43,2 -37,0
Punto 24 32 746 -50,0 -33,0
Punto 25 19 -55,3 -41,6 -24.8
Punto 26 26 62,0 -46.6 248
Punto 27 4 450 -16.,4 63,6

Error Promedio -38,3
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Analisis experimental comparativo con el modelo de Hata Subur-

bano para Pequenas y Medianas Ciudades

Tabla 8.5. Potencias obtenidas por el modelo de Hata Suburbano para Pequefias y
Medijanas Ciudades en la Campaia II.

Pr (dBm) Error( %)
Lugar d (m) Real Friis Friis
Punto1 20 -69,8 -33,6 -51,9
Punto 2 43 -60,6 -46,0 -24,1
Punto 3 40 -57,6  -44,8 -22.2
Punto 4 37 -70,3  -43,5 -38,1
Punto 5 16 -75,5  -30,0 -60,3
Punto 6 27 -67,6 -38,5 -43,0
Punto7 9 -58,7  -20,7 -64,7
Punto 8 8 624 -188 69,9
Punto 9 39 -76,2 -444 -41,7
Punto 10 32 -68,6 -41,2 -39,9
Punto 11 12 -60,8 -254 -58,2
Punto 12 4 634 -7,6 -88,0
Punto 13 32 7T 412 47,0
Punto 14 30 -78,2  -40,2 -48.6
Punto 15 3 -57,9 -3,0 -94.8
Punto 16 35 =789  -427 -45,9
Punto 17 32 83,1 -412 -50,4
Punto 18 40 -75,9 -448 -41,0
Punto 19 35 -78,0  -42)7 -45,3
Punto 20 30 76,2 -40,2 47,2
Punto 21 22 -76,6 -35,1 -54,2
Punto 22 29 -82,7  -39,6 -52,1
Punto 23 21 -68,6 -344 -49,9
Punto 24 32 746 -41,2 44,8
Punto 25 19 -55,3  -32,8 -40,7
Punto 26 26 -62,0 -37,8 -39,0
Punto 27 4 -45,0 -7,6 -83,1

Error Promedio -51,3
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Modelo de Friis con entorno tipo area urbana

Tabla 8.6. Potencias obtenidas por el modelo de Friis con n=3,3 en la Campana II.

Pr (dBm) Error( %)
Lugar d (m) Real Friis Friis
Punto1 20 -69,8 -68,2 -2,3
Punto 2 43 -60,6  -79,3 30,9
Punto 3 40 -57,6 -78,3 35,9
Punto 4 37 -70,3  -77,1 9,7
Punto5 16 -75,5  -65,0 -13,9
Punto 6 27 -67,6 -72,6 7,3
Punto7 9 -58,7 -56,7 -3,5
Punto 8 -62,4 -55,0 -11,9
Punto 9 39 -76,2  -77,9 2,2
Punto 10 32 -68,6 -75,0 9,4
Punto 11 12 -60,8 -60,8 0,0
Punto 12 4 634 -44.9 291
Punto 13 32 -7, 7 75,0 -3,4
Punto 14 30 -78,2  -74,1 -5,3
Punto 15 3 -57,9  -40,8 -29,6
Punto 16 35 -78,9 -76,3 -3,3
Punto 17 32 -83,1 -75,0 -9,7
Punto 18 40 -75,9 -78,3 3,1
Punto 19 35 -78,0 -76,3 -2,1
Punto 20 30 -76,2  -74,1 -2,8
Punto 21 22 -76,6  -69,6 -9,1
Punto 22 29 -82,7 -73,6 -11,0
Punto 23 21 -68,6 -68,9 0,5
Punto 24 32 -74,6  -75,0 0,6
Punto 25 19 -55,3  -67,5 22,0
Punto 26 26 -62,0 -72,0 16,2
Punto 27 4 -45,0 -44,9 -0,2

Error Promedio 0,02
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Consideraciones generales para la Campana 11

Los puntos medidos en la Campana II representan sectores del tipo indoor
y outdoor, seccionados en un 89 % y un 11 % respectivamente. Por lo tanto,
el andlisis se centrara principalmente en los sectores del tipo indoor, ya que
son mayoria y es donde se encuentran los dispositivos receptores.

La base transmisora estd instalada estratégicamente para que la senal se
propague en la extensiéon de la Facultad de Ingenieria de la UDP, creando
asi un efecto de encajonamiento al igual que la Campana I. Dado los diver-
sos factores de obstruccion (dindmicos y estaticos) presentes en el canal de
la senal, esta se ve afectada en la recepciéon como se puede apreciar en la
Tabla 8.7. Aun asi, existe mayor cantidad de receptores validos dentro del

rango de recepcion (rangos en Tabla 8.1).

Tabla 8.7. Especificacién del rango de aceptacion en el receptor.

Recepcion Cantidad Porcentaje
Dentro del rango 16 59,3 %
Fuera del rango 11 40,7 %

Como se puede apreciar en la Figura 8.4, hay un sector en particular
donde la senal de recepcion, segtn las areas con menor densidad de color, se
ve afectada con un menor ingreso de potencia. Los puntos de esa zona son:
16, 17, 18, 19, 20, 21 y 22; siendo el punto 17 el que mas se escapa del rango
con —83,1 dBm. Para solucionar este problema se deberia subir la potencia
en el transmisor a 15 dBm para cubrir toda la facultad o adquirir antenas
receptoras con mayor ganancia.

Otro punto a destacar de la Figura 8.4, es la disposicién del sector con més
puntos de mayor densidad, ya que es hacia ellos donde la antena (directiva)
transmisora es apuntada, comprobando la direccionalidad de la misma.

Uno de los objetivos de la prueba de cobertura es realizar una compa-
rativa entre las mediciones de campo y los resultados de prediccion de la
potencia recibida de los modelos de propagacion. Estos modelos contemplan
variaciones en sus resultados dadas las especificaciones del entorno que se
les entregue: tipo de construcciones, elevacion y ganancias de las antenas,
potencia transmitida, tipos de area de cobertura y distancia entre transmisor

y receptor.
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Figura 8.4. Mapa de calor para la Campana II.

Tabla 8.8. Resultados de errores de los modelos de propagacién para la Campaiia II.

Modelos Error
Friis con n=2 -52 %
Hata Urbano
para Grandes Ciudades -38.3%
Hata Suburbano para

- . . -51,3%
Pequenas y Medianas Ciudades
Friis con n=3,3 0,02 %

Como se aprecia en la Tabla 8.8, existe una columna llamada “Error”,
que representa el resultado del error absoluto entre la diferencia de potencias
de las mediciones de campo y la prediccion de los modelos.

El modelo de Friis para espacio libre (exponente de pérdida igual a 2)
presenta un margen de error muy elevado, ya que segin este modelo no
existen obstrucciones entre el transmisor y el receptor, e inclusive existe linea
de vista entre transmisor y receptor (ver la especificacion en la Seccion 3.3.1).

Para el modelo Hata se tomaron en cuenta dos clasificaciones del tipo de
area de propagacion de la sefial. Su principal caracteristica es que predice
la propagacion de la senal de sistemas de comunicaciones inalambricas en
espacio libre sin linea de vista (NLOS). Ademds ocupa un factor de correccién
de altura de la antena receptora, definida para cada tamano de la ciudad

y clasifica la zona de propagacién de la senal. Entonces, para desarrollar
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este modelo se ocupan dos factores de correccién (ver la especificacién en la
Seccién 3.3.2):

= Hata urbano para grandes ciudades.
= Hata suburbano para pequefias y medianas ciudades.

Segun la altura, frecuencia, distancia y definicion de las ganancias de las
antenas, se proporcionan los resultados de los errores de predicciéon dada
la potencia empirica (Tabla 8.8). Si bien los dos errores son altos, para un
tamano de ciudad “grandes ciudades” y de la clasificaciéon de la zona “ur-
bano” es menor, ya que sostiene la calidad de suposicién del entorno de la
senal. Se supone que Santiago es una ciudad grande que se caracteriza por
la altura de sus edificios y gran cantidad de obstruccién. Por otro lado, para
“Hata suburubano para pequenas y medianas ciudades” el error se acerca a
la obtenida por Friis en espacio libre.

En la Figura 8.5 se puede observar el drea de cobertura de los modelos
principales (Friis, Hata para grandes ciudades y Hata para pequenias y me-
dianas ciudades). Esta area corresponde al sector donde la senal minima de
recepcién ingresada es valida, segtin la prediccién de los modelos de propa-
gacién. Se entiende que la ganancia de la antena transmisora es igual en los
360°, creando asi un area de cobertura circular.

El area con borde rojo es la correspondiente al modelo de Friis y para esta
campana (ver datos en Tabla B.1), el radio de es igual a 1,28 Kilémetros.
El modelo de Friis como se ha explicado en los capitulos anteriores, predice
cobertura de campo en base a linea de vista entre receptor y transmisor. Es
por esta razon el elevado radio de cobertura.

Por otro lado, el modelo de Hata para ambas correcciones entrega un ra-
dio de cobertura mas adecuado con el entorno de propagacién de la senal. El
radio de cobertura para Hata es 150, 3 y 151, 3 metros, para Grandes Ciuda-
des y para Pequenas y Medianas Ciudades respectivamente. Los resultados
para Hata son similares, ya que para esta Campana la altura de la antena
transmisora es baja (15 metros). Con una altura mayor este modelo obten-
dria resultados diferentes y ademas las mediciones de campos aumentarian,

viéndose favorecido la recepcién de los sistemas de recepcion.
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Figura 8.5. Mapa de calor para la Campana II.

Finalmente, en la Tabla 8.8 se puede observar el Modelo de Friis con un
factor de atenuacién del medio (n) igual a 3,3, lo lo que significa una mayor
pérdida de potencia por el medio de transmisién. Desde la comparacién de
la Tabla 8.9 este factor de pérdida corresponde a un exponente de pérdida
existente en un area urbana con edificios sin linea de vista y ademas con

ensombramiento urbano. Esto corrobora la definicién del entorno predicha y
vista durante la Campana I.
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Tabla 8.9. Exponente de Path loss.
Fuente: Rappaport, T.S.(2001) Wireless Communications: Principles and Practice

Entorno Exponente
Path loss (n)
Espacio libre 2

Area urbana (Edificios sin vi- 2.7-3.5
sién directa)

Ensombramiento urbano 3-5

Construccién (Edificios) en la  1.6-1.8
linea de vista

Construccién (Edicifios sin vi-  4-6
sién directa, separacién de
unos a tres pisos)

Contruccién (Fabrica sin linea 2-3
de vista)
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Capitulo 9

Evaluaciéon de la percepcion de calidad del

sistema

La evaluacion del sistema se hard mediante la opinién de los usuarios del
sistema. A través de su percepcion, se busca el cumplimiento de las funciones
bésicas de una transmisién en formato HD en los puntos medidos durante
la Campana II en conjunto con las pruebas realizadas (Capitulo 8). Sin la
medicién no habra mejora del sistema a futuro, en cuanto a su calidad de

senial, como a la programacién (contenido) del canal propiamente tal.

Los resultado de la encuesta seran una medida cuantitativa y cualitativa
de la calidad del servicio, concretamente la percepciéon del usuario sobre
el grado en que se han cumplido sus necesidades y expectativas. Se utiliza
el término percepcion desde su definicion, “aprehensién de la realidad por
medio de los datos recibidos por los sentidos”, es decir, se trata de un reflejo
subjetivo de la realidad [30].

La encuesta se realizé en el punto 4 (ver Tabla B.2), correspondiente a la
Campana II. En este punto de medicién se obtuvo una potencia de campo
equivalente a —70,3 dBm. En en este lugar (EIT), no existen factores que

pueden intervenir en la percepcién de calidad del sistema.

A continuacién, se detalla la encuesta en su extensién y sus respectivos

resultados.
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EVALUACION DE LA PERCEPCION DE CALIDAD DEL SISTEMA

9.1. Especificacion de la encuesta:

= Objetivo: Evaluar cualitativamente la percepciéon de calidad en la

recepcion de una sefial de televisién digital en alta definicién.
= Poblacién objetivo: Alumnos de la Facultad de Ingenieria.
= Tamaino muestral: 20 personas.

= Técnica de medicién: Entrevistas personal en formato digital o im-

preso.

= Muestras: Distribucion proporcional de casos alrededor de la facultad.

La seleccién se realizard de manera aleatoria.

9.2. Percepcién del usuario sobre el canal de TVD
de la UDP

9.2.1. Seccion I
Pregunta 1

= Ha escuchado sobre: jLa Televisién Digital Terrestre?

Tabla 9.1. Resultados pregunta 1, Seccién 1.

Alternativa Cantidad
SI 16
NO 4

Figura 9.1. Gréfico circular pregunta 1, Seccién 1.
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Pregunta 2

= Ha escuchado sobre: ;Las sefiales experimentales de TVD?

Tabla 9.2. Resultados pregunta 2, Seccién 1.

Alternativa Cantidad
SI 13
NO 7

Figura 9.2. Gréfico circular pregunta 2, Seccién 1.

Analisis de la Secciéon 1

Como se ha dicho la TVD es una de las propuestas tecnologicas mas trans-
cendentales de los tltimos tiempos. Pero la tendencia sobre el conocimiento
es bajo, no solo a nivel divulgativo sino también profesional, esto se debe a
la poca e inadecuada informacién disponible al respecto. Segiin la Subtel en
su “Encuesta Nacional sobre el uso y consumo de Television de los Chile-
nos” [1], un 67,8 % de un total de 5479 encuestados no tiene conocimiento
sobre la Television Digital Terrestre. En la encuesta realizada en esta memo-
ria, un 20 % de los encuestados no tiene conocimiento sobre qué es una sefial
de Television Digital Terrestre (Figura 9.1), ambos resultados se diferencian
debido al tipo de encuestados. En esta encuesta se utiliza solo una variable
socio-demograficas; mientras que la Subtel utiliza entrevistados totalmen-
te distribuidos proporcionalmente a nivel socio-demograficos. A pesar de lo
anterior se esperaba que un 100% de los encuestados conociera del tema,
ya que se espera que un universitario entienda o conozca las limitaciones y

fortalezas de un sistema tan importante como la TVD.
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Por otro lado, la pregunta dos se realizé con el objetivo de conocer si lo
que iban a responder méas adelante, en cuanto a la percepcién de calidad, con-
templaba dentro de su consciencia la visualizacién de un canal experimental
para la posible comparaciéon de los aspectos técnicos. Solo un 65 % (Figu-
ra 9.2) de los encuestados saben sobre un canal experimental, cifra razonable

y que al finalizar esta encuesta cambiaria a un 100 %.

9.2.2. Seccién II
Pregunta 1

= ;Con qué nota de 1 a 5, donde 1 es “Muy malo” y 5 “Muy bueno”,

calificaria la calidad de la imagen de esta senal?

MMuy Bueno

Bueno

Regular

Opcion

Malo

MMuy malo

%,
Y,

0 5 10 135 20
Cantidad de usuarios

Figura 9.3. Gréfico de Opcién vs Usuarios, pregunta 1 Seccién II.

Analisis pregunta 1, Seccion 11

Esta pregunta es muy importante, ya que la imagen es parte fundamental del
formato de TVD. Hoy la imagen es uno de los elementos mas determinantes
con respecto a las caracteristicas de visualizacién de la television. Es por
esto que es necesario obtener en cualquier sistema que se emita imagen, una
sefnal estable y robusta para la correcta percepcién de esta. Se corrobora esta
situacién con los resultados de la encuesta, en cuanto a la percepcion de la
imagen del canal, obteniendo un 80 % de calidad “Muy buena” y un 20 % de
calidad “Buena” para la imagen (Figura 9.3).

En la justificacién de las respuestas (Figura 9.4) se pueden observar 12

conceptos que establecen caracteristicas técnicas percibidas por los encues-
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Brillo perfecto

Luminosidad perfecta

Sefial estable

Buen contraste

Colores nitidos v densos
Superior a HD a momentos
Excelente resolucion

Blancos no son tan suavizados

Frase- Concepto

Imagen superior a lo normal
Mejor que los canales abiertos
Alta definicién

Calidad de Imagen

%

- - -~ o

0 2 4 i 2 10
Cantidad de citas

Figura 9.4. Gréfico de Frase—Concepto vs Cantidad de citas, pregunta 1 Seccién II.

tados. Esta compresion de frases desde la justificacién, se realizé mediante la
frecuencia de palabras y la observaciéon uno a uno de las textos completos de
los encuestados (esta forma de andlisis se realizara durante toda la Seccién
I).

Se pueden observar conceptos técnicos que, si bien algunos no se desarro-
llan con claridad, se acercan a la entrega de una imagen de calidad HD y que
sea totalmente agradable al encuestado. Conceptos aceptados como lumino-
sidad, brillo, definicién, resolucién y contraste son parte de un sistema de
Televisién Digital que evidencia una senal estable. Ademads, que la “imagen
sea a momentos mejor que HD” es 6ptimo para lo que se pretende, que es

entregar una imagen de estandares altos de calidad.

105



EVALUACION DE LA PERCEPCION DE CALIDAD DEL SISTEMA

Pregunta 2

m ;Con qué nota de 1 a 5, donde 1 es “Muy malo” y 5 “Muy bueno”,

calificaria la calidad del audio de esta senal?

Muv Bueno
Bueno
8

g_ Regular

Malo |

huy malo f

< e
0 3 10 15
Cantidad de usuarios

Figura 9.5. Gréfico de Opcién vs Usuarios, pregunta 2 Seccién II.

Desfazado

Sin silencio

Sin sonidos acoplados
Igual a sefial abierta
Existen factores extemos
Necesita mejorar

Buena calidad

Afecta parlante del equipo

Frase - Concepto

No existe mido blanco

Y

0 1 i 3 4 5
Cantidad de citas

Figura 9.6. Gréfico de Frase—Concepto vs Cantidad de citas, pregunta 2 Seccién II.

Analisis pregunta 2, Seccion I1

Segun el marketing, el audio tiene un poco méas de importancia, ya que el
sonido genera mayor atenciéon porque estamos muy predispuestos al sonido.
“Muchas veces hay que bloquear informacién audiovisual, cosa que con el
sonido no sucede de igual forma, no importa como se vea la televisién ya que

si todo funciona bien, de una manera u otra tendremos este impacto” [31].
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Entonces, es muy importante mejorar la calidad del sonido de la senal, ya
que segun la Figura 9.5 tan solo el 20 % de los encuestados encuentra “Muy
bueno” la calidad del sonido. Inclusive, hay encuestados que identificaban el
sonido como “Regular” (10 %), lo que significa que el sonido tiene problemas,
y gracias a las justificaciones se podrian, eventualmente, mejorar.

Los principales conceptos identificados en la justificacion de esta pregunta
fueron positivos y negativos. Los positivos convergen en la falta de sonidos
acoplados, buena calidad e inexistencia de ruido blanco. Por otro lado, los
negativos se adhieren a la idea de la mejora completa del sonido, como
sonidos externos que afectan la audicién del canal, desfasado y el equipo
no es el predilecto para describir el sonido. Existen tres comentarios que
igualan el sonido del canal de la UDP a otro canal de senal abierta, por lo
que queda una sensacion mas bien positiva del sonido de la senal. En un
analisis més bien técnico se descubre que el sonido estd mal codificado, lo
que puede tener incidencias en la percepcion regular del sonido por parte de

los encuestados.

Pregunta 3

» ;Qué diferencias observa respecto a un canal de Televisién abierta (SD)?

Mejor luminosidad Fe

Ninguna diferencia £

Mejor Contraste v brillo

Mejoras en la calida de la sefial

Mejor sonida

Mejor defnicion de imagen

Mejor nitidez de colores

Reduccion de interferencia

Fluidez de la imagen | _ ) )

0 2 4 6 8 12
Cantidad de citas

Frase - Concepto

Figura 9.7. Gréfico de Frase—Concepto vs Cantidad de citas, pregunta 3 Seccién II.

Analisis pregunta 3, Seccién I1

En la Figura 9.7 se puede apreciar que existen solo comentarios positivos

del canal de la UDP, lo que conlleva superar técnicamente a un canal de
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Televisién abierta (SD) ampliamente. Solamente una persona encuentra que

se parece a las caracteristicas de una senal SD.

Pregunta 4

= En caso de haber visualizado algiin canal HD en una conexiéon de TV
Cable, ;Desde su punto de vista, existe alguna diferencia respecto a
ella? ;jCudles?

Son iguales
Mejor luminosidad
Definicion de imagen

Estabilidad de la imagen

Frase - Concepto

Mejor tasa de fps

Mejor calidad de imagen
-~ - ~

0 1 2 3 4 5 ]
Cantidad de citas

Figura 9.8. Gréfico de Frase—Concepto vs Cantidad de citas, pregunta 4 Seccién II.

Analisis pregunta 4, Seccion 11

Segun la Figura 9.8, existen seis personas que encuentran similitudes en am-
bos canales, lo que significa que el canal de la UDP sugiere una estabilidad
técnica amplia. Se destacan los conceptos de definicién, luminosidad, esta-

bilidad y calidad, todos claves para obtener una senal de calidad superior.
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Pregunta 5

= En caso de haber visualizado algin canal HD en una conexién inter-
net (tipo Netfliz), {Desde su punto de vista, existe alguna diferencia

respecto a ella? ; Cudles?

Peor claridad de imagen
Peor sonido
Son iguales

Mejor calidad de imagen

Frases - Concepto

Peor estabilidas de 1a imagen

0 2 4 ] 810 12
Cantidad de citas

Figura 9.9. Gréfico de Frase—Concepto vs Cantidad de citas, pregunta 5 Seccién II.

Analisis pregunta 5, Seccion 11

A diferencia de las preguntas anteriores, donde el canal de la UDP era supe-
rior en muchos aspectos respecto a un canal abierto (SD) y un HD por cable,
en esta pregunta se ve mermado por las condiciones de un canal HD en una
conexion de Internet. Si bien existen 12 personas que los encuentran iguales,
los otros declaran que el canal de la UDP tiene peores caracteristicas técni-
cas. Entre ellas se destacan: la claridad de la imagen, sonido y la estabilidad
de la imagen. Pero a pesar de todo lo anterior, existe satisfaccién dado el
60 % de los encuestados que encuentran que la sefial del canal es igual a una

conexion de Internet.
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EVALUACION DE LA PERCEPCION DE CALIDAD DEL SISTEMA

Pregunta 6
= ;Le gustaria que la UDP cuente con un canal propio de TVD, con

contenido desarrollado por los alumnos?

Tabla 9.3. Resultados pregunta 6, Seccién II.

Alternativa Cantidad
SI 20

NO 0

9.2.3. Seccién III

Pregunta 1

Informarion de la universidad

E Enfrevistas

E Reportajes culturales

= Noticiarios

Programas educativos

L L :
13 14 15 16
Cantidad de usuarios

Figura 9.10. Grafico de Opcién vs Usuarios, pregunta 1 Seccion I11.

Pregunta 2

Tabla 9.4. Resultados pregunta 2, Seccién III.

Alternativa Cantidad
SI 20
NO 0
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PERCEPCION DEL USUARIO SOBRE EL CANAL DE TVD DE LA UDP

Pregunta 3
Encuentros deportivos
m
&
E Conferencias
E
Charlas
s
0 5 10 15 20

Cantidad de usuarios

Figura 9.11. Gréfico de Opcién vs Usuarios, pregunta 3 Seccién I11.

Pregunta 4

Temas desarrollados en las respuestas:
= Emisién de eventos deportivos TOP.
= Emisién de reportajes de cadenas internacionales de alto prestigio.
= Licitacién de canal para captar recursos a través de propaganda.
= Generacién de contenido por parte de los alumnos de periodismo.

= Activar funcién de alerta para dispositivos moviles, tanto para alertas

de emergencias como para eventos de la universidad.
= Generar un canal de educacién similar a los de Youtube.
= Emisién de seminarios como JCC y TIC.
= Canal formal parecido al de Talca.
» Emitir contenido musical.
= Proponer formalmente el proyecto a las autoridades.

= Dar en vivo eventos que realizan en la biblioteca, para que los que no

alcancen a ingresar.

= Expansién a todas las facultades.
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EVALUACION DE LA PERCEPCION DE CALIDAD DEL SISTEMA

= Realizar un proyecto para la comunidad, para que ellos creen canales

experimentales.

= Realizar aplicaciones que tengan que ver con educacién, pero que se

puedan ver en la television.

Analisis de la Secciéon III

El desarrollo de esta secciéon contempla cuatro preguntas, en las cuales se
proyecta el trabajo a futuro del canal de TVD de la UDP. En la primera
pregunta se evalia el tipo de programacién que les gustaria observar en
el canal, arrojando una tendencia por las “Entrevistas”, quizds pensando
en el contenido que puedan desarrollar los estudiantes de periodismo. Las
otras opciones quedaron igualadas por lo que se mantiene una disposicién a
observar un variado contenido en el canal (Figura 9.10).

Observar contenido como charlas, conferencias y encuentros deportivos
en vivo les parece atractivo a los encuestados (Figura 9.4), dando una ten-
dencia distribuida para las opciones entregadas (Figura 9.11). Finalmente, se
optd por considerar algiin comentario extra o apreciaciéon sobre el proyecto
lo cual funciona para otorgar protagonismo a la comunidad. El resultado se
puede observar en la tendencia de temas, que se desarrollaron en las cajas de
texto (Seccién 9.2.3). En los temas expuestos existen dos tipos de propues-
tas, viable y no viable, teniendo en cuenta factores externos como costos,
técnicos, gubernamentales y legales. Los temas viables son: la emisién de
eventos de la UDP, emisién de reportajes de cadenas internacionales de alto
prestigio, generacion de contenido por parte de los alumnos, activar solo la
funcién de alerta para emergencias y no para eventos de la UDP (no se puede
técnicamente hablando), proponer formalmente el proyecto a las autoridades
(ya existe, pero solo a la EIT) y realizar contenido de educacién similar a
los de Youtube. Por otro lado, estan los no viables: por costos se descarta
a corto plazo, la expansion de la senal a otras facultades y la realizacién de
aplicaciones; por temas legales, emitir contenido musical, eventos deportivos
externos a los de la UDP y la emisién de los congresos; gubernamental es el
proyecto de educar a la comunidad sobre la TVD y una implementacién en

su sector, ya que es el gobierno quien se debe encargar de esta tarea.
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Capitulo 10

Conclusiones

La Televisién Digital es una de las revoluciones tecnolégicas importante que
sucede cada cierto tiempo y que marcan un gran hito, por lo tanto, es funda-
mental prestarle la debida atencién al desarrollo e investigacién de prestacio-
nes bajo la norma adoptada en Chile. Hoy el pais se prepara para el “apagdn
analégico” que sucederd el ano 2020, se destaca una propuesta guberna-
mental y privada importante para la ejecucion de esta. La norma adoptada
ISDB-Tb, es segura y flexible, ya que cuenta con configuraciones de codifi-
caciéon de canal, modulacién e incluso la gestién de tres niveles jerarquicos
en el mismo ancho de banda de transmisién. Lo cual asegura la transmisién
en alta definicién a dispositivos moviles e incluso en definicién estandar, esto
pudiendo hacerlo incluso simultaneamente. Este cambio traera consigo una
televisién de mejor calidad de audio y video, con mayor contenido y de forma
gratuita.

El objetivo general de esta memoria es poner en marcha el Laboratorio
Experimental de Televisién Digital de la Universidad Diego Portales, donde
la sefial tenga una cobertura capaz de cubrir el Barrio Universitario. Pero
como se dijo en los alcances, la cobertura de la sefial seria limitada dada
la potencia de salida de los equipos. Luego del estudio del desempeno del
sistema a través de las pruebas de cobertura, se decidié que con la potencia
solo se consigue cubrir el area de la Facultad de Ingenieria de la UDP con

una recepcién aceptable.
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CONCLUSIONES

Las pruebas de cobertura y de servicio, donde se recolecté informaciéon
detallada del entorno que afecta directamente la senal del canal, se realizaron
basadas en una metodologia de mediciéon que estructura el procedimiento de
medicién, basado en normas de la UIT. Este estudio como se dijo anterior-
mente, permitié evaluar el desempeno del sistema describiendo los puntos de

recepcién validos dentro de la cobertura total.

Durante el desarrollo de la memoria se realizaron dos Campanas de medi-
cién, las cuales se procesaron y analizaron de dos formas, la ultima se realizé
con el sistema de despliegue de datos desarrollado, la cual establecié una
manera eficiente y eficaz de resolver el estudio de las pruebas de cobertura
realizadas. Este sistema basado en la metodologia de medicién creada, no
solo funciona para sistema de TVD, sino que también si se requiere y basa-
do en la metodologia creada, puede funcionar para analizar la cobertura de

cualquier sistema de comunicaciones inalambricas.

El anélisis del entorno de propagacién del sistema, se basé principalmente
en la comparacion de la potencia estimada por la variedad de modelos de pro-
pagacion, frente a las potencias obtenidas en las mediciones de campo (prue-
bas de cobertura). Los resultados muestran que el modelo de propagacién
adecuado debe llevarse a cabo tomando en consideracién el escenario de des-
pliegue, la informacién cartografica del terreno, la altura del transmisor y
el perfil del tipo de receptor. La elecciéon del modelo més adecuado depende
fundamentalmente del tamano de la ciudad y la zona de propagacion de la
senal, ya que la sefial contempla una difraccion diferente para cada terreno
y cantidad de edificios. Para las campaias realizadas los modelos méas apro-
piados son el de “Hata Urbano para Grande Ciudades” y el de Friis con un
exponente de pérdida correspondiente a un “Area urbana con edificios sin

visién directa y con ensombramiento urbano”.

Gracias a los mapas de calor dispuestos por el sistema de procesamiento
de datos, se pueden visualizar las potencias medidas reales con la capacidad
de detectar el comportamiento de la senal gracias a la intensidad de potencia
reflejada en puntos con mayor y menor intensidad, para mejor recepcién y
menor recepcion respectivamente. Estos mapas se utilizaran al momento de
observar sectores donde la sefial se encuentra debilitada y no cumple con
las expectativas de recepcién aceptable. Durante el andlisis de la Campana
I1, se logré comprobar por medio de la intensidad de campo senalada por el
mapa de calor la directividad de la antena transmisora, dado el sector con

mayor magnitud de color en el mapa.
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TRABAJO A FUTURO

Esta memoria se puede adoptar como una guia del Laboratorio de TVD
de la UDP en su conjunto, ya que contempla variados aspectos documentados
sobre la implementacion del sistema, caracteristicas de los equipos utilizados,
caracteristicas de la TVD y de la norma ISDB-Tb, propagacién de la senal
y por supuesto los manuales de despliegue de datos, conexién de equipos,
transmisién de la senal y metodologia de medicién. A través de estos se
pueden observar al detalle los formatos de entrada y salida, las operaciones
y advertencias de conexién, y orden del tratamiento que se debe realizar
para adquirir buenos resultados.

Ya adoptada esta memoria como guia del Laboratorio, cualquier usuario
puede hacer uso del documento y aprender més sobre la TVD, observando

las caracteristicas tanto del laboratorio, como de la TVD en general.

10.1. Trabajo a futuro

El trabajo a futuro estd basado en el analisis de la evaluacion de calidad
del sistema emitiendo una senal concreta de TVD, en un entorno real. La
medicién de la satisfaccién del usuario, es por medio de la percepcién de
calidad del sistema. La mediciéon como se muestra en el Capitulo 9 se obtienen
estadisticamente desde datos que reflejen coincidencia de criterios entre los
encuestados, para asi conocer sus disparidades. Con este fin se puede utilizar
el indicador de frecuencia de respuestas. Coincidentemente los resultados de
la encuesta pueden cubrir todas las areas de interés del sistema de TVD de
la UDP.

Se toma en cuenta como trabajo a futuro, la expansion de la senal a toda
las facultades de la UDP, entregando contenido del tipo streaming como la
emision de los encuentros deportivos, charlas y conferencias realizadas en
la UDP. La manera de solucionar esto, es adquiriendo un amplificador que
alcance a cubrir las necesidades de cobertura de la senal. El otro punto de
solucidén es liberar los filtros de la red, que actualmente no permiten emitir
senal del tipo streaming.

Con respecto de la percepciéon misma del audio y video de la senal a partir
de los resultados de la encuesta, lo que se debe solucionar la codificacién del
audio, ya que es aqui donde los usuarios no percibieron una calidad como la

que si tenia la imagen de la seal.
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Anexo A

Puntos de medicién georreferenciados de

la campana I

Tabla A.1l. Datos base transmisora, Campana I.

Latitud Longitud Potencia de salida Frecuencia
-33.452404 -70.660582 16,8 dBm 541 MHz
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PUNTOS DE MEDICION GEORREFERENCIADOS DE LA CAMPANA I

Figura A.1. Ubicacién geografica de los puntos de medicién. Vista desde arriba.
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Tabla A.2. Potencia promedio medida(Punto 1-Punto 37). Campaia I.

Lugar Latitud Longitud Real (dBm) Ubicacién
Punto 1 -33,4470267 -70,6612033 -80,7 Outdoor
Punto 2 -33,4487367 -70,6608333 -80,4 Outdoor
Punto 3 -33,44878 -70,6611917 -98,2 Indoor
Punto 4  -33,4498083 -70,6608817 -69,2 Outdoor
Punto 6  -33,4500483 -70,6609233 -64,0 Outdoor
Punto 8  -33,4502633 -70,66091 -30,7 Outdoor
Punto 9  -33,4503817 -70,6604133 -93,4 Indoor
Punto 10 -33,44988 -70,6601667 -86,3 Indoor
Punto 11 -33,45038 -70,660165  -80,9 Indoor
Punto 12 -33,450935  -70,660675  -64,4 Outdoor
Punto 13 -33,4511433 -70,6603367 -61,6 Indoor
Punto 14 -33,4510833 -70,6604817 -67,9 Outdoor
Punto 15 -33,451175  -70,6608533 -87,6 Indoor
Punto 16 -33,4513267 -70,6605483 -63,7 Outdoor
Punto 17 -33,4512967 -70,6614933 -77,1 Indoor
Punto 18 -33,4516367 -70,6613383 -96,8 Indoor
Punto 19 -33,4511633 -70,6607567 -91,6 Indoor
Punto 20 -33,4520983 -70,660485  -47,2 Outdoor
Punto 21 -33,4507133 -70,661815  -95,7 Outdoor
Punto 22 -33,4506567 -70,662245  -97,5 Indoor
Punto 23 -33,451295  -70,66175 -97,7 Outdoor
Punto 24 -33,45008 -70,66201 -97,7 Outdoor
Punto 26 -33,4498767 -70,6620033 -98,0 Outdoor
Punto 27 -33,4498367 -70,6617 -979 Indoor
Punto 28 -33,4514533 -70,6594467 -82,6 Outdoor
Punto 29 -33,45306 -70,6602733 -84,3 Indoor
Punto 30 -33,45252 -70,66077 -76,8 Outdoor
Punto 31 -33,4527483 -70,6609483 -81,7 Indoor
Punto 32 -33,4526683 -70,660955  -87,3 Indoor
Punto 33 -33,4526683 -70,660955  -80,6 Indoor
Punto 34 -33,4526917 -70,6609817 -77,1 Indoor
Punto 35 -33,4525467 -70,6607533 -76,4 Indoor
Punto 36 -33,4526317 -70,6607617 -74,4 Indoor
Punto 37 -33,45264 -70,6610317 -87,8 Indoor
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Anexo B

Puntos de medicién georreferenciados de

la campana 11

Tabla B.1. Datos base transmisora, Campaiia II.

Latitud Longitud Potencia de salida Frecuencia
-33.4526690 -70.66104602 7,17 dBm 539 MHz
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PUNTOS DE MEDICION GEORREFERENCIADOS DE LA CAMPANA II

Tabla B.2. Potencia promedio medida(Punto 1-Punto 27).Campaia II.

Lugar Latitud Longitud Real (dBm) Ubicacién
Punto 1 -33,4524966667 -70,6611283333 -69,8 Indoor
Punto 2 -33,452665 -70,661515 -60,6 Indoor
Punto 3 -33,45257 -70,6614666667 -57,6 Indoor
Punto 4  -33,4524066667 -70,6613066667 -70,3 Indoor
Punto 5 -33,45281 -70,6610083333 -75,5 Indoor
Punto 6  -33,452865 -70,6612266667 -67,6 Outdoor
Punto 7 -33,452685 -70,66115 -58,7 Indoor
Punto 8  -33,4527083333 -70,6611233333 -62,4 Indoor
Punto 9  -33,45235 -70,6612233333 -76,2 Indoor
Punto 10 -33,452435 -70,6612616667 -68,6 Indoor
Punto 11 -33,4527683333 -70,660985 -60,8 Indoor
Punto 12 -33,452705 -70,6610316667 -63,4 Indoor
Punto 13 -33,45241 -70,660885 N Indoor
Punto 14 -33,4526533333 -70,6607133333 -78,2 Indoor
Punto 15 -33,4525483333 -70,6607633333 -83,6 Indoor
Punto 16 -33,4526383333 -70,6610616667 -57,9 Outdoor
Punto 17 -33,45244 -70,660785 -78,9 Indoor
Punto 18 -33,452455 -70,6606933333 -75,9 Indoor
Punto 19 -33,4524216667 -70,6608016667 -78,0 Indoor
Punto 20 -33,452415 -70,660935 -76,2 Indoor
Punto 21  -33,4525916667 -70,66082 -76,6 Indoor
Punto 22 -33,4525316667 -70,6607766667 -82,7 Indoor
Punto 23 -33,45261 -70,66082 -68,6 Indoor
Punto 24 -33,45263 -70,6606966667 -74,6 Indoor
Punto 25 -33,4526166667 -70,660845 -55,3 Indoor
Punto 26 -33,4525316667 -70,6608166667 -62,0 Indoor
Punto 27 -33,4526433333 -70,6610833333 -45,0 Outdoor
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Anexo C

Experiencia de laboratorio I: Sistema de

despliegue de mediciones

Como se sabe, la distribucién de un sistema de Televisién Digital bajo la nor-
ma ISDB-Tb puede ser via satélite, cable y terrestre, siendo este tultimo de
libre recepcién, incluyendo a terminales moviles. El sistema implementado
por la Universidad Diego Portales es de forma inaldmbrica (terrestre), por
lo tanto debe tener un drea de cobertura para asegurar la correcta recepcion
en los lugares de interés. Parte de esta memoria, es reunir suficiente infor-
macién del entorno de propagacion de la senal digital, para luego analizarla

de manera tal, que los datos se visualizan de forma resumida y real.

En el Capitulo 4 se expuso que para simular y estudiar el entorno del
sistema se utilizard como equipo receptor el analizador de espectro Rodhe &
Schwarz, modelo FSH4 (Figura 4.3). Este arroja una “data” que es necesaria
simplificarla dada su extensién. El sistema desarrollado en esta memoria
administra la informacién de modo que las mediciones son descompuestas
en dos informes estandarizados a través de funciones que se extienden en el
sistema. Principalmente los métodos utilizados son en base a dos modelos
de propagacion: Modelo de Friis y Modelo de Hata (para grandes ciudades
y pequenas y medianas ciudades). Estos son el fundamento para crear un
analisis del entorno, a partir de las mediciones empiricas de manera eficiente

y eficaz.

A continuacién se detallan los requisitos necesarios para la utilizacién y
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EXPERIENCIA DE LABORATORIO I: SISTEMA DE DESPLIEGUE DE MEDICIONES

los pasos a seguir para la correcto manejo del sistema.

C.1. Requisitos previos

En este sistema se utilizan, principalmente, unidades de medicién generales
para un sistema de caracteristicas del tipo inaldmbrico, las cuales deben ser
conocidos por quienes las utilizan para hacer adecuadamente el analisis.

se debe tener conocimiento previo para poder utilizarlos de buena manera

en el andlisis. Las unidades son las siguientes:

» dBm (medida de potencia expresada en decibelios (dB) relativa a un
milivatio (mW)).

» dBi (relacién logaritmica entre la potencia de emisién de una antena

en relacién a un radiador isotrépico).

» Hz (unidad de frecuencia, en este sistema se utiliza MHz).

C.1.1. Asociaciones necesarios

El correcto desarrollo del sistema depende de la existencia de ciertas herra-
mientas que se detallan a continuacion. El lenguaje de programacién utiliza-
do fue Python (versién 2.7.8), para el desarrollo de las funciones; y para la in-
terfaz grafica se empleé Tkinter 1. El sistema operativo de desarrollo y prueba
fue Windows 10. Finalmente fue necesario utilizar para la lectura y conver-
sién a archivos legibles de las mediciones, el software F'SH4View(R) (ver
Figura C.1) el cual sirve para todos los instrumentos de la marca Rodhe &

Schwarz.

R&S®FSHA4View
Handheld Spectrum Analyzer

Wersiun V250
Copyright 2011 by Rohde & Schwarz, Germany

ROHDE&SCHWARZ

Figura C.1. Inicio Software FSH4View(R).

!Tkinter es un binding de la biblioteca grafica Tcl/Tk para el lenguaje de programacién
Python. Se considera un estdndar para la interfaz grafica de usuario (GUI) para Python
y es el que viene por defecto con la instalacién para Microsoft Windows [32].
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REQUISITOS PREVIOS

El primer paso para utilizar el sistema es obtener un archivo legible para

una medicion realizada por el equipo. El procedimiento es el siguiente:

1. Abrir el archivo SET que contiene la medicién realizada. Un ejemplo

de este tipo de archivo es la Figura C.2.

) Fohiaview - Datasetdidse] - X
File Edit View Instrument Tools Options Window Help
e s e e o o e A VR

(peretor: ---

Figura C.2. Ejemplo medicién vista desde Software FSH4View(R).
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2. Ir a “File” y luego a “Convert Files...”. Se desplegard una ventana
llamada “File Conversion - Source”, en la cual se debera dar clic a el

o los archivos SET que se desea convertir .

File Conversion - Source X
4 <« Desarrollo detesis » Mediciones 6-6 ~ @ | Buscaren Mediciones 6-6 P
Organizar v Nueva carpeta v [ o
IS
# A MNombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafie
| System Volume Information 17-06-2015 20:56 Carpeta de archivos
1 Dataset084 et 201512:48 Archivo SET 60 KB
¢ Dataset]26.set 06- 342 Archiva SET 59KB
Dataset142 set 11-06-2015 16:42 Archivo SET 66 KB
9 Dataset143 et 11- fedd Archivo SET 65KB
4 Dataset144.set Archivo SET 57KB
&
r |
v
Nombre: | Dataset024.set o] i Fies v

Figura C.3. File Converter - Source. Software FSH4View(R).

3. Ir en la ventana “File Conversion - Source” a “Abrir”. Se abrird
una ventana llamada “File Conversion - Destination”, donde se podra
guardar haciendo clic en “Save” el archivo SET como “ASCII Files

(*.TXT)” donde se estime conveniente (ver Figura C.4).

File Conversion - Destination 1TX

Save [ Jsersherk\Google Diveh2016 semestre 1\Desarallad Bowse | [ 1

S22 PE |42 Fes [ THT] -l Cancel

Figura C.4. File Converter - Destination. Software FSH4View(R).

4. Se obtendra un archivo TXT, el cual sirve para la correcta lectura del

sistema. Las caracteristicas de este se observan en la Seccién C.2.4
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C.2. Funciones del sistema

Al abrir el sistema se desplegard una ventana llamada “CAMPANA DE ME-
DICION” (ver Figura C.5) donde se podréan realizar las siguientes acciones.
Se deben seguir los pasos para obtener una visualizacidon correcta de las

mediciones:
1. Ingreso de la base transmisora, Seccion C.2.1.
2. Ingreso de rango de recepcion, Seccion C.2.2.
3. Ingreso de la base receptora, Secciéon C.2.3.
4. Ingreso de las mediciones, Seccién C.2.4.

5. Abrir reportes, Secciéon C.2.5

74 CAMPARIA DE MEDICION - ul X
CAMEIAR DATOS
Ingrese los arhivos del punto medido

Punto principal del cluster:

Buscar archivo (1)

|

Punto 2 medido del cluster:

|

Buscar archive (2)

Punto 3 medido del cluster:

Buscar archivo (3)

L

Punto 4 medido del cluster:

Buscar archivo (4)

L

Punto 5 medido del cluster:

Buscar archivo (3)

|

Figura C.5. Inicio sistema de visualizacién de mediciones en cluster.
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C.2.1. Ingreso de la base transmisora

Todo sistema de Televisién Digital Terrestre cuenta con una base transmi-
sora, la cual cuenta con ciertos parametros béasicos de emisiéon. Estos son:
frecuencia (MHz), potencia (dBm), ganancia de la antena (dBi), altura de
la antena (metros) y, por tltimo, coordenadas geogréficas (decimal). Es muy
importante que, mientras se ingresen las mediciones para generar los repor-
tes de la campaifia, los datos de la base transmisora sean los mismos para
todos los cluster. La razén de lo anterior, es que se ingresa por definicién sélo
una base por campana de medicién, a menos que se incluyan repetidores en
algunos sectores?.

Si el usuario ingresa un elemento en una variable que no corresponda
segun su tipo, el sistema arrojara errores; por lo tanto, se debe cumplir con
esta regla de uso del software. Los datos de la base transmisora son del tipo
float y el separador decimal es un punto. A continuacién se observa el ingreso

de la base transmisora en el software.

1. En la ventana del sistema llamada “CAMPANA DE MEDICION” ir
a “CAMBIAR DATOS” y luego a “BASE TRANSMISORA”. Se des-

plegara la siguiente ventana llamada “Datos de Base de Transmision”.

¢ Datos de Base de Transmisién - [m] X

Datos de la base fransmisora
Recuerde que mientras desarrolle una camparia de medicion los datos se deben mantener

Latitud:
-33.4524317

Longitud:
-70.6604515

Frecuencia (MHz):
541

Potencia (dBm):
55

Ganancia de antena transmisora (dBi):
7.1

Altura antena transmisora (metros):
12.0

Cambiar datos

Figura C.6. Ventana: “Datos de base de transmisién”.

2En la implementacién del sistema de Televisién Digital de la UDP no se hard uso de
repetidores a corto plazo.
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Como se puede ver en la Figura C.6, las “cajas de ingreso” contienen
datos de ejemplo, los cuales se podran cambiar siguiendo el mismo

formato existente, de no ser asi el sistema presentara errores.

2. Si se ingresaron los datos de una base transmisora para una campana
de medicion, se debe presionar el boton “Cambiar datos” donde luego
emergerd un cuadro de alerta, el cual avisa sobre la modificaciéon de
los datos de la base transmisora (ver Figura C.7). Esta accién implica

salir del cuadro “Datos de Base de Transmision”.

Vi

l 1 5¢ han modificado extosamente los datos 2 la base de transmision

Aceptar

Figura C.7. Alerta de modificacién de datos de la base transmisora.

3. Finalmente, si no se hace ningtin cambio y desea salir, se debe presionar

el botén “Salir”.

C.2.2. Ingreso de rango de recepcion

Para implementar un sistema de Television Digital se debe tomar en cuenta la
zona de operacion del receptor. Dependiendo de cada tipo de set-top box es la
sensibilidad que se emplea. Segtin la Subtel, un equipo receptor debe operar
entre los —75 y —20 dBm, basdndose en la norma de Japén ARIB STD-
B21 versién 4.6 (ver Tabla 8.1), pero, como se dijo anteriormente, del equipo
depende la sensibilidad que se deba utilizar. Como consecuencia de lo ante-
rior, se debe ingresar el rango de sensibilidad del equipo receptor del sistema
de Televisién Digital a utilizar por campana de medicion. Este es utilizado al
momento de desplegar el reporte de la campafia medida en cada uno de los
clusters medidos, avisando si el punto medido esta dentro o fuera del rango
aceptable.

Si el usuario ingresa un elemento en una variable que no corresponda
segun su tipo, el sistema arrojara errores, por lo tanto, se debe cumplir con
esta regla de uso del software. Los datos de la base transmisora son del tipo
float y el separador decimal es un punto. A continuacién se puede observar

el ingreso de datos del rango de recepcién del sistema.
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1. En la ventana del sistema llamada “CAMPANA DE MEDICION” ir
a “CAMBIAR DATOS” y luego a “RANGO DE RECEPCION”. Se

desplegara la siguiente ventana llamada “Datos de rango de recepcion”.

74 Datos rango de recepcion — O *

Datos rango de recepcion

Nivel maximo de recepcion (dBm):
-10.0

Nivel minimo de recepcion (dBm):
-715.0

Cambiar datos

Figura C.8. Ventana: “Datos rango de recepcion”.

Como se puede ver en la Figura C.8, las “cajas de ingreso” contie-
nen datos de ejemplo, en el cual se podrda cambiar siguiendo el mismo

formato existente, de no ser asi el sistema presentara errores.

2. Siseingresaron los datos de una base transmisora para una campaiia de
medicién, se debe presionar el botén “Cambiar datos”, luego emergera
un cuadro de alerta, el cual avisa sobre la modificacién de los datos
de la base transmisora (ver Figura C.9). Esta accién implica salir del

cuadro “Datos de rango de recepcion”.

%4 Niveles de recepcisn X

l 3 Se han modificado exitosamente los datos de recepcion
Figura C.9. Alerta de modificacién de datos de rango de recepcién.

3. Finalmente, si no se hace ningtin cambio y desea salir, se debe presionar

el botén “Salir”.
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C.2.3. Ingreso de la base receptora

Cada vez que se ingresan los datos de un cluster, este debe ir acompanado
de la informacién necesaria para realizar las operaciones aritméticas impres-
cindibles. Segtn la Figura 6.8, un cluster contiene atributos fundamentales
para las funciones de las clase, siendo tinicas para cada base de recepcién.
Se entiende que cada base receptora es Unica, ya que existen factores que
implican que los pardametros fisicos de recepcién no sean tinicos en todos los
emplazamientos medidos. Esto quiere decir, que pardmetros como la altura
y ganancia de la antena no seran los mismos en todos lados, dado que es un
sistema de libre recepcion. Se deben introducir estas variables sélo si exis-
te la necesidad de cambiarlos y de lo contrario quedaridn con el valor por
defecto (ingresado por el usuario) para cada uno de los puntos medidos.

Si el usuario ingresa un elemento en una variable que no corresponda
segun su tipo, el sistema arrojard errores, por lo tanto se debe cumplir con
esta regla de uso del software. Los datos de la base transmisora son del tipo
float y el separador decimal es un punto. A continuacién se puede observar

el ingreso de la base transmisora en el software.

1. En la ventana del sistema llamada “CAMPANA DE MEDICION” ir
a “CAMBIAR DATOS” y luego a “BASE RECEPTORA”. Se desple-

gard la siguiente ventana llamada “Datos Receptor”.

74
Datos de la base receptora

Frecuencia (MHz):
541

Ganancia de antena receptora (dBi):
6.0

Altura antena receptora (metros):
20

Cambiar datos

Figura C.10. Ventana: “Datos de base de transmisién”.

Como se puede ver en la Figura C.10, las “cajas de ingreso” contiene

datos de ejemplo, los cuales se podran cambiar siguiendo el mismo
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formato existente, de no ser asi el sistema presentara errores.

2. Si se ingresaron los datos en la base receptora para un cluster, se de-

be presionar el botén “Cambiar datos”, luego emergerd un cuadro de

alerta, el cual avisa sobre la modificacién de los datos de la base re-

ceptora (ver Figura C.11). Esta accién implica salir del cuadro “Datos

Receptor”.

7 Datos Receptor

l 3¢ han modificado edtosamente los datos a la base receptora

Figura C.11. Alerta de modificaciéon de datos de la base transmisora.

3. Finalmente, si no se hace ningtin cambio y desea salir, se debe presionar

el botéon “Salir”.

C.2.4. Ingreso de las mediciones

Durante el Capitulo 6 se explicé que los datos recopilados son un conjun-

to de archivos que contienen informacion relevante por cada punto medido.

También se dijo que la entrada de datos del sistema corresponde a la lectura

de las mediciones originales en la version de texto plano para el correcto

procesamiento de datos (ver Figura 6.7). Las lineas de datos de cada archivo

deben seguir un patrén, dado que el sistema obtiene de ellas la informa-

cién requerida para desempeniarse eficazmente. El patréon a examinar es el

expuesto en la Tabla C.1

Tabla C.1. Patrén de ubicacién de las lineas de datos de las mediciones.

Linea Atributo

3 Latitud

4 Longitud
43 Frecuencia
44 Potencia
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Si el usuario ingresa un archivo que no corresponda, el sistema arrojard
errores, por lo tanto, se debe cumplir con esta regla de uso del software. A
continuacién se puede observar el ingreso de los archivos por cluster medido,
se debe recordar que es muy importante haber ingresado los datos nombrados
en las Secciones C.2.1, C.2.2 y C.2.3.

1. En la ventana “CAMPANA DE MEDICION” ir a “Buscar archi-
vos(1)”. Se desplegard una ventana de bisqueda en la cual deberd
“Abrir” el archivo de la medicién realizada que desee. El primer ar-
chivo (“Punto principal del cluster”) corresponde al punto central de
medicién del cluster (ver explicacion en la Seccién 5.2.2 del Capitu-
lo 5). Este sera el encargado de administrar las coordenadas geogréficas
de los cinco puntos medidos para la resolucién del mapa de calor, por
cluster medido.

%

CAMBIAR DATOS
Ingrese los arhivos del punto medido

Punto principal del cluster:

Buscar archivo (1)

74 Mbrir X
Buscar en: | python j £ '
ﬁ Nombre N Fecha de modifica.. Tipo #
7-06- 07
Acceso pido 7] 1340t 7-06-2015 20:07 Docun
7] 1330t 7-06-2015 20:06 Docun
B G 70620152007 Docun
Eximg 7] 1310t 7-06-2015 20:07 Docun
7] 1300t 7-06-2015 20:07 Docun
1 7] 1290 7-06-2015 20:06 Docun

1
1
1
1
1
1
Bibliotecas 7] 1286 17-06-2015 20:08 Docun
1
1
1
1
1
1

@ Z 1276 70620152008 Docun
7] 126 70620152008 Docun
Bteequoo 2135 7-06-20152008  Docun
Ld‘ 7l 1240t 70620152008 Docun
= Z1236 70620152008 Docun
5122t 7-06-20152008  Docun ¥

<

>
Nombre:  [1385¢ o
Tipo: ‘,’-\JI Files *7) j Cancelar

Figura C.12. Ventana: Busqueda de archivos “Abrir”.
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La otra opcién de ingreso consiste en escribir el nombre del archivo sin

la ruta (siempre cuando se halle en la misma carpeta que el inicio del

sistema) o el nombre del archivo con la ruta sobre la caja de entrada

de texto.

2. Como se ha expuesto anteriormente, se necesitan cinco mediciones por

cluster para hacer valida la medicion del emplazamiento medido. El

usuario debe tener claro el formato de mediciones, que representan a

un cluster medido. Para ingresar los otros archivos de las mediciones ir

a “Buscar archivo (‘nimero de medicion’)” y luego “Abrir” el archivo.

74 CAMPARA DE MEDICION
CAMBIAR DATOS

Ingrese los arhivos del punto medido

Punto principal del cluster:
Buscar archivo (1)

Ci/Users/erik/Google Drive/2016 semestre 1/python/ 139t

Punto 2 medido del cluster:
Buscar archivo (2]

Ci/lUsers/erik/Google Drive/2016 semestre 1/python/138.bt

Punto 3 medido del cluster:
Buscar archivo (3)

Ci/\Users/erik/Google Drive/2016 semestre 1/python/137.bt

Punto 4 medido del cluster:
Buscar archivo (4)

Ci/Users/erik/Google Drive/2016 semestre 1/python/136.b¢

Punto 5 medido del cluster:
Buscar archivo (3)

CifUsers/erik/ Google Drive/2016 semestre 1/python/ 135 64

o X

Figura C.13. Ventana: “CAMPANA DE MEDICION” con archivos ingresados.
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La otra opcion de ingreso, consiste en escribir el nombre del archivo sin
la ruta (siempre cuando se halle en la misma carpeta que el inicio del
sistema) o el nombre del archivo con la ruta sobre la caja de entrada

de texto.

3. Una vez ingresados los cinco puntos medidos, se comprueba la exis-
tencia e integridad de los archivos en el botén “Chequear Archivos”.
Luego, si existen todos los archivos, surgen etiquetas debajo de cada
caja de entrada de texto con la siguiente nomenclatura “El archivo del
punto ‘numero de medicién’ si existe”. Si no existen los archivos o no
corresponden al patrén descrito en la Seccién C.2.4 la leyenda sera la

siguiente: “El archivo del punto ‘numero de medicion’ no existe”.

El sistema permitira reingresar los archivos de las mediciones en el caso
de que no exista un archivo o se encuentre fuera del patrén de lectura.
A continuacion se presenta en la Figura C.14 la forma definitiva de la

ventana al encontrar todos los archivos.

74 CAMPARNA DE MEDICION - O X
CAMBIAR DATOS

Ingrese los arhivos del punto medido

Punto principal del cluster:

Buscar archivo (1)
C:/Users/erik/Google Drive/2016 semestre 1/python/104.bd
El archivo del punto principal si existe
Punto 2 medido del cluster:

Buscar archivo (2)
Ci/Users/erik/Google Drive/2016 semestre 1/python/105.b¢
El archivo del punto 2 si existe
Punto 3 medido del cluster:

Buscar archivo (3)
C:fUsers/erik/Google Drive/2016 semestre 1/python/106.b¢
El archivo del punto 3 si existe
Punto 4 medido del cluster:

Buscar archivo (4)
C:/Users/erik/Google Drive/2016 semestre 1/python/107 bt
El archivo del punto 4 i existe
Punto 5 medido del cluster:

Buscar archivo (3)
C:/Users/erik/Google Drive/2016 semestre 1/python/108.b¢
El archivo del punto 5 si existe

Se han encuentran todos los archivos

Figura C.14. Ventana: “CAMPANA DE MEDICION” con archivos ingresados y
validados.
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4. Si encuentra todos los archivos se presenta un boton llamado “Ingresar
Cluster” al final de la ventana principal (ver Figura C.14). Para ingre-
sar definitivamente el cluster se presiona el boton “Ingresar Cluster”,
si se ingresa correctamente el cluster surge un cuadro de alerta, el cual

avisa el ingreso del cluster al sistema.

74 Medicion de enlace inaldmbrico bed

! . Sehaingresado correctamente el cluster
&

Figura C.15. Notificacién: Alerta de ingreso del cluster medido.

5. Al ingresar correctamente un cluster, el sistema notifica al usuario si
quiere ingresar otro cluster (ver Figura C.16). Si desea ingresar otro
cluster se presiona el botén “Si”. Se puede ingresar la cantidad de
cluster que se deseen (volver al paso dos). Por otro lado, si se presiona

el botéon “No” se pasa al siguiente paso.

Medicidn de enlace inaldambrico

Figura C.16. Cuadro de pregunta: “;Desea ingresar otro cluster?”.

6. Se notifica el ingreso de todos los cluster en una ventana llamada “Me-
dicion de enlace inaldmbrico” (ver Figura C.17), dar clic en “Aceptar”

para continuar.

i

:] Ingresando puntos al reporte final

Aceptar

Figura C.17. Informacién: “Ingresando puntos al reporte final”.
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7. Una vez ingresados los cluster se notifica al usuario si quiere iniciar

la apertura de los reportes asociados al sistema. Al presionar “No”
el sistema no abrirda los archivos, pero si los guardard en la misma
carpeta que se ha guardado el ejecutable del sistema de “CAMPANA
DE MEDICION”. Al presionar “Si” se abrirdn los archivos sistema

asociados a los cluster (ver Seccion C.2.5).

74

[0' (Desea abrir inmediatamente el reporte final?

Si ‘ No ‘

Figura C.18. Cuadro de pregunta: “;Desea abrir inmediatamente el reporte final?”.

C.2.5. Reportes

Los archivos asociados al sistema de reporte del sistema son dos: Mapa de
Calor (“HTML”) y Reporte resumen (“PDF‘”). Una vez ingresados los
puntos medidos al reporte final, el sistema consulta si se desean abrir los

reportes para el posterior andlisis.

Mapa de calor

El primer reporte es equivalente a un “mapa de calor”, generado a partir
de las potencias empiricas relacionadas directamente a los modelos de pro-
pagacion de gran escala Friis y Hata. La simbologia, detalle de funciones
y atributos de las clases agrupadas se pueden encontrar en el Capitulo 6.
El archivo posee el nombre de “prueba.html” y se abrird en el navegador
predeterminado existente por defecto.

El mapa contiene tres funciones necesarias para la visualizacién de los
puntos medidos. Todas corresponden a los botones tipo “switch”, que per-

miten ver y quitar elementos del mapa (ver Figura C.19).
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Campaiia de Medicién

‘ Ve Chtar Marker H VerlQuitar Modelos H Cambiar PIRE ‘

Figura C.19. Botones de visualizaciéon de funciones del mapa de calor.

=t

Punto: 13

Papd Potencia[dBm]: -20.1
Friis[dBrn]: -530.1

Error Friis [%]:-45.3
Hata_GC [dBm]:-24.8
Hata_GC_error [F6]:-7.4
Hata_PyM [dBm]:-7E
Hata_PyM_error [35]:-17

=

[}

Figura C.20. Informacién desplegada en cada uno de los puntos medidos.

El primer botén “Ver/Quitar Marker” pertenece a la vista de elementos
“Markers”, los cuales sefialan informaciéon importante sobre el punto medi-
do (ver Figura C.20). Al presionar este botén desaparecen los “Markers”
y causa una mejor vision sobre el desempenio de la senal en el entorno de

propagacion (ver Figura C.21).

piebaf
piebiap

=

Figura C.21. Comparacién del botén “Ver/Quitar Marker”.

También existe la posibilidad de limpiar del mapa los radios de recepciéon
aceptable, creados a partir de los modelos de propagacién de gran escala
Friis y Hata. Para ver y quitar los Modelos presionar el botén “Ver/Quitar
Modelos” del mapa (ver Figura C.22).

El dltimo botén a observar es el “Cambiar PIRE”, donde se requiere
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Figura C.22. Comparacién del botén “Ver/Quitar Modelos™.

ingresar una nueva potencia de la base transmisora (ver Figura C.23) y
la ganancia de la antena transmisora (ver Figura C.24). Este sistema de
despliegue permite visualizar los puntos de medicién, que son lugares de
recepcién y que por lo tanto se estima que entre mas sitios de cobertura
aceptable existan, mejor serd el sistema inalambrico. Es por esto, que se
disend esta funcién para que el proyecto sea escalable en la visualizacién de
cobertura. Esta funcién modifica tanto los “Markers”, como los radios de

cobertura por modelo de propagacion.

Esta pagina dice:

La potencia de la base transmisora actual es 7.17 dBm. Ahora ingrese la
nueva potencia base:

Evita que esta pagina cree cuadros de didlogo adicionales,

Aceptar Cancelar

Figura C.23. Ingreso de nueva potencia en sistema de reporte.
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Esta pagina dice:

La ganancia de |a antena transmisora es 7.1, Ahora ingrese la nueva
ganancia:

Evita que esta pagina cree cuadros de dialego adicionales.

Aceptar Cancelar

Figura C.24. Ingreso de nueva ganancia en sistema de reporte.

En la Figura C.25 se puede observar la extension del area de cobertura,
al afiadir més potencia de salida en la base transmisora. Se elevé la potencia
de salida (medida desde la salida del amplificador) de 7,1 a 12,5 dBm. Los
radios observados de cada modelo corresponden los mas pequenos, al radio
de la potencia original (7,1 dBm) y los méas grande de cada modelo a la
potencia mas elevada (12,5 dBm). Asi, se puede visualizar la extensién real

que significa elevar la potencia en sistema inaldmbrico.
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Reporte de los puntos medidos

El segundo archivo corresponde a un resumen de los puntos medidos ingresa-

dos y procesados por el sistema. En el reporte se pueden observar diferentes

parametros de relevancia para el analisis del enlace inaldmbrico, entre ellos

se pueden observar:

Ntumero del punto.
Potencia empirica (dBm).
Distancia entre base transmisora y punto medido (metros).

Resultado de Modelo de Friis (dBm).

Error porcentual entre potencia empirica del punto medido y el resul-
tado del Modelo de Friis ( %).

Resultado de Modelo de Hata Urbano para Grande Cuidades (dBm).

Error porcentual entre potencia empirica del punto medido y el resul-
tado del Modelo de Hata para Grande Cuidades (%).

Resultado de Modelo de Hata Suburbano para Pequenas y Medianas
ciudades (dBm).

Error porcentual entre potencia empirica del punto medido y el re-
sultado del Modelo de Hata Suburbano para Pequenas y Medianas
ciudades (%).

Ademas se dispone de un recuadro, en el cual se extienden los promedios

de los modelos de propagacion de gran escala destacados anteriormente para

tenerlos en cuenta en el analisis. Por iltimo, se muestran los datos de la base

transmisora:

Latitud.

Longitud.
Frecuencia (MHz).
Potencia (dBm).

Ganancia antena transmisora (dBi).
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» Altura antena transmisora (metros)

Finalmente, a pie de pagina se muestra la resefia para identificar si un
punto se encuentra dentro del rango de sensibilidad dispuesto por el usuario
en la Seccion C.2.2. En cada punto medido en la tabla de resumen se podra
advertir si la potencia de la senal es aceptable para la decodificacion de la
misma.

El nombre del archivo es “reporte-medicion.pdf” y serd guardado automa-
ticamente en la misma carpeta donde se encuentra el ejecutable del sistema
“CAMPANA DE MEDICION.
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Anexo D

Experiencia de laboratorio II:

Configuracién sistema de transmisién de
TVD-UDP

En este apartado se explicara el procedimiento de configuracion del sistema
de transmisién del enlace de TVD de la UDP, describiendo desde las confi-
guraciones del Playout y el amplificador, hasta el proceso y cuidados para
la conexidén de equipos.

La constitucion del enlace real contribuye a la realizaciéon de las pruebas
definitivas de cobertura, servicio o perceptibilidad y también para medir la

usabilidad del sistema por partes de los usuarios.

D.1. Configuracién inicial del Playout EITV

El equipo responsable de la generacion de la sefial de Televisién Digital com-
patible con la norma ISDB-Tb, es el Playout de la marca EITV. Esta estacién
es capaz de realizar transmisiones de programas de alta definicién y conte-
nido interactivo, ideal para el desarrollo y pruebas de estas. A continuacién

se especifican algunos parametros de configuracién y uso del equipo.
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DE TVD-UDP

D.1.1. Inicio

Para ingresar a los servicios de la UDP disponibles en el equipo, primero se

debe iniciar con el nombre de usuario y la contrasefia del equipo.

s User: eitv

= Password: playout

Si el equipo se encuentra conectado a la red y, ademas esta encendido, se
podra conectar desde cualquier computador enlazado a la red UDP una vez

autenticado.

D.1.2. Conexién a la red

Como se sabe, la estacién estd instalada en dependencias de la UDP, espe-
cificamente en la Facultad de Ingenieria, por lo cual se hard uso de la red
disponible para realizar la configuracion e instalacién. La direccién IP asig-
nada fue entregada por el encargado de sistemas de la facultad. Ademas, se
debe agregar que el puerto asignado fue el ntimero dos del switch localizado
en la sala de instalacion de la base transmisora (ver Capitulo 8). El proceso

de configuracién de red es el siguiente:

1. Una vez conectado fisicamente el equipo con el switch, ir a “Configu-
ration” y luego en “Network configuration”, especificamente en “Gb 1”

ingresar los siguientes parametros:

Configuration: “Static [P Address”
IP Address: 172.16.40.27

Network Mask: 255.255.255.0

Gateway Address: 172.16.40.1

2. Presionar el botén “Apply” para salvar y aplicar. Se debe esperar un
instante para la correcta configuracion del sistema.
D.1.3. Guardar video en el equipo

El equipos cuenta con la posibilidad de subir videos desde un computador,
para luego transmitirlos de manera de inalambrica. El procedimiento es el

siguiente:
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CONFIGURACION INICIAL DEL PLAYOUT EITV

1. Ir a la seccion “A/V” y luego a “Add New TS”.

2. En los textbor se debe ingresar la siguiente informacion:

s Name: Visualizaciéon del nombre del video.

= Source: Para subir un archivo se accede por el tipo “File’” y
luego se selecciona el archivo en “Seleccionar archivo”. Tiene una

capacidad méxima de 1000 MB por archivo.

= PID Video: Identificador de paquetes que describe los datos de

carga ttil del video 1.
» Video Stream Type: Norma de codificaciéon de video 2.

s PID Audio: Identificador de paquetes que describe los datos de
carga util del audio.

= Audio Stream Type: Norma de codificacién de audio 3.

= PID PCR: Identificador de paquetes que describe los datos de
carga util del PCR (Program Clock Reference) *.

» Bitrate Video (kbps): Flujo de datos por segundo para el trans-
porte del video. Generalmente, se utiliza para el video gran parte
del ancho de banda para obtener mejor calidad del material.

» Bitrate Audio (kbps): Flujo de datos por segundo para el trans-

porte del audio.

» Bitrate TS (bps): Flujo de datos total del canal.

3. Presionar el botén “Add‘” para guardar el archivo en la memoria del

equipo.

'El demultiplexor extrae flujos elementales de la corriente de transporte, en parte,
mediante la bisqueda de paquetes identificados por el mismo PID.

2Se recomienda la utilizacién de la norma ITU-T Rec. H264;S0/IEC144496 — 10,
ya que permite manipular imagenes de video como simples datos digitales, almacenarlas
en diversos tipos de medios de almacenamiento, transmitirlas y recibirlas por las redes
existentes y futuras, y distribuirlas por los canales de radiodifusién existentes y futuros [33].

3Se recomienda la utilizacién de la norma ISO/IEC13818 — 7 especifica para MPEG-2
ACC (Advanced Audio Coding), estindar de codificacién de audio multicanal que ofrece
mayor calidad [34].

“Informacién de sincronizacién del reloj del receptor necesaria para la decodificacién
del video, audio y datos.
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En la Figura D.1 se muestran los parametros de configuracion e ingreso

de un archivo, para la posterior trasmision.

¥

Stream 1D 20

Name |a|chem\,r max

Source * FILE

PID Wideo 3002 |

Wideo Stream Type |[D>{EI1 B] ITU-T Rec. H.264_ISOMEC 14496-10video ¥ |

PID Audio EliliE |

Audio Stream Type |[D>{EIF] ISCNEC 13818-T AAC Audio (ADTS transport syntax) ¥ |

PID PCR 3001 |

TOT time decode Synchronize system time with TOT fram this input

Bitrate Video (kbps) [17000 |

Bitrate Audio (kbps) [192 |

Bitrate TS (bps) 18000000 |

m Back

Figura D.1. Parametros de transmision de archivo guardado en el Playout.

D.1.4. Parametros de transmision del canal

El equipo cuenta con la capacidad de transmitir dentro un rango de frecuen-
cia amplio para la transmisién de la TVD en la norma ISDB-T, DVB-C,
DVB-T y DVB-S. Como se ha dicho anteriormente y como corresponde por
la norma elegida por el pais, la UDP usa la norma ISDB-T en su version bra-
silefia (ver Capitulo 2). Ademads se usara, dada la regulacién de la Subtel para
canales experimentales, el canal 25, frecuencia 539 MHz. Para configurar los

pardmetros del canal es necesario realizar las siguientes acciones:

1. Ir a “Transport Stream”, en “List Available TS” dar clic en “Action”

en la configuracion del canal seleccionado.

2. En “Transport Stream: ‘Nombre del Canal’ 7 revisar la configuracién
de la Figura D.2.
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Configuration | [DVB-C | |DVB-T| [DVB-S | ISDB-T

Broadcast type [12-seament TV Broadcast v |

Frequency [ Channel 25 v | Eag142857 |Ha
Area Code

virtual Channel

{Remote Control Key ID)

TS Name [y Flayout

Transmission Mode Mode 3: 8k ¥
Guard Interval e

¢ Enabled partial reception in the Layer &

Partial Reception e :
{implies in Layer & with anly 1 segment)

Emergency Enabled emergency flag

Hierarchical Layers Layer A Layer B Layer C
Segments 127
Modulation
Convolutional Rate
I:::thnterleawng
Bitrate (bps) —

Total Bitrate (hps) [18283360

Figura D.2. Configuracién II de transmisiéon para UDP.TV.

Como se sabe el sistema otorga capacidad de transmisién de video y audio
de alta calidad, asi como de datos, a receptores fijos y también a disposi-
tivos méviles. ISDB-T utiliza modulacién BST-OFDM (Band Segmented
Transmission—Orthogonal Frecuency Division Multiple), dividiendo el ancho
de banda del canal en segmentos. Ademds posee interleaving en el dominio
del tiempo y de la frecuencia, y cdédigo de correccién de errores.

Cada uno de los parametros de transmisién (esquema de modulacion,
razén de correccion de errores, longitud de time interleaving) puede ser con-
figurado de manera independiente para cada uno de los segmentos. La norma
permite transmision jerarquica de hasta tres capas (Layer A, B y C), donde
se pueden establecer distintos parametros de modulacién dentro del ancho
de banda de transmisién.

Para la transmision de dispositivos moviles se utiliza el segmento central
del canal, que le otorga mayor robustez de recepcién. Los receptores méviles
se llaman I-seg, ya que utilizan el segmento central de los 13 disponibles.

Este tipo de receptor logra una recepcién parcial, debido a que solo logra
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obtener la senal de una parte del ancho de banda total de transmisién, es
decir, no necesita procesar los 6 MHz.

A continuacion se presentan los diferentes pardametros de configuraciéon
que pueden adoptar los segmentos OFDM segtin el modo de funcionamiento

y la distribucién de la Figura D.2:

= Broadcast type: 13-segment TV Broadcast, se recomienda utilizar
esta disposicién para la transmision de TVD (ver especificacién en
Seccion 4.4.1).

s Frecuency: Channel 25, 539 MHz, hasta el momento es la fre-

cuencia a utilizar como canal experimental.

» Guard Interval: 1/16, hay cuatro posibles longitudes del intervalo
de guarda del tiempo de simbolo (1/4,1/8,1/16 y 1/32). Se recomienda
1/16, ya que presenta una proteccion adecuada para el entorno de

propagacion y una velocidad apta de transferencia de datos del sistema.
= Se configura el transmisor en dos capas:

e Layer A:, destinada a mdviles, un segmento, QPSK (Modula-
tion), 2/3 (Convulation Rate) y 4 (Time Interleaving Lenght).

Con la disposicién anterior se otorga una tasa de bits de 900, 56 kbps.

e Layer B:, destinada a HDTV, 12 segmentos, 64-QAM (Modu-
lation), 3/4 (Convulation Rate) y 2 (Time Interleaving Lenght).
Con la disposicién anterior se otorga una tasa de bits de 1486, 9 kbps

por segmento, por lo tanto, con los 12 segmentos se obtiene un
total de 17,84 Mbps.

Se distribuyen de manera recomendada los 13 segmentos con cada una
de sus configuraciones, generando una correcta recepcién segun el pro-

posito.

D.1.5. Potencia de salida del Playout

Se establece la potencia de salida del equipo mediante la medicién de esta, a
través del equipo PowerMeter Mini-Circuits modelo PWR-8FS. La potencia
es igual a —28,7 dBm medidos (ver Figura D.3).
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B Mini-Circuits Smart RF Power Meter (Ver B18) o X

armat Device Temp: v| _ Freq (1 - 8000 MHz): |E ::::1 LI
nsor
@ dBm +21,00°C Insert Freq ¥ Low Hoise
C Watt | Reading | Reset
Connection

I~ Averaging |

o] 2824  dBM |

~I offsetval - (Dynamic Range: -30dBm to +20dBm)
000 (dB)| [~ Reiatve

I™ Offset file D00 m Sensor Mode: L T ——
@ |[gnore | | Rel Table PWR-SEN-8FS TIZIZIO00 [ pusags on top.

I Display Graph

Figura D.3. Potencia de salida del Playout.

D.2. Amplificador

El amplificador Telavo es el usado en la transmisién de TVD de la UDP,
las especificaciones se pueden observar en la Seccion 4.4.2 del Capitulo “Ca-
libracién de equipos”. En la Figura D.4 se presenta la disposicién de los

interruptores y ajuste de ganancia.

ul e 1 LONVERSOR
o
Lk LiGA
Ad PO we | i
§ e i TEMF L !!! !;i!
pEs o Ly
Figura D.4. Amplificador Beta de la marca Telavo.
Donde:

» Geral: Encendido del equipo (“LIGA” para encender y “DESL” para
apagar).

» 1° CONVERSOR: Conversor D-A de la senal (“LIGA” para encen-
der y “DESL” para apagar).

s AJ. POT.: Ajuste de ganancia, el cual debe estar al 100 % para lograr
el maximo (1 W) (ver especificacion en la Seccién 4.4.2 del Capitulo

“Calibracién de equipos”).
= Sensor de “S. COR.”: Inexistencia de corriente en el circuito.
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= Sensor de “ROE”: Inexistencia del 6ptimo acople entre el transmisor

de RF y la antena.

= Sensor de “TEMP”: Alerta de aumento de temperatura. Si existe
un excesivo aumento de temperatura, el equipo entrard en suspensién

hasta que descienda la temperatura.

D.2.1. Potencia de salida del Amplificador

Se establece la potencia de salida del equipo mediante la medicién de esta, a
través del equipo PowerMeter Mini-Circuits modelo PWR-8FS. La potencia
es igual a +7,1 dBm medidos (ver Figura D.5) con el Playout conectado y
el amplificador al 100 %.

9 Mini-Circuits ~ Smart RF Power Meter (Ver B18) - o X

a ~ . I Fastest
ormat Device Temp: Freq (1-8000 MHz}: [ .~ add Sensor
& dBm +20,00°C 539 isel
© Watt Reset

Connection

I~ Averaging

o |+7,13 dBm s

T Offsetval. — Dynamic Range: -3048m to +200Bm)
~ Measurement
0.00 (dB) I Applications
0.00 dBm
e Sensor Modet: Serial Number:

= I ¢ ct Vie
& |[tgnore | | Rel. Table PWR-SEN 8FS TAZO003 [ pr on o

I~ Display Graph

Figura D.5. Potencia de salida del amplificador al 100 % conectado al Playout.

D.3. Conexiones

D.3.1. Elementos necesarios

Para conectar la base transmisora es necesario, a parte de los equipos ante-

riormente nombrados (Playout y Amplificador), los siguientes componentes:

» Antena Yagi (ver descripcién en la Seccién 4.3.1, Capitulo “Calibracién

de equipos”).

= Conectores:

e “Adaptador de acoplamiento N° 9”.
e “Macho tipo N N° 1%
e “Hembra tipo N N° 5”.

e “Hembra tipo F N° 18"
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e “Macho tipo BNC N° 2”. Las especificaciones se pueden observar
en hitp://www.pomonaelectronics.com/pdf/d5748_5749__101.pdf,

pagina oficial de los conectores utilizados.

» Cable LMR~600 (ver descripciéon en la Seccion 4.4.3, Capitulo “Cali-

bracién de equipos”). Este se utiliza cuando la antena transmisora se
instala fuera de la habitaciéon de los equipos transmisores, ya que es

especial para la localizarlo en la intemperie.

= Cable Hyperlink CA—195RW H A0336F'T". Se utiliza cuando la antena

se localiza en la misma habitacién de los equipos transmisores.

D.3.2. Proceso de conexién

El proceso de conexién de los elementos de la base transmisora es el siguiente:

1.

Conectar el amplificador a la antena transmisora. En esta eta-
pa se utilizara el cable LMR-600 o el cable Hyperlink CA — 195RW
HA 0336FT, y los conectores “Macho tipo N N° 1”7, “Hembra tipo N
N° 57 “Adaptador de acoplamiento N° 9”7 y “Macho tipo BNC N° 2”.
La antena debe estar anclada y firme en un tripode adecuado a las

dimensiones de la antena transmisora.

. Conectar el Playout al amplificador. Son necesarios en esta etapa

los conectores “Adaptador de acoplamiento N° 9”7, “Macho tipo N
N° 17, “Hembra tipo N N° 5”7 y “Hembra tipo F N° 18”. Ademés,
cable Hyperlink CA — 195RW HA 0336FT.

. Verificaciéon de conexiones. Se deben revisar todas las conexiones,

visualizando cualquier conexién desacoplada en especial entre la antena
y el amplificador, ya que ambas deben estar siempre conectadas al
encender los equipos. Si no existe, el amplificador no tendra una carga
conectada y este podria sufrir una “reflexion de tension” a través del

circuito del equipo.

. Encender equipos. Una vez revisada la conexién entre amplificador

y antena, se procede a encender los equipos. Primero el Playout y luego

el Amplificador.

. Apagar equipos. Al momento de apagar los equipos, primero se debe

apagar el Playout y luego el Amplificador, observando siempre que el

Amplificador se encuentre conectado a la antena.
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D.4. Emision del video

Una vez conectada la base transmisora, se puede emitir TVD por la sefial
RF dispuesta en la frecuencia descrita en la Figura D.2. Como se dijo ante-
riormente, el Playout tiene la capacidad de transmitir un video pre-cargado
y guardado en la memoria del equipo, y transmitir via streaming a través de

una aplicacién web.

D.4.1. Transmisién de video cargado

Un canal de transmisiéon del Playout ofrece servicios que pueden ser trans-
mitidos uno a la vez. El proceso para asociar un video pre-cargado (ver
pardmetros de transmisién en la Secciéon D.1.4) al servicio del canal es el

siguiente:

1. Ir a “Services”, en “List Registered Services” seleccionar la “Action”
“Audio/Video”.

2. En “A/V PLaylist for Service ‘NOMBRE DEL SERVICIO’ 7, pre-
sionar la “Action” “Unlink”, para borrar el servicio en ejecucién (ver
Figura D.6).

alchemy max / 0

Associate Stream

Mo stream matching A P10s and bitrates has been found,

Back

Figura D.6. Anadir un video al servicio del canal.

3. Una vez borrado el video, se puede asociar un video para la transmi-
sién. Ir a “Associate Stream”, buscar el video y presionar “Associate”
(ver Figura D.7)5.

® Actualmente existen dos archivos: “Alchemy maz”, resolucién de 1920X1080; “Sere-
nety”, resolucién de 1440X 720
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Associate Stream

Stream | alcherm may '

Back

Figura D.7. Ultimo paso para asociar un video al servicio de un canal.

4. Para iniciar la transmisién de la senial RF. Ir a “Transport Stream”,
luego en la lista disponible de servicios (“List Available T'S”) seleccio-
nar el servicio a transmitir dandole click al boton “Play” en la seccion
“Action”. En la Figura D.8 se puede observar la transmision de “AL-
CHEMY”.

u

|List Available T | [Add New TS| /0TS | [List Saved TS|

L TtsName | | o |
[5DB-T =T
Modulati /| =
6000 UDP e /L EQ
ALCHEMY 11
it
_ Modula =
1 ALCHENY(32) swie ()
[5DB-T —
Modulat AN =
FILE BASED A=
[SDB-T =
Modulat F =
RTP e, EQ
[5DB-T —
UDP.TV sggqffnt'noﬁrz £ B 0

Figura D.8. “ALCHEMY?” en transmision.

Transmisién de video de prueba

El Playout tiene un video de prueba (de resoluciéon 1920X1080) pre-cargado

anadido a un servicio, el cual puede ser emitido de la siguiente formas:
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1. Para iniciar la transmisién de la senal RF. Ir a “Transport Stream”,
luego en la lista disponible de servicios (“List Availzble T'S”) seleccio-
nar el servicio “FILE BASED”, se le da click al botéon “Play” en la

seccién “Action”.

D.4.2. Streaming via IP

Para transmitir via streaming, se debe asociar un servicio a una IP. A con-

tinuacion, se presenta la configuracion correspondiente:

1. Ir a la seccién “A/V” y luego a “Add New TS”.

2. En los textbox se debe ingresar la siguiente informacion:

= Name: Visualizacién del nombre del video.

= Source: Para asociar el servicio a una IP, se debe seleccionar
“IP” y agregar la IP, interfaz del equipo utilizada, puerto y el

tipo de protocolo.

= PID Video: Identificador de paquetes que describe los datos de

carga util del video.
= Video Stream Type: Norma de codificacién de video.

s PID Audio: Identificador de paquetes que describe los datos de

carga util del audio.
= Audio Stream Type: Norma de codificaciéon de audio.

= PID PCR: Identificador de paquetes que describe los datos de
carga 1util del PCR (Program Clock Reference).

» Bitrate Video (kbps): Flujo de datos por segundo para el trans-
porte del video. Generalmente, se utiliza para el video gran parte

del ancho de banda para obtener mejor calidad del material.

» Bitrate Audio (kbps): Flujo de datos por segundo para el trans-

porte del audio.

» Bitrate TS (bps): Flujo de datos total del canal.

3. Presionar el botén “Add” para guardar el archivo en la memoria del

equipo.
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EMISION DEL VIDEO

En la Figura D.9 se muestra los parametros de configuracién, para la

posterior trasmision via streaming.

o

Stream ID

Mame

Source
IP Interface

FID Video

video Stream Type
PID asudio

Audio Stream Tyvpe
PID PCR

TOT time decode

13
[uDP.TV |

= Ip

address: 172.16.40.27 |

pors

Protocol: & upp

RTF

[zo0z2 |

| [0x01B] ITU-T Rec. H.264_ISOJIEC 14496-10 video ¥ |

[zo03 |

| [0x011] ISQAEC 141 46-3 Audio MPEG-4 AAC (LATM-LOAS) * |

[zoo1 |

¥ Synchronize system time with TOT from this input

Bitrate Wideo (kbps) [16000 |

Bitrate Audio (kbps) |192 |

Bitrate TS (bps)

[17000000 |

Figura D.9. Pardmetros de transmisién via streaming Playout.

Para transmitir finalmente el video se deben seguir los siguientes pasos:

s Conexién al servidor:

1. TP: 200.14.84.211

2. User: root

3. Pass: holahola
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= Cédigo de transmisién:

Tabla D.1. Cédigo de inicio de video en la versién streaming.

ffmpeg — iAlchemy 4K Ultra HD.mp4d — presetmedium — qp0 —

veodeclibxz264 — bufsize : v2M — minrate : vlbM — maxrate
vlbM — x264optsbitrate = 16000 : wvbv — maxrate = 15000
vbv — bufsize = 400 : ratetol = 400 : bitrate = 16000
vbv — init = 800 : gcomp = 0 — acodecaac — strict — 2 — b
al92k — mpegtsyriginal,etwork;d0xl — mpegtsgransportstream;d0xzl —
mpegtsservice;d0x25 — mpegtsymtstart,id0xbb9 — mpegtsstart,idOxbba —
metadataserviceprovider = "JFREZ” — metadataservice,ame =

"UDP” — muxratel6M — s192021080alchemy.tsudp : //172.16.40.27
80007 7pktsize = 1316

» Transmision final: Para iniciar la transmision de la sefial RF. Ir
a “Transport Stream”, luego en la lista disponible de servicios (“List
Awailable TS”) seleccionar el servicio a transmitir (UDP.T'V') dandole

click al botéon “Play” en la seccion “Action”.
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Anexo E

Experiencia de laboratorio IIl: Campana

de medicién, pruebas de cobertura

El proceso a describir en este apartado es la especificacion del paso a paso de

la metodologia de mediciéon de una prueba de cobertura y de servicio. Esta

experiencia se basa principalmente en el esquema 5.3 del Capitulo “Metodo-

logia de medicion”.

A partir de un enlace simulado (ver Figura E.1) se deben representar

caracteristicas similares a un sistema de TVD real. A continuacién se pre-

senta el proceso y los parametros a configurar en los equipos de laboratorio,

para simular el enlace real. Se considera como requisito tener conocimientos

sobre el uso y funcionamiento de los equipos, ya que en este apartado solo se

retratan algunos pasos para llegar a la configuracion final de los pardmetros

a utilizar.

Generdor de
Sefial RF

Pt_out (dBm)

Analizador de
Espectro

RX_ANT

Pr_in (dBm)

Figura E.1. Esquema de configuracién de enlace simulado.
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EXPERIENCIA DE LABORATORIO III: CAMPANA DE MEDICION, PRUEBAS DE
COBERTURA

E.1. Configuraciéon del generador de senales

Dentro del esquema de configuracién de enlace (Figura E.1), el generador
de sefiales es utilizado como generador de la sefial RF con una potencia de
salida (dBm) similar a la del enlace real. El equipo utilizado para las pruebas
de cobertura de esta memoria es el R & S modelo SMC100A (Seccién 4.2,
Capitulo “Calibracién de equipos”).

A continuacién se detalla la senal a generar, a partir de la referencia de

pardmetros representativos de la senal original:

1. Frecuencia (FREQ):

» Referencia: 539 MHz (canal experimental de la UDP).

» Rango del equipo: 9kHz—1.1 GHz/3.2 GHz (depende de la opcién
de RF).

2. Potencia(LEVEL):

» Referencia: 47,15 dBm (salida de potencia real del sistema real

con ganancia del amplificador).

» Rango del equipo: maximo +17 dBm (medidos).
3. Modulacién(Modulation): ON.

» Referencia: Pulse Modulation

= Rango del equipo: Pulse Modulation, Amplitude Modulation, Fre-
cuency Modulation y Phase Modulation.

4. Mod Gen: ON.

5. RF: ON.

El equipo cuenta con un conector de salida RF de 50 Ohm en la parte
delantera, la cual proporciona la sefial de RF. En esta salida se debe conectar

la antena de transmision.

E.2. Configuracion del analizador de espectro

Como equipo receptor se emplea el analizador de espectro R & S, modelo
FHS4. Este es portatil, lo cual facilita el trabajo de medicién de la senal RF.

A continuacién se puede observar la configuracion para lograr una correcta
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METODOLOGIA DE MEDICION

medicién, basada en el protocolo de medicién descrito en la esquema 5.3 del

Capitulo “Metodologia de medicién”.

1. Frecuencia (FREQ):
» Referencia: 539 MHz (canal experimental de la UDP).

2. SPAN: Introducir el valor “18” usando el teclado numérico y confirma
la entrada con al tecla “MHz”. Con esta accién el equipo muestra la
sefial del generador con mayor resolucién, propicia para observar un
canal de TVD (6 MHz) en su extension.

3. AMPT: Introducir el valor en la etiqueta “REF LEVEL” “—20,0”
y confirmar con la tecla “dBm”. El analizador de espectro toma este

nivel como lo mas alto en el diagrama.

4. Marker: Presionar “Marker” y luego “New Marker”, este serd “M1”
donde debe ingresar la frecuencia. El marcador se activa y se posiciona

en la frecuencia senalada, trazando una linea vertical en el diagrama.

5. MEAS: Presionar “MFEAS” y luego “F1”, donde se desplegard un
ment. Buscar y seleccionar “Sprectrum” para visualizar el espectro de

onda generado por la sefial de RF.

6. GPS: Presionar “SETUP”, luego “Instrument Setup” y finalmente
cambiar la condicién del GPS de “disable” a “enable”. Es muy impor-
tante el GPS, ya que asi se pueden geolocalizar las mediciones, para

luego llevarlas a los mapas de calor.

7. TRACE: Presionar el botéon “TRACE”, luego ir al ment principal del
modo receptor (“F17”) presionar en “Trace Mode” la opcién detector
promedio (“Average:10...”). Con esta opcién se procede a mostrar 10
detecciones pico de potencia en un instante. La consecuencia es elimi-

nar fading espaciales.

E.3. Metodologia de medicion

Con la configuracién del generador de senales y del analizador de senales
realizada, se puede efectuar una campana de medicién en forma de prueba
de cobertura de un sistema inaldmbrico. En base a la metodologia dispuesta

en el esquema 5.3 del Capitulo “Metodologia de medicién”, se procede a
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EXPERIENCIA DE LABORATORIO III: CAMPANA DE MEDICION, PRUEBAS DE
COBERTURA

presentar el paso a paso de la prueba de cobertura, comenzando por la
seleccién de los puntos donde se pueden realizar las mediciones bajo el modo

de agrupacion.

Selecciéon de puntos a medir

Es necesario generar una lista de los puntos a medir durante la campaia.
Esta accion tiene directos beneficios, tanto para el usuario en términos de
orden de medicién de los puntos, como para el sistema, ya que colabora
en cubrir toda el area de recepcién critica de propagacién de la senial. La
lista se debe generar con los atributos dispuestos en la Tabla E.1 y es muy
importante disponer de una ruta de medicién, de manera que la campafa

sea eficiente.

Tabla E.1. Atributos de lista previa de puntos a medir, durante una campana.

Atributos de puntos de medicién

Identificador del punto a medir

Nombre representativo del lugar

Zona de medicion: Interior—Exterior

Las “Mediciones en agrupacién en emplazamientos separado”, criterio
seleccionado y una muestra significativa de mediciones en cuanto el nimero
de emplazamientos, implican una mayor precision para los calculos y mayor
solidez para las conclusiones. De esta forma, se deben seleccionar a lo menos
37 puntos de medicién (en interior y exterior para las dos campanas de
medicién), con el fin de ser representativos para caracterizar la cobertura de
la sefial de RF.

Configuracion de los equipos

1. Configurar el equipo de transmisién (ver Seccién E.1) y conectarlo a
la antena transmisora ya ubicada en la base. Segin la metodologia,
esta debe estar sobre los 10 metros sobre el suelo para mejorar la

propagacion de la senal.

2. Configurar el equipo receptor (ver Seccién E.2) y conectarlo a la antena

receptora.

3. Generar la sefial de RF en el generador de senales.
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Medicion en agrupacion

El modo de recepcién puede ser en interior y exterior. Para ambos el proceso

es el mismo:

1. Dirigirse al punto de medicién: En los puntos de medicién existen
lugares de recepcién en el interior o el exterior de una facultad o edi-
ficio. Se hace necesario este tipo de mediciéon para evaluar la calidad
de funcionamiento en todo el espectro de la senal, tanto dentro como
fuera de las facultades, inclusive en los lugares donde existan azoteas

de esparcimiento.

2. Medicion del punto: Se medira la intensidad de campo con el Ana-
lizador de Espectro Portatil FSH4, Rodhe € Schwarz, que indica la
potencia méaxima recibida por la antena receptora conectado a este.
Para recopilar la intensidad de la medicién de forma precisa y com-
pleta, la UIT indica que se debe realizar en forma de “cluster”. Un
“cluster” se define como un punto de medida inicial identificable y al
menos cuatro puntos de medida adicionales situados a la distancia del
punto de medida inicial que se indica en la Figura E.2. Siempre que

sea posible, el punto de medida inicial seréd el punto central.

N

Figura E.2. Disposicion del “cluster” de medicién.

3. Primero medir el punto central del cluster

a) Levantar la antena receptora a dos metros del piso.

b) La orientacién de la antena debe ser 6ptima, generando
la mejor potencia recibida en el punto de medicion, a través del
“Trace Mode” Average: 10.

¢) Guardar la medicion: Ir a “SAVE/RECALL”, luego “SAVE” (“F17”)

para guardar la mediciéon. Se recomienda guardar la medicién en
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un dispositivo extraible. Para guardar en un dispositivo extra-
ible (tarjeta SD), se debe ir al ment horizontal de “SAVE/RECALL”
presionar “Internal/SD card” y luego “SAVE”.

4. Medir los cuatro puntos restante del cluster. Cada uno de ellos

guardarlos al igual que el punto principal del cluster.

5. Dirigirse a otro emplazamiento. Repetir el proceso desde el punto

tres de esta seccion hasta completar el total de agrupaciones medidas.

Entonces, el proceso de medicién quedaria la siguiente maneras:
1. Selecciéon de puntos a medir, Seccion E.3.
2. Configuracién de los equipos, Seccion E.3.

3. Medicién en agrupacién, Seccién E.3.
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Anexo F

Documentacién encuesta: Canal
experimental de TVD de la Facultad de
Ingenieria de la UDP

F.1. Encuesta propuesta
Seccion I: Informacién previa.

1. Ha escuchado sobre:

. La Televisién Digital Terrestre?
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Seccion II: Percepcion Canal experimental.

1. ;Con qué nota de 1 a 5, donde 1 es “Muy malo” y 5 “Muy bueno”,

calificaria la calidad de la imagen de esta senal?

1. Muy malo.
2. Malo.

3. Regular.
4. Bueno.

5. Muy bueno.

Justifique:

2. ;Con qué nota de 1 a 5, donde 1 es “Muy malo” y 5 “Muy bueno”,

calificaria la calidad del audio de esta senal?

1. Muy malo.
2. Malo.

3. Regular.
4. Bueno.

5. Muy bueno.

Justifique:

3. (Qué diferencias observa respecto a un canal de Television abierta (SD)?

4. En caso de haber visualizado algtin canal HD en una conexién de TV
Cable, ;Desde su punto de vista, existe alguna diferencia respecto a

ella? ; Cudles?

5. En caso de haber visualizado algtin canal HD en una conexién inter-
net (tipo Netfliz), ;Desde su punto de vista, existe alguna diferencia

respecto a ella? ; Cudles?
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6. ;Le gustaria que la UDP cuente con un canal propio de TVD, con

contenido desarrollado por los alumnos?

Seccién III: Programacién—trabajo a futuro.

1. ;Qué le gustaria ver en el Canal de la UDP? (Se debe tener en cuenta
que el contenido serd generado por los alumnos de la misma universi-

dad). Seleccion multiple.

a) Programas educativos.

b

Noticiarios con cobertura amplia.

¢) Reportajes culturales.

Informacién de la actualidad de la universidad.

)
)
)
d) Entrevistas.
e)
)

Todas las anteriores.

f

2. jLe gustaria ver en vivo las conferencias, charlas y encuentros depor-

tivos que se realicen en la UDP?

3. Si la respuesta anterior en afirmativa. ;Cudl es su mayor preferencias?.

Seleccion multiple

a) Charlas.

)

b) Conferencias.

¢) Encuentros deportivos.
)

d) Todas las anteriores.

4. ;Le gustaria agregar alguna propuesta adicional o algin comentario

sobre el proyecto?
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F.2. Resultados de encuestas

Encuesta 1

Tabla F.1. Seccién I: Informacién previa, encuesta 1.

Pregunta Alternativa

1

SI

2

SI

Tabla F.2. Secciéon II: Percepcién Canal experimental, encuesta 1.

Pregunta Alternativa

Justificacién

1 Muy bueno

En comparacién con la TV abierta de los canales
nacionales, ofrece una imagen superior.

2 Regular

No logra un sonido acorde a una calidad de video
superior.

Alcanza una mejor relacion de aspecto, mejor flui-
dez de imagen, reduccién de interferencia.

Si. La TVD sigue obteniendo una mayor tasa de
fps y calidad e imagen.

No responde.

SI

Tabla F.3. Seccién III: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 1

Pregunta Alternativa Justificacién
1 Todas las anteriores

2 SI

3 Todas las anteriores

4 No responde.
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Encuesta 2

Tabla F.4. Seccién I: Informacién previa, encuesta 2.

Pregunta Alternativa
1 SI
2 SI

Tabla F.5. Seccién II: Percepcién Canal experimental, encuesta 2.

Pregunta Alternativa Justificacion
1 Bueno Para detalles de nubes y elementos muy pequenos
pudiese ver pixeles no tan suavizados.
2 Muy bueno En general no se aprecian problemas.
3 Tiene més nitidez de colores
4 No he visualizado HD por cable.
5 No responde.
6 SI
Tabla F.6. Seccién III: Programacion—trabajo a futuro, encuesta 2

Pregunta Alternativa Justificacién
1 Programas educativos

Noticiarios con cobertura am-

plia

Reportajes culturales
Informacién de la actualidad
de la universidad

SI

Todas las anteriores

No responde.
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Encuesta 3

Tabla F.7. Seccién I: Informacién previa, encuesta 3.

Pregunta Alternativa

1

SI

2

SI

Tabla F.8. Seccién II: Percepcién Canal experimental, encuesta 3.

Pregunta Alternativa

Justificacién

1

Muy bueno

Es mejor que los canales digitales que puedo ver
en casa. En parte influye el dispositivo TV, este
tiene mas resoluciéon que el mio.

Bueno

Razonable para el ambiente, no se percibe inter-
ferencia o ruido de fondo.

Definicién, colorido y sonido.

Puede, en mi caso, depender del televisor. Defini-
cion, estabilidad de imagen.

Estabilidad de imagen y calidad.

SI

Tabla F.9. Seccién III: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 3.

Pregunta Alternativa

Justificacién

1

Noticiarios con cobertura am-

plia

Reportajes culturales.
Agrega cientificos.

SI

Charlas.

Conferencias.

Presentaciones de investigadores o
tesis seleccionadas.

Reportajes nacionales, internacio-
nales y atingentes a la academia,
seleccionados de canales de alto
prestigio.

Eventos deportivos TOP.

174



RESULTADOS DE ENCUESTAS

Encuesta 4

Tabla F.10. Seccién I: Informacién previa, encuesta 4.

Pregunta Alternativa
1 SI
2 SI

Tabla F.11. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 4.

Pregunta Alternativa Justificacion
1 Muy bueno Excelente imagen, parece mas que HD a momen-
tos.
Bueno Es afecto por el ambiente.
3 Totalmente diferente, pareciera que es un video

precargado y no es por antena.

4 No he visto canales HD por cable, pero si SD y su
diferencias principal es la definicién de la imagen.

Son iguales.

SI

Tabla F.12. Seccién III: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 4.

Pregunta Alternativa Justificacién
1 Todas las anteriores

2 SI

3 Todas las anteriores

4 No responde.
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Encuesta 5

Tabla F.13. Seccién I: Informacién previa, encuesta 5.

Pregunta Alternativa
1 SI
2 NO

Tabla F.14. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 5.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Muy bueno Imagen con buena definicién y colores nitidos.

2 Bueno Se acopla muy levemente el sonido.

3 Mejor calidad de las imagenes y escala de colores.
4 No responde.

5 En Internet se visualiza mejor los videos porque

me imagino que al ser una conexiéon cableada o
wifi, tiene mayor capacidad de transferencia.

Tabla F.15. Seccién III: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 5.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Todas las anteriores.

2 SI

3 Encuentros deportivos.

4 Licitar el canal para agregar recur-

sos al proyecto y asi generar con-
tenido de mayor calidad.
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Encuesta 6

RESULTADOS DE ENCUESTAS

Tabla F.16. Seccién I: Informacién previa, encuesta 6.

Pregunta Alternativa

1

SI

2

SI

Tabla F.17. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 6.

Pregunta Alternativa

Justificacién

1 Muy bueno Se observan gran cantidad de colores, son muy
nitidos y densos.

2 Bueno Quizés el televisor no es bueno con el sonido y el
ruido ambiente no ayuda mucho. Con audifonos
seria una buena prueba.

3 Hace tiempo no veo una senal SD, pero lo que
recuerdo esta senal es mucho mejor.

4 No le veo muchas diferencias, pero esta senial tie-
ne una densidad de colores mayor (puede ser el
video).

5 El sonido en Netflix es mas limpio que en este
canal y la imagen es mas clara que el video que
estoy observando.

6 SI

Tabla F.18. Seccién III: Programaciéon—trabajo a futuro, encuesta 6.

Pregunta Alternativa Justificacién
1 Noticiarios con cobertura am-

plia.

Entrevistas.

SI

Todas las anteriores

Los alumnos por ejemplo de perio-
dismo deberian generar contenido
serio y de calidad para el canal de
la UDP. Les ayudaria a su forma-
cién como profesional.
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Encuesta 7

Tabla F.19. Seccién I: Informacién previa, encuesta 7.

Pregunta Alternativa

1

SI

2

NO

Tabla F.20. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 7.

Pregunta

Alternativa

Justificacién

1

Buena

Seria mejor si se mejoraran la calidad de los blan-
cos, cuando salen nubes se tiende a distorsionar.

Bueno

Siento que no es tan limpio, pero puede ser por el
equipo.

Evidentemente es mejor que un canal SD y tiene
la estabilidad correcta.

Canales en HD por cable si he visto y son mas cla-
ros que la imagen que estoy observando. También
podria decir que los movimientos de los cuadros
son mas definidos, pero este depende del video
observado.

Solo he visto Youtube en 1080 y se ve bastante
parecido. El sonido se diferencia, ya que general-
mente escucho con audifonos y este es més limpio
en cuando a la calidad.

Sl

Tabla F.21. Seccién III: Programaciéon—trabajo a futuro, encuesta 7.

Pregunta Alternativa Justificacién
1 Todas las anteriores.

2 SI

3 Todas las anteriores

4 No responde.
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Encuesta 8

RESULTADOS DE ENCUESTAS

Tabla F.22. Seccién I: Informacién previa, encuesta 8.

Pregunta Alternativa

1

SI

2

SI

Tabla F.23. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 8.

Pregunta

Alternativa

Justificacién

1

Muy bueno

Me parece que tiene una buena definicién y el con-
traste por objeto de la imagen logra su objetivo.

Bueno

Se escucha bien pero creo que esta desfasado

Este canal tiene mejor definicién claramente, con-
traste y brillo. Por otro lado el sonido posiblemen-
te se escuche igual (Uno siempre se queda con la
imagen en la memoria).

No he visto canales HD por TV cable.

Solo se diferencia en el sonido. El sonido en es-
te canal se escucha poco claro y hasta un poco
acoplado con diferencias a un canal HD en una
conexién de internet.

SI

Tabla F.24. Seccién III: Programacién-trabajo a futuro, encuesta 8.

Pregunta Alternativa Justificacion
1 Entrevistas

2 SI

3 Todas las anteriores

4 No responde.
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Encuesta 9

Tabla F.25. Seccién I: Informacién previa, encuesta 9.

Pregunta Alternativa

1

SI

2

SI

Tabla F.26. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 9.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Muy bueno Se ve mejor que los canales de TV abierta en HD y
eso hace referencia que existe una buena calidad de
sefial del canal.

2 Bueno Existen momentos del video que el sonido no es to-
talmente claro y se acopla.

3 Mejor imagen y sonido en cuanto a la calidad , ademéas
la imagen se muestra estable en el tiempo.

4 Se asemejan bastante, pero hay una diferencia en la
luminosidad de la imagen.

5 Encuentro mas similitudes, que diferencias entre am-
bos. Puede ser que el sonido en una conexién de In-
ternet sea mas limpio que este canal.

6 SI

Tabla F.27. Seccién III: Programacién-trabajo a futuro, encuesta 9.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Todas las anteriores

2 SI

3 Encuentros deportivos

4 Me hubiera gustado ver al momento de

realizar la encuesta el video original, para
poder diferenciar de manera clara la ca-
lidad de la senal. Seria genial que usaran
la funcién de alerta para dispositivos mé-
viles, como doble funcién: alerta de even-
tos de emergencias y eventos que se es-
tén realizando por ejemplo en la Universi-
dad (Charlas, conferencias, etc).
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Encuesta 10

Tabla F.28. Seccién I: Informacién previa, encuesta 10.

Pregunta Alternativa
1 SI
2 SI

Tabla F.29. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 10.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Muy bueno No hay pérdida de calidad, ni de senal.

2 Bueno Podria mejorar.

3 Principalmente lo mejora en la calidad de la ima-
gen.

4 No, ninguna.

No he tenido esa oportunidad.

Sl

Tabla F.30. Seccién III: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 10.

Pregunta Alternativa Justificacién
1 Reportajes culturales

Entrevistas

Informacién de la universidad

SI

Todas las anteriores

No responde.
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DOCUMENTACION ENCUESTA

Encuesta 11

Tabla F.31. Seccién I: Informacién previa, encuesta 11.

Pregunta Alternativa
1 NO
2 NO

Tabla F.32. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 11.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Muy bueno Tiene una imagen muy clara.

2 Muy bueno Es un sonido claro y bueno.

3 Es mucho més nitida la imagen.
4 Ninguna.

) Ninguna.

6 SI

Tabla F.33. Seccién III: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 11.

Pregunta Alternativa Justificacion
1 Programas educativos

2 SI

3 Todas las anteriores

4 No responde.
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RESULTADOS DE ENCUESTAS

Encuesta 12

Tabla F.34. Seccién I: Informacién previa, encuesta 12.

Pregunta Alternativa
1 SI
2 NO

Tabla F.35. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 12.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Muy bueno Se ve bien.

2 Muy bueno Se escucha sin problemas.

3 Ninguna. Aunque falta ver otros ejemplos para
estar seguro.

4 No encuentro alguna para el ejemplo que se mues-
tra.
No.

SI

Tabla F.36. Seccién III: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 12.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Programas educativos
Reportajes culturales
Informacién de la actualidad
de la universidad.

SI

Charlas
Conferencias

4 Generar contenido de calidad y
distribuirlo a la comunidad. Simi-
lar a los canales de edu. Youtube
pero en TV digital.
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DOCUMENTACION ENCUESTA

Encuesta 13

Tabla F.37. Seccién I: Informacién previa, encuesta 13.

Pregunta Alternativa
1 NO
2 NO

Tabla F.38. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 13.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Muy bueno Se aprecia buena definicién en los objetos de la
imagen.

2 Muy bueno Se escucha bien, sin intermedios de silencios, ni
sonidos acoplados.

3 Se nota més estable y con mejor definicién clara-
mente.

En la TV por cable se ve més limpia la imagen.

No existen diferencias.

SI

Tabla F.39. Seccién III: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 13.

Pregunta Alternativa Justificacién

1 Entrevistas

2 SI

3 Todas las anteriores

4 Canal formal, parecido al canal de

TVD de la Universidad de Talca.
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RESULTADOS DE ENCUESTAS

Encuesta 14

Tabla F.40. Seccién I: Informacién previa, encuesta 14.

Pregunta Alternativa
1 SI
2 SI

Tabla F.41. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 14.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Bueno A primera vista se aprecia una buena calidad de
imagen.

2 Bueno Si bien no fue requerido el audio, seria interesante

probar con un concierto o video clip musical.

3 Principalmente la calidad de imagen.

La televisién HD no alcanza tal nivel de calidad.

La TVD y Netflix alcanzan una calidad muy pa-
recida de video.

6 SI

Tabla F.42. Seccién III: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 14.

Pregunta Alternativa Justificacién

1 Todas las anteriores

2 SI

3 Todas las anteriores

4 Agregar contenido musical.
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DOCUMENTACION ENCUESTA

Encuesta 15

Tabla F.43. Seccién I: Informacién previa, encuesta 15.

Pregunta Alternativa
1 SI
2 SI

Tabla F.44. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 15.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Bueno Supera en todos los términos a la senal abierta.

2 Regular No se logra diferenciar en comparacion a la senal
abierta.

3 Mejoras en los detalles de las imagen y calidad en

los movimientos y el sonido.

4 Muy parecida, pero TVD logra una senal un tanto
mejor.
5 El contenido tipo Netflix tiene mejor calidad de

audio y video.

Tabla F.45. Seccién I1I: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 15.

Pregunta Alternativa Justificacién

1 Todas las anteriores

2 SI

3 Todas las anteriores

4 Avanzar en el proyecto de mane-

ra conjunta con las autoridades de
la UDP, para asi liberar recursos
para el proyecto.
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RESULTADOS DE ENCUESTAS

Encuesta 16

Tabla F.46. Seccién I: Informacién previa, encuesta 16.

Pregunta Alternativa
1 SI
2 SI

Tabla F.47. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 16.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Muy bueno Se puede apreciar de forma perfecta la variedad
de planos e iluminacién diferenciada por escenas,
gracias a la calidad de la imagen.

2 Bueno Es dificil calificar el sonido, ya que existen factores
que impiden la correcta audicién.

3 Yo creo que todos los aspectos de calidad, por
supuesto que este canal se ve mucho mejor.

No he visto ninguno.

No existen diferencias con Netflix, es muy buena
la calidad del canal.

Tabla F.48. Seccién III: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 16.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Entrevistas

2 SI

3 Todas las anteriores

4 Dar en vivo las charlas o eventos,

que por ejemplo no alcanza a in-
gresar toda la gente.
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Encuesta 17

Tabla F.49. Seccién I: Informacién previa, encuesta 17.

Pregunta Alternativa
1 NO
2 NO

Tabla F.50. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 17.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Muy bueno La calidad es muy buena, con estandares por so-
bre el HD.

2 Bueno Quizés con un mejor equipo de amplificacién se

puede mejorar.

3 La calidad y la grafica son muchos mejores.
4 Ninguna.
) Son iguales.
6 SI
Tabla F.51. Seccién III: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 17.
Pregunta Alternativa Justificacion
1 Todas las anteriores
2 SI
3 Todas las anteriores
4 Expansién a todas las Facultades.
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RESULTADOS DE ENCUESTAS

Encuesta 18

Tabla F.52. Seccién I: Informacién previa, encuesta 18.

Pregunta Alternativa
1 NO
2 NO

Tabla F.53. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 18.

Pregunta Alternativa Justificacion
1 Muy bueno Buena calidad de alta definicién.
2 Bueno buena calidad, pero hay que subir el volumen para

escuchar bien.

La calidad de la imagen es mucho mejor.

No existe mucha diferencia, pero me hubiese gus-
tado ver full HD y no en 4K para poder comparar
mejor.

5 No hay comparacién a simple vista, pero me hu-
biese gustado ver full HD y no en 4K para poder
comparar mejor.

Tabla F.54. Seccién III: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 18.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Todas las anteriores

2 SI

3 Todas las anteriores

4 Seminarios como JCC y Congresos

TIC.
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DOCUMENTACION ENCUESTA

Encuesta 19

Tabla F.55. Seccién I: Informacién previa, encuesta 19.

Pregunta Alternativa
1 SI
2 SI

Tabla F.56. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 19.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Muy bueno Parece como si estuviera conectada a la red por
la calidad de definicion.

2 Bueno Suena como si estuviera un parlante malo o re-
ventado, espero se entienda.

3 Por todos lados es mejor, calidad de imagen, brillo
y luminosidad.

4 Se nota algo mas oscura, pero puede ser la imagen
o el brillo ajustable del televisor.

No hay comparacién a simple vista.

Tabla F.57. Seccién I1I: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 19.

Pregunta Alternativa Justificacién

1 Todas las anteriores

2 SI

3 Todas las anteriores

4 Crear aplicaciones y dar a conocer

el sistema de TVD.
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Encuesta 20

RESULTADOS DE ENCUESTAS

Tabla F.58. Seccién I: Informacién previa, encuesta 20.

Pregunta Alternativa

1

SI

2

SI

Tabla F.59. Seccién II: Percepciéon Canal experimental, encuesta 20.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Muy bueno Excelente definicion y calidad de la imagen, el bri-
llo es preciso y la luminosidad es perfecta.

2 Muy bueno No se nota un ruido blanco, ni externalidades de
otro tipo que puedan afectarlo.

3 La calidad de la imagen es superior en todos los
aspectos. Lo que me agrada mucho es la estabili-
dad del canal, comparado por supuesto por la TV
conectada a un antena estandar.

4 No existen diferencias con los HD, pero si con lo
normales del cable, esta imagen es superior.

5 Son muy parecidas, no aprecio algin rasgo para
escribir

6 SI

Tabla F.60. Seccién III: Programacién—trabajo a futuro, encuesta 20.

Pregunta Alternativa Justificacion

1 Todas las anteriores

2 SI

3 Todas las anteriores

4 Realizar un proyecto, donde se le

ensefie a la comunidad a crear su
propio canal de TVD.
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