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A continuacién se presentan los resultados de la investigacion logrados a
través del razonamiento e interpretacion de los datos obtenidos, mediante la
ejecucion de las actividades. Este analisis se efectda vinculando objetivos
especificos con fases metodoldgicas, los datos recolectados por estos
instrumentos permiten dar respuesta al objetivo general el cual esti
orientado al disefio de una red de repetidoras de television digital terrestre

con la norma ISDB-TB para un canal de la ciudad de Maracaibo.

1. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Inmediatamente se presentan las evidencias obtenidas después de la
aplicacion y desarrollo de las diferentes actividades e instrumentos de
investigacion necesarios para el desarrollo de cada una de las fases de la

metodologia aplicada.

1.1. ANALISIS DE LOS DATOS

El analisis de los datos permite dar respuesta a los objetivos especificos
planteados y por ende al objetivo general, la presentacion de los resultados
se harad segun las fases metodolégicas descritas en la fase Il de la

investigacién, considerando los objetivos, las actividades y los recursos
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planteados a tal fin, en este sentido se presentan a continuacion los

resultados de este proceso.

FASE |. DEFINIR EL PROBLEMA

Con relacion al primer objetivo especifico que se orienta a Analizar la
situacion actual de los sistemas de television abierta en el municipio
Maracaibo, se describen a continuacion las actividades por medio de las
cuales se le dio cumplimiento a las fases metodoldgicas.

En este sentido se procede a hacer un estudio de la tecnologia
empleada actualmente en la TV abierta que es usada por los canales en
el municipio Maracaibo del estado Zulia.

Sin embargo, aunque esta investigacion estd basada en el municipio
Maracaibo, igualmente es valido para todo el pais, ya que la norma,
tecnologia, o estandar actual el NTSC-M (National Television System
Committee), es de uso nacional y es fijado por el estado Venezolano, la
misma esta en uso oficial en el pais desde el afio 1980.

La norma o estdndar NTSC es actualmente usada en 62 paises del
mundo incluyendo la gran mayoria del continente americano.

Como se indica en el cuadro 6, NTSC comprende un ancho de banda
total de 6 MHz en los que contiene la sefial de video, la sefal de audio y

bandas de resguardo de 0.75 MHz.
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Cuadro 6
Pardmetros de NTSC
NTSC
Ancho de Banda Total 6 MHz
Lineas / Campo 525/60
Frecuencia horizontal 15,734 kHz
Frecuencia vertical 60 Hz
Frecuencia de la subportadoral|3.579545
de color MHz
Ancho de banda de Video 4,2 MHz
Modulacion de Sonido FM
Portadora de Sonido 4,5 MHz

Fuente: www.ntsc-tv.com (2010)

La norma NTSC-M establece la manera como se modula la sefial de una
portadora y se transmite junto con una sefial de sonido mediante una
estacion de difusion de television, proporciona una imagen a color con una
resolucion de 525 lineas con sonido mono o estéreo que puede ser captada
en los terminales (TV) mediante una antena yagui, dipolo entre otras, esta
sefal es de recepcion libre y gratuita en las zonas donde exista cobertura.
Inmediatamente en la se indica en la figura como es el uso del espectro por

parte de NTSC.
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Figura 22. Ancho de Banda de NTSC
Fuente: www.ntsc-tv.com (2010)
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Seguidamente, se procede a desarrollar la actividad llamada Revision de
documentos técnicos de CONATEL (CUNABAF), en relacion a esto y para
la comprensioén del uso de las frecuencias en el espectro electromagnético se
procede a la revision del Cuadro Nacional de Asignacion de Bandas de
Frecuencias (CUNABAF), el cual es un instrumento necesario para
determinar los usos que deben darse a las bandas de frecuencias, a fin de
asegurar su operatividad, minimizar la probabilidad de interferencia
perjudicial, permitir la coexistencia de servicios dentro de una misma banda
de frecuencias, de ser el caso, asi como garantizar el uso eficiente del
espectro radioeléctrico,

El mismo, es un documento técnico realizado por la Comisién Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL), en el caso de esta investigacion, el
CUNABAF como lo describe el cuadro 7, determina para la emision de
television abierta las bandas de frecuencias comprendidas en VHF (Very
High Frecuence) y UHF (Ultra High Frecuence).

Cuadro 7
Bandas de Canales de Television

Banda | Canales | Banda Frecuencia

I 2-4 VHF 54 MHz - 72 MHz

I 5-6 VHF 76 MHz — 88 MHz

1l 7-13 VHF | 174 MHz — 216 MHz

v 21-69 | UHF | 512 MHz - 806 MHz
Fuente: CONATEL (2010)

En el caso de VHF reserva 12 canales de 6 MHz entre las frecuencias de
54 MHz y 216 MHz, y para UHF 48 canales entre los 512 MHz y los 806

MHz como lo indica el cuadro 8 para un total tedrico de 60 canales de
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television, se habla de teodricos, ya que debido a la norma NTSC no es
posible la transmision en canales contiguos, ya que produce interferencias
entre los mismos, a continuacion se muestra una tabla mas detallada de la
distribucién de frecuencias de los canales de television en sefial abierta.

Cuadro 8
Asignacion de frecuencias de radiodifusion de television abierta

Rango desde 54 MHz hasta 300 MHz VHF 54 MHz

Frecuencia Inicial: 54 MHz

Frecuencia Final: 72 MHz 54 MHz - 72 MHz

TV (Canales 2,3y 4 en VHF)

Usos Varios 72 MHz 76 MHz

Frecuencia Inicial: 76 MHz
Frecuencia Final: 88 MHz
TV (Canales 5y 6 en VHF)

Usos Varios

76 MHz - 88 MHz

108 MHz — 174 MHz

Frecuencia Inicial: 174 MHz
Frecuencia Final: 216 MHz 174 MHz - 216 MHz
TV (Canales 7 al 13 en VHF)

Usos Varios 220 MHz — 312 MHz

Rango desde 300 MHz hasta 806 MHz UHF

Vari
Usos Varios 312 MHz - 512 MHz

Frecuencia Inicial: 512 MHz
Frecuencia Final: 806 MHz
TV (Canales 21 al 69 en UHF)

512 MHz - 806 MHz

Fuente: CUNABAF (2010)



101

Luego de estudiadas las bandas asignadas para tal fin y desarrollando la
actividad determinar las frecuencias asignadas a TV abierta por el
estado, se procede a hacer una revision de las frecuencias usadas
actualmente por canales de television con sefial abierta en el municipio
Maracaibo del estado Zulia, estas son dadas a los operadores mediante una
concesion otorgada por el Ministerio del Poder Popular para las Obras
Publicas y Vivienda (MOPVI), en este caso existen 11 canales otorgados en
concesion, para dar una vision general se presenta en un cuadro descriptivo

de los concesionarios y las frecuencias asignadas para la explotacion.

Cuadro 9
Frecuencias en uso en el Municipio Maracaibo
NOMBRE DEL OPERADOR CANAL | BANDA FRECUENCIAS TIPO DE OPERADOR
TVES 2 VHF 54 MHz-60 MHz TV PUBLICA
TELEVISA 7 VHF | 174 MHz - 180 MHz TV PRIVADA
VTV 8 VHF | 180 MHz- 186 MHz TV PUBLICA
NCTV 11 VHF | 198 MHz - 204 MHz TV PRIVADA
TELEVEN 13 VHF | 210 MHZ-216 MHz TV PRIVADA
VIVE TV 24,34 | UHF | 530 MHz-536 MHz TV PUBLICA
CUMBRE TV 32 UHF | 578 MHz—584 MHz | TV COMUNITARIA
MERIDIANO TV 35 UHF | 596 MHZ602 MHz TV PRIVADA
TELECOLOR 41 UHF | 632 MHz- 368 MHz TV PRIVADA
CANAL Z 50 UHF | 686 MHz- 692 MHz | TV COMUNITARIA
GLOBAL TV 65 UHF | 776 MHz— 782 MHz TV PRIVADA

Fuente: CONATEL (2010)
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Continuando con el desarrollo de la actividades se realiza una Visita a
empresas operadoras de TV en el municipio Maracaibo, seguidamente
aplicando el recurso de la entrevista informal se obtiene informacion
referente al tipo de tecnologia que usa cada uno para la distribucion de
television.

Mediante una entrevista informal al Ing. Edgar Ocando trabajador de la
empresa “CableTV” se obtuvo una visién general del &mbito de la distribucion
de televisién, en este sentido explica que entre las formas de distribucion se
encuentra la tecnologia satelital que emplea antenas parabdlicas que
dependiendo la banda pueden ser de gran tamafio hasta antenas mas
pequefias de solo 60 cm de didmetro, estas son orientadas a un satélite
artificial con una posicion estacionaria que permite mediante un LNB captar
la sefial que a través de equipos decodificadores se hace posible la
sintonizacién de los canales que el satélite sea portador.

Continua explicando que, en el caso de las compafias de TV por cable
usan las redes cableadas hibridas de cable coaxial y fibra Optica estas llegan
al usuario mediante un cable con una sefial CATV que lleva consigo una
variedad de canales que usan una un ancho de banda igual al que requiere
un canal transmitido en el espectro el electromagnético, de esta manera se
observa que aunque el fin es el mismo llegar al usuario con una sefal de
television ya sea en definicion estandar o en alta definicion la manera de

llegar al usuario con esta varia dependiendo la topologia que emplea la red.

Con base en lo explicado anteriormente y resultado de la investigacion se
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hace un resumen de las tecnologias de difusion usadas, las cuales se

indican en el cuadro 10 mostrado a continuacion.

Cuadro 10
Tipos de difusion de television

RED ANALOGICA DIGITAL
Satélite DBS (Canales satélite) DVB, DTH (Plataformas digitales)
Terrestre | VHF UHF(Canales actuales) | srqc |spT-T, DVB-T, DTMB

NTSC
Cable Operadores actuales DCT (Inicio de servicio)
Microondas MMDS (TV sin hilos) LMDS (TV celular)
Telefonia ; TV-IP/ADSL
Fija

Telefonia - 3G (UMTS-CDMA2000)

Movil

Fuente: Elaboracién propia (2010)

FASE Il. CREAR LA DOCUMENTACION TECNICA

En este punto de la investigacion, siguiendo lo planteado en los objetivos
especificos, se procede a realizar un Analisis de la ecnologia ISDB-TB,
dando una vision general del alcance de la misma, sus capacidades y
funcionamiento.

Desde el inicio de las emisiones de television se han empleado sefiales
analdgicas, a través del aire, para la transmision de los programas. No
obstante, el aire no siempre es un medio 6ptimo, debido a que es facil que
surjan interferencias entre repetidores cercanos, ademas, al situarse lejos de
un repetidor de television, las sefiales pueden llegar seriamente atenuadas,

mostraran una pobre calidad de imagen, con efecto "lluvia" o molestas rayas.
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No sélo en regiones aisladas hay problemas de recepcién, también en
grandes ciudades puede haber dificultades si existen cerca muchas
estructuras, edificios altos, estos afectaran la correcta recepcion de la sefal
debido a los multiples trayectos y rebotes de las ondas, esto puede producir
efectos como la doble imagen o que existan canales que no sean recibidos
con condiciones minimas de calidad, todas las situaciones expuestas hacen
gue la sefal que llega hasta el televisor del usuario sea diferente de la que
en un primer momento emitio el canal de television.

Sin embargo, estas modificaciones de la sefial siempre tienen un efecto
negativo sobre la calidad de imagen y sonido que finalmente es recibida, esto
sucede porque las sefales analdgicas no cuentan con ningdn mecanismo
para protegerse de cualquier tipo de fendmeno que pueda modificarlas.

A diferencia de lo descrito anteriormente la norma ISDB-TB de Television
Digital Terrestre TDT emplea emisiones digitales para la transmisién de
canales de television, la principal caracteristica de este sistema es que
presenta una mayor inmunidad a interferencias, ofreciendo gran calidad de
imagen y de audio incluso en situaciones donde las sefiales analdgicas
daban un mal resultado, las emisiones digitales sélo emplean dos valores de
sefial, identificados con unos (1) y ceros (0), En los graficos que se
presentan a continuacién, se puede observar que se emite un "1" cuando la
sefal permanece por encima de un determinado umbral de sefial un pulso de

tiempo, y un "0" cuando permanece por debajo de ese umbral.
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Television analdgica: Un programa por canal. Teletexto como servicio interactivo
()™= ) s

La sefial llega
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+ teletexto

Television digital: Hasta 4 programas por canal. EPG come servicio interactive
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Figura 23. Comparativa entre transmision analdgicay digital
Fuente: http://tdt.aragon.es/(2010)

Una vez que la sefal de television digital terrestre es emitida por las
repetidoras, de igual manera que las transmisiones analdgicas, estas pueden
sufrir variaciones debidas a interferencias, condiciones -climatoldgicas,
condiciones geogréficas y otras, pero lo importante es que la informaciéon que
contiene la sefial no se ve afectada, de esta manera, en el receptor se sigue
interpretando el mismo codigo binario de unos y ceros que se emitid, pese a
gue la sefial ha sido degradada, este cédigo es el que contiene la
informacion necesaria para mostrar la imagen y reproducir el audio en el
televisor, asi la imagen que es mostrada por el televisor sera exactamente la
misma que la que se emitio, consiguiendo una fidelidad total.

Para el disefio del sistema de transmision terrestre digital, es importante

considerar los factores de degradacion de la banda VHF/UHF, tales como el
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ruido térmico, interferencia multi-path (estatica y dinamica), ruido urbano,
desvanecimiento en la recepciéon movil, portatil y otros. Para dar robustez
contra tales factores de degradacion, ISDB-T adopté el sistema de
transmision OFDM con la tecnologia de “Time Interleave”, como resultado,
ISDB-T proporciona las siguientes caracteristicas comparadas con otros
sistemas de DTTB, menor potencia de transmision, posibilidad de usar
antenas de recepcion internas, servicios de recepcion maovil / portatil, y otros.

Al ISDB-T contar con OFDM (Sistema de Transmision Segmentada), es
posible la construccion de una red de Isofrecuencia (SFN Single Frecuence
Network), como resultado, es posible reducir frecuencias para transmisores
repetidores, ademas, usando la misma frecuencia para muchos transmisores
de la misma red, no es necesario cambiar el canal de recepcion de los
dispositivos moviles/portatiles.

Como resultado de la utilizacion de OFDM es posible el servicio fijo / mévil
y portétil en un mismo canal, el servicio “One-seg”, es un servicio portatil
unico del ISDB-T, que usa solo 1 segmento de los 13 que brinda cada canal
de 6 MHz, el receptor de “One-seg” puede ser instalado facilmente en los
teléfonos celulares, PDA, computadores portatiles, sintonizadores USB y
otros.

Continuando la investigacion y siguiendo lo planteado en los objetivos
especificos, se procede a hacer una descripcion de las caracteristicas de
transmision, como primer punto se representa una vision general del
sistema de transmision del estandar de television digital ISDB-TB mostrado

en la figura 24.
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En la transmision, una o mas entradas conteniendo haz de datos TS,
definidas en el sistema MPEG-2, se deben remultiplexar obligatoriamente
para crear un unico TS. Ese TS debe obligatoriamente ser sometido a la
etapa de codificacibn de canal mdultiple, de acuerdo con la intencion de

servicio y debe, obligatoriamente, ser entonces enviado como una sefial

OFDM comun.
VIDEO sy A L.
CODIFICADOR i
AUDIO iy MULTIPLEXADOR ™ MODULADOR "™ AMPLIFICADOR ™= H\
DATOS > i \
\_ * ANTENA J

Figura 24. Vision general del sistema de transmision
Fuente: www.dtv.org.br (2010)

La transmision digital terrestre debe utilizar obligatoriamente el time
interleaving para proveer una codificacion con la menor tasa de errores para
recepcion movil, en las cuales son inevitables las variaciones de intensidad
de campo. El espectro de la radiodifusion de television digital debe
obligatoriamente consistir en 13 blogues OFDM sucesivos, con cada
segmento ocupando 1/14 del ancho de canal de television.

Como parte de la trasmisién jerarquica la codificacion de canal debe
obligatoriamente ser realizada en unidades de segmento OFDM. Un unico
canal de television debe obligatoriamente ser usado simultdneamente para
servicio de recepcion fija, recepcidon mévil y recepcion portéatil (transmisiéon
jerarquica).

Cada capa jerarquica debe obligatoriamente consistir en uno o mas
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segmentos OFDM, Parametros como esquema de modulacién de portadoras
OFDM, tasa de inner code y de time interleaving pueden ser especificados
para cada capa jerarquica.

Pueden ser definidas hasta tres capas jerarquicas, siendo que un
segmento puede ser usado para recepcidon parcial, siendo también
considerada una capa jerarquica (ver Figura 25).

El nimero de segmentos y el conjunto de parametros de codificacion de
cada capa jerarquica pueden ser configurados por el radiodifusor. La sefal
TMCC debe obligatoriamente contener las informaciones de control e
informaciones necesarias para auxiliar al receptor en la identificacion de los

modos de operacion.

[ommmsmm s e e T T T
—— | | |
| Fuente de | : o | OProcesamiento :
I codificacién : : : jerérquico |
Video —:—b\ Codificacion de video |—:+ : - s OCorreccion de error : Sefial de
‘ TS} |2 ». I Modulacion - g transmision
Sonido —:b\ Codificacién de sonido}-1»t Multiplexador . l” g Enkelazamisnto IFFT :OFDM
| I + o -
Datos —¢-»| Codificacion de datos [~ * : = HGenetady de sefie :
| | — 3 T™MCC I
lerecencccenens | TSy| 3 DEstructura de cuadro |
o |

Informacion
Figura 25. Diagrama en bloques del sistema de transmisién
Fuente: www.dtv.org.br (2010)

Haciendo un resumen de las caracteristicas técnicas del estandar de
television digital terrestre ISDB-TB se expone un cuadro contentivo de los

parametros y los valeres que deben ser de cumplidos de forma obligatoria.
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Parametros del sistemade transmision
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Parametros

Valores

Numero de segmentos

13

Ancho del segmento

6.000/14 = 428,57 kHz

Banda UHF

5,575 MHz 1 (modo 1)
5,573 MHz 2 (modo 2)
5572 MHz 3 (modo 3)

Numero de portadoras

1405 (modo 1)
2.809 (modo 2)
5.617 (modo 3)

Método de modulacion

DQPSK, QPSK, 16-QAM, 64-0AM

Duracion de los simbolos activos

252 ps (modo 1)
504 ps (modo 2)
1.008 s (modo 3)

Separacion de portadoras

Bws/108 = 3,968 kHz (modo 1)
Bws/216 = 1,984 kHz (modo 2)
Bws/432 = 0,992 kHz (modo 3)

Duracién del intervalo de quarda

1/4,1/8, 116, 1/32 de la duracién del simbole activo
63; 31,5; 15,75; 7,875 ps (modo 1)
126; 63; 31,5; 15,75 us (modo 2)
252: 126; 63; 31,5 us (modo 3)

Duracién total de los simbolos

315; 283,5; 267,75; 259,875 ps (modo 1)
628; 565; 533.5; 51 7,75 ps (modo 2)
1260; 1134:1071; 1039,5 ys (modo 3)

10

Duracién del cuadro de transmision

204 simbolos OFDM

11

Codificacion de canal

Cédigo convolucional, tasa = 1/2 con 64 estados
Punzado para las tasas 2/3, 3/4, 5/6, 7/8

12

Entrelazamiento intemo

Entrelazamiento intra e inter-segmentos
{entrelazamiento en frecuencia)

Entrelazamiento convolucional con profundidad de inferleaving

0; 380; 760; 1.520 simbolos (modo 1)
(0; 190; 380; 760 simbolos (moda 2),
0; 95; 190; 380 simbolos (modo 3)

Fuente: www.dtv.org.br (2010)
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Seguidamente la frecuencia de la sefial de transmisién terrestre debe ser
obligatoriamente desplazada positivamente de 1/7 MHz (142,857 kHz) con
relacion a la frecuencia central del canal usada en el actual plan de

canalizacion, como lo indica la siguiente figura.

! 6 MHz !
3 ¢
K S >
: 3MHz ; 3 MHz :
I Namero de la portadora ! |
] 0123456 | !
! : !
| | |
5/14 MHz 17 MHz > >i & 114 MHz

39/14 MHz = 2,785,714 Hz T 39/14 MHz = 2,785,714 Hz

. Frecuencia central de la portadora de la sefial digital
Figura 26. Arreglo de portadoras de la seifial OFDM para la sefial de

television digital terrestre
Fuente: www.dtv.org.br (2010)

Las emisiones terrestres deben obligatoriamente obedecer a los cuadros

12 y 13 de asignacion de frecuencias terrestres.

Cuadro 12
Canales Altos en VHF
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Canal
inicial MHz Final MHz Central
174 180 177 + 1/7
180 186 183 + 1/7
9 186 192 189 + 1/7
10 192 198 195 + 1/7
11 198 204 201 + 1/7
12 204 210 207 + 1/7
13 210 216 213+ 1/7

Fuente: www.dtv.org. (2010)
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Cuadro 13
Canales en UHF
Canal _Fr_et_:uenma Fr_ecuenua Frecuenci | Can _Fr_eguenma Fr_ecuenua Frecuencia

inicial MHz Final MHz | aCentral | al inicial MHz Final MHz Central
14 470 476 473 + 17 42 638 644 641 + 1/7
15 476 482 479 + 1/7 43 644 650 647 + 1/7
16 482 488 485 + 1/7 44 650 656 653 + 1/7
17 488 494 491 + 1/7 45 656 662 659 + 1/7
18 494 500 497 +1/7 | 46 662 668 665 + 1/7
19 500 506 503 + 1/7 47 668 674 671+ 1/7
20 506 512 509 + 1/7 48 674 680 677 +1/7
21 512 518 515 + 1/7 49 680 686 683 + 1/7
22 518 524 521 +1/7 50 686 692 689 + 1/7
23 524 530 527 + 17 51 692 698 695 + 1/7
24 530 536 533+ 1/7 52 698 704 701+ 1/7
25 536 542 539 + 1/7 53 704 710 707 +1/7
26 542 548 545 + 1/7 54 710 716 713+ 1/7
27 548 554 551 + 1/7 55 716 722 719 + 1/7
28 554 560 557 + 1/7 56 722 728 725+ 17
29 560 566 563 + 1/7 57 728 734 731+ 1/7
30 566 572 569 + 1/7 58 734 740 737 + 1/7
31 572 578 575+ 1/7 59 740 746 743 + 1/7
32 578 584 581 + 1/7 60 746 752 749 + 1/7
33 584 590 587 + 1/7 61 752 758 755+ 17
34 590 596 593 + 1/7 62 758 764 761 + 1/7
35 596 602 599 +1/7 | 63 764 770 767 + 1/7
36 602 608 605 + 1/7 64 770 776 773 +1/7
37 No se usa No se usa - 65 776 782 779 + 17
38 614 620 617 +1/7 | 66 782 788 785 + 1/7
39 620 626 623 + 1/7 67 788 794 791 + 1/7
40 626 632 629 +1/7 | 68 794 800 797 + 1/7
41 632 638 635 + 1/7 69 800 806 803 + 1/7
42 638 644 641+ 17 | - - - -

Fuente: www.dtv.org. (2010)

Cabe destacar con respecto al cuadro anterior que en Venezuela la banda

comprendida entre los 470 MHz canal 14 y los 506 MHz canal 20 no se

encuentra disponible para la radiodifusién de televisiobn como se constat6 con

la revision hecha al CUNABAF.
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En base a lo anterior y dando cumplimiento al objetivo de determinar los
requisitos y parametros previos para el disefio de la red de repetidoras de
television digital terrestre, se realiza el establecimiento de la ubicacion
geografica de los elementos de la red.

Esta actividad consiste en el proceso de seleccién de los puntos en los
cuales estaran ubicados los componentes de la red, se realiza un estudio
topografico de las zonas en las cuales se quiere dar cobertura para asi
determinar el perfil del terreno y la existencia de linea de vista directa que es
requerida en el caso de los radioenlaces, los cuales a diferencia de las
estaciones transmisoras no pueden tener obstaculos de por medio para
lograr la comunicacion.

Ademas de la ubicacién, es necesario tomar en cuenta las vias generales
de telecomunicaciones entiéndase como torres, edificios altos que permitan
emplazar el equipamiento necesario.

En este caso de estudio se decidid brindar cobertura a 11 ciudades dentro
del estado Zulia las cuales ademas de servir de repetidoras para la estacion
siguiente estaran dotadas de un transmisor de television con el estandar
ISDB-TB que permitird difundir la sefial del canal de television en sus
alrededores.

Las poblaciones a las que se brindara cobertura serén, Maracaibo, La
Concepciodn, La Villa, Machiques, El Mojan, Paraguaipoa, La Rita, Cabimas;

Ciudad Ojeda, Bachaquero, Mene Grande.



113

Por medio del uso de imagenes satelitales y mapas topograficos se
muestra a continuacion un mapa del estado Zulia contentivo de la ubicacion
de los puntos anteriormente seleccionados para la red de repetidoras de

television digital terrestre.

i Ealiechal

Figura 27. Ubicacion de los puntos de la Red de repetidoras
Fuente: www.google.maps.com (2010)

Para el conocimiento de caracteristicas técnicas de los equipos como lo

son, los radios, antenas, moduladores, cables entre otros que seran
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utilizados se requieren una revision de los “DataSheet” u Hojas de Datos de
los equipos que podrian ser utilizados para realizar las conexiones
requeridas en esta investigacion se realiza una Revision de manuales
técnicos.

La seleccién de los dispositivos a usar se realiza dependiendo de la
potencia, alcance, versatilidad y funciones de las soluciones disponibles en el
mercado se procede a seleccionar en primer lugar los equipos de
radioenlace requeridos para llevar la sefial de televisién de una ciudad a otra,
luego a seleccionar los transmisores de television compatibles con el
estandar ISDB-TB que se encargan de difundir en un gran area de cobertura
la sefial de television que serd recibida por los usuarios, y por ultimo la
seleccion de las antenas que irradiaran las sefiales; de esta manera se
observa se presenta un resumen de las opciones disponibles.

Comenzado por la seleccion de las antenas se constata que existen
soluciones muy similares por parte de las diferentes marcas, generalmente
antenas tipo panel con alrededor de 60 grados de abertura de haz horizontal
y ganancia entre 12dbi y 15dbi, entre estas se pueden nombrar el panel UHF
LB13/SA de la marca ABE Advanced Broadcasting Electronics y el panel
UHF ANT-U-P-12 de Digital Horizon, las caracteristicas técnicas obtenidas
de sus respectivos datasheet u Hojas de datos técnicos se exponen a

continuacion:
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Figura 28. Panel UHF Modelo LB13/SA de ABE

Fuente: www.abe.it (2010)

Inmediatamente las graficas de los patrones de radiacién horizonal y vertical

de el panel UHF modelo LB13/SA de ABE:
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Figura 29. Patron de radiacion de Modelo LB13/SA de ABE
Fuente: www.abe.it (2010)
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En este sentido se resumen en un cuadro las caracteristicas técnicas del

panel UHF modelo LB13/SA de ABE:

Cuadro 14
Caracteristicas técnicas del modelo LB13/SA de ABE

Rango de Frecuencias 470 MHz — 860 MHz
Ganancia 13.7dBi
Impedancia 50 Ohm
Potencia Méxima 2 kW
Haz Horizontal 64°
Haz Vertical 27°
Polarizacion Horizontal
Peso 12 Kg

Fuente: www.abe.it (2010)

de Digital Horizon:

L
Figura 30. Panel Modelo ANT-U-P-12 de Digital Horizon

De la misma manera se indican las caracteristicas del modelo ANT-U-P-12

Fuente: www.dh-tv.com (2010)




Seguidamente, las graficas de los patrones de radiacion horizonal y vertical

de el panel UHF modelo ANT-U-P-12 de Digital Horizon:
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Figura 31. Patrén de radiacién de Modelo ANT-U-P-12 de Digital Horizon
Fuente: www.abe.it (2010)

En este sentido se resumen en un cuadro las caracteristicas técnicas del

panel UHF modelo ANT-U-P-12 de Digital Horizon:

Cuadro 15
Caracteristicas técnicas del modelo ANT-U-P-12 de Digital Horizon
Rango de Frecuencias 470 MHz — 860 MHz
Ganancia 12 dBd
Impedancia 50 Ohm
Potencia Maxima 1.5 kW
Haz Horizontal 62°
Haz Vertical 28°
Polarizacion Horizontal
Peso 12 Kg

Fuente: www.dh-tv.com (2010)
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En el mismo orden de ideas se procede a seleccionar los sistemas de
radio enlaces que cumplan con las caracteristicas técnicas requeridas.

Entre los dispositivos consultados se encuentra una solucion de la marca
OMB radioenlace microondas digital QPSK rango de 1.5 GHz a 23 GHz y el
modelo de la serie DML de la marca ABE

Este enlace de Microondas para TV digital (todos los estandares) de OMB
ha sido disefiado utilizando tecnologia vanguardista para el transporte de
sefales digitales de alta calidad.

Esta solucién de radioenlace para television digital terrestre permite la
transmision y recepcion de un flujo de hasta 34 Mbits/s, puede ser observado

en la figura siguiente.

Figura 32. Solucién enlace microondas para TV digital de OMB
Fuente: www.omb.com (2010)



119

La solucion de radio enlace mostrado anteriormente consta de:
Modulador MOD 70 QPSK entrada ASI salida FI 70MHz con inyeccion de

sefal y corriente para la cabeza transmisora.

Cabeza transmisora con entrada 70MHz y salidas entre 1.5y 23 GHz en
sub-bandas de 300 MHz sintetizado. Potencia de salida entre 300mWrms y
2Wrms.

Unidad receptora compuesta de cabeza receptoraentrada de RF entre

1.5y 23 GHz, salida 70 MHz.

Unidad demoduladora DEM 70 QPSK entrada 70 MHz salida ASI.

En este sentido se resumen en un cuadro las caracteristicas técnicas del

equipo:
Cuadro 16
Caracteristicas técnicas del modelo enlace microondas de OMB
Rango de Frecuencias 1.5 GHz — 23 GHz MHz
Modulacién QPSK
Velocidad 1 a 35 Mbps + Taza de sefializacion
Potencia de salida 300mwrms — 2Wrms
Estandares de TV digital Todos

Fuente: www.omb.com (2010)

Seguidamente se presenta el innovador "DML" series de enlaces
Microondas Digitales para aplicaciones fijas y moviles, representan el ultimo
desarrollo sobre la base de ABE digital y conocimientos tecnolégicos de
microondas, Estos son &giles, compactos, flexibles y con precios

competitivos. La serie "DML" representan un gran paso hacia la difusiony la
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aplicacién de las ultimas nuevas tecnologias digitales como se observa en la

figura 33 esta solucion de radioenlace.

Figura 33. Modulador Solucion DML series de ABE
Fuente: www.abe.it (2010)

Posteriormente se observa un combo de 2 antenas microondas de la

solucion DML series de la marca ABE.

g N

Figura 34. Antenas Solucion DML series de ABE
Fuente: www.abe.it (2010)
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Inmediatamente un breve resumen de las caracteristicas técnicas de la
solucién de enlaces microondas DML series de la marca ABE:

Cuadro 17
Caracteristicas técnicas del modelo enlace microondas DML series de
ABE

14.0 GHz — 14.15 GHz
10.1 GHz - 10.9 GHz

Rango de Frecuencias

Modulacion QPSK, 8PSK
QPSK
. asta I/s en Z
(Capacidad de
inf ., 8PSK
n OrmaCIOn) Hasta 61Mbit/s en 28MHz
Hasta 43.5Mbit/s en 20MHz
Tipo de antena Parabdlica
Tamario del reflector 78 cm
Potencia 1W (+30 dBm)

Fuente: www.abe.it (2010)

Luego de seleccionados los equipos de radioenlace y los tipos de antenas
gue pueden ser utilizados, se procede a exponer el modulador en la figura 35

y el transmisor que se encargaran de codificar y dar cobertura en las

ciudades seleccionadas de television digital ISDB-TB.

Dhcim Hamrman il
& law
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------

Figura 35. Modulador ISDB-T/TB modelo Bossa-GAF de Digital Horizon
Fuente: www.dh-tv.com (2010)

En este sentido se resumen en un cuadro las caracteristicas técnicas del

equipo:
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Cuadro 18
Caracteristicas técnicas del Modulador ISDB-T/TB modelo Bossa-GAF
de Digital Horizon

Rango de Frecuencias 50MHz to 860MHz step 1Hz
Estandar ISDB-T and ISDB-Ts
Constelacién DQPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM
Modo de transmision Modo1(4k) ,Modeo2(2k), Mode3(1k)

: . 7/8” 0 1-5/8” female,
Tipo de conector de salida

@ 50 Ohm
Ancho de banda del canal 6MHz
Alimentacion 220V+/-10%, 80W
Conector de entrada BNC female, 50 Ohm
Temperatura de operacion 0-50°C

Fuente: Fuente: www.dh-tv.com (2010)

Consecutivamente el transmisor multimedia Maxiva ULX UHF de Harris,
refrigerado por liquido, es un transmisor de estado solido que proporciona
multiples esquemas de modulacién, es una solucién ideal para cualquier
organismo de radiodifusién televisiva, soporta los diferentes estandares
DVBT/H, DVB-T2, ATSC, MH ATSC, FLO, ISDB-Th,CCMB, CTTB u otros
estandares digitales.

La linea Maxiva ULX de Harris tiene una eficiencia sin igual que lo hace
ideal para todas las aplicaciones UHF de alta potencia, estos dispositivos

ofrecen un aumento en la densidad de energia, menores costos de operacion

y menor costo de propiedad sobre la vida del transmisor.
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Figura 36. Transmisor multimedia de televisién modelo Maxiva ULX de
Harris
Fuente: www.broadcast.harris.com (2010)

Asi mismo, se resumen en un cuadro las caracteristicas técnicas del equipo

Cuadro 19
Caracteristicas técnicas del transmisor modelo Maxiva ULX de Harris
Rango de Frecuencias 470 MHz — 862 MHz
Estandar DVBT/H, DVB-T2, ATSC, MH ATSC, FLO, ISDB -
Th, CCMB, CTTB
Control remoto RJ-45, twisted pair
Potencia de salida 1 a 18 kW modular
Tipo de conector de salida 1-5/8 in., 3-1/8 in., 4-1/16 in.
Ancho de banda del canal 6, 7,8 MHz
Alimentacion 3-fases 50/60 Hz, 380 a 415V, 0 208 a 240 V
Conector de entrada BNC female, 50 Ohm

Fuente: www.broadcast.harris.com (2010)
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Otro modelo de transmisor de menos potencia que puede ser usado para
las poblaciones de menor extensién de territorial son los de la serie
Symphony de Digital Horizon que brinda soluciones de 300, 500 y 100 Watts

se pueden observar en la figura siguiente.

Modelo de 300 Watts

Modelo de 500 Watts Modelo de 1000 Watts

Figura 37. Transmisores modelo Symphony-300W, 500W, 1000W de
Digital Horizon
Fuente: www.dh-tv.com (2010)
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Asi mismo se resumen en un cuadro las caracteristicas técnicas del equipo

Cuadro 20
Caracteristicas técnicas del transmisor modelo Symphony-
300w, 500W, 1000W de Digital Horizon

Rango de Frecuencias 474 MHz — 858 MHz
Potencia de salida RF 100W to 1200W digital
DVB-T(H), ATSC, ISDB, Flo, DAB,
Entradade TS DTMB and CMMB
Tipo de conector de entrada 2 BNC female
. . 7/8” 0 1-5/8” female,
Tipo de conector de salida @ 50 Ohm
Ancho de banda del canal 6MHz, 7MHz, 8MHz
Control remoto Puerto RS-232 o IP Ethernet
Impedancia 75 Ohm
Temperatura de operacion 0-50°C

Fuente: www.dh-tv.com (2010)
Como parte del disefio de la red de repetidoras y haciendo cumplimiento
del objetivo determinar los requerimientos y parametros previos para el

disefio de la red de repetidoras de television digital terrestre se procede a

realizar la Seleccién de la topologia de la Red que conjuntamente con la
ubicacién geografica de cada uno de los elementos precisaran la estructura
de red requerida para garantizar la comunicacién entre los puntos.

Derivado de este estudio se logré determinar la topologia de estrella
extendida, ya que existe un nodo central del cual derivan mas de los mismos,

y a su vez estos también derivan en otros puntos que componen la red.

FASE lll. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Continuando con el desarrollo y dando ejecucion a la actividad

Elaboracion de diagramas de conexion, se procede a dar una descripcion
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gue esta basada en la ubicacién geogréfica de los elementos, la revision de
los manuales técnicos de los equipos y la topologia de la red, derivado de
esto se crea un prototipo de cOmo seran las conexiones necesarias que
brindaran comunicacién entre los equipos seleccionados.

Como primer punto funcional de la red se establece el enlace que brinda
conexion entre la planta transmisora del canal de television y el nodo de
distribucién central, este aporta la sefial matriz que se reparte a las 11
localidades de transmision de las repetidoras.

A partir del nodo de distribucion central se derivan las sefiales de la
siguiente manera, hacia el norte a los nodos de El Mojan y Paraguaipoa,
hacia el sur los nodos de La Concepcion, La Villa del Rosario y Machiques, y
finalmente hacia el este, la costa oriental, los nodos de Santa Rita, Cabimas,
Ciudad Ojeda, Bachaquero y Mene Grande.

Las localidades anteriormente descritas cuentan cada una con un
radioenlace microondas, que la interconecta con el nodo mas cercano de la
red, a su vez cada uno de estos nodos cuenta con un transmisor de
television ISDB-TB que brinda cobertura a un &rea que su extension
depende de la potencia, la ganancia de las antenas, la altura de las torres y
la topografia del lugar

Derivado de la explicacién anterior y tomando en cuenta las capacidades

de los equipos se obtiene el siguiente prototipo de la topologia de la red:
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dizmibucion
Maracsibeo
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W¥illa dal
Rosaros

Machigues

Figura 38. Prototipo del disefio de la Red de Repetidoras de Televisién
Fuente: Elaboracion Propia (2010)

En orden de hacer una descripcion del funcionamiento l6gico de la
red, y con base a lo anterior se indican las funciones de cada componente de

lared.

Se indica, un nodo es una unidad de red que recibe la sefial proveniente
de su antecesor para hacer la retransmision bien sea un nodo siguiente
haciendo funcion de repetidora o emitir sefial de television abierta con la

tecnologia ISDB-TB que sera captada por los usuarios en sus receptores,
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estas unidades estan compuestas por uno o mas radios microondas
receptores o transmisores, un modulador ISDB-TB, un Transmisor de alta
potencia ISDB-TB y las respectivas antenas para cada uno de los sistemas,
gue pueden ser, antenas tipo panel UHF para los transmisores de television
0 antenas parabdlicas para los radioenlaces microondas.

Los sistemas de radio enlaces estan compuestos por tres (3)
componentes basicos, como entrada al sistema se cuenta con un modulador
de video digital que permite codificar la sefal, la salida del modulador va
conectada a un transmisor y este a su vez con la antena parabdlica de igual
manera, el nodo receptor cuenta con estos dispositivos pero trabaja de

manera inversa como lo refleja la siguiente figura:
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Figura 39. Sistema de Radioenlace
Fuente: www.abe.it (2010)
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Como denota la figura anterior un radio enlace puede ser conectado en
serie con otro para realizar funcion de repetidor y asi hacer de transporte y
extender la sefial a un punto mas lejano.

En el caso que refiere a la emisién de television, el sistema esta
compuesto por un modulador ISDB-TB, un transmisor que dependiendo el
punto de red puede variar la potencia y un arreglo de antenas que puede
variar entre cuatro (4) y ocho @) antenas para cubrir los 360° grados, y
varios de estos arreglos uno encima del otro para lograr una zona de

cobertura mayor y con mas potencia como indica la gréafica siguiente:

) \ Vista Vertical
. /
L

Vista Horizontal

Figura 40. Arreglo de Antenas
Fuente: www.dh.tv.com (2010)
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Derivado de un arreglo de antenas como el que muestra la figura anterior

se obtiene el siguiente patron de radiacion

s

330 ,
300 ‘”’
f

2m
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N

E/Emax(dB) 210 180

Figura 41. Patrén de Radiacion arreglo de 4 antenas
Fuente: www.dh-tv.com (2010)

Finalmente, se puede realizar el planteamiento de cémo debe estar
compuesto fisicamente cada nodo repetidor, dando como conclusiéon en una
estacion comprendida de un shelter o caseta, para albergar los equipos de
modulacion y transmision, una torre autosoportada para emplazar los
dispositivos.

Se compone de dos (2) radioenlaces con sus respectivas antenas y
transmisores uno para recibir y otro para transmitir a un siguiente nodo, el
arreglo de antenas panel para la difusion de la sefial ISDB-TB y el transmisor
de la seial ISDB-TB, para dar una vista previa del resultante de tener todo
esto junto se muestra a continuacién una representacién grafica de una

estacion modelo de la red.
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Figura 42. Estacién Modelo
Fuente: Elaboracién propia (2010)

FASE IV: PRUEBAS DEL PROTOTIPO

Luego de haber cumplido con las diferentes fases metodoldgicas
comprendidas en esta investigacion y haber planteado el disefio de la red de
repetidoras que satisface el objetivo general del presente estudio este se

somete a revision por parte de expertos en la materia para obtener
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opiniones y puntos de vista diversos que ayuden mejorar el sistema
planteado y ademas sirvan de juicio a la misma.

En este sentido se realizaron entrevistas informales, a varias
personalidades conocedoras del tema de sistemas de transmision.

En primer lugar se realizO una entrevista con el Ing. José Borjas
supervisor de transmision de CANTV regidén occidente, quien luego de
observar las ubicaciones planteadas para las estaciones repetidoras, realizo
una breve exposicion de la ubicacion de nodos de radio enlaces que usa la
empresa para sus comunicaciones y en cierto modo comparo estos con los
usados por CANTV, brindd opinion acerca de los enlaces comprendidos
entre la ciudad de Maracaibo, pasando por La Concepcion y con destino Villa
del rosario haciendo la acotacion que CANTYV para dar servicio a la ciudad de
Villa del Rosario cuenta con una repetidora ubicada en un punto intermedio
entre La concepcion y esta y que este punto es alimentado con sefal
proveniente del distribuidor Bella vista Il ubicado en el sector Bella Vista de
Maracaibo.

Continda exponiendo que en el caso del transporte de la red de CANTV
hacia la poblacién de paraguaipoa cuentan con una repetidora ubicada en
Carrasquero, y argumenta que el alcance de los radios usados en esta
investigacion pueden varia dependiendo de factores como el tamafio de las

antenas, la potencia y la marca y modelo del equipo usado.
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Para culminar da visto bueno al disefio aportando las sugerencias como
mayor tamafio de las antenas y repetidoras intermedias en el caso de los
enlaces con mayor distancia.

En este mismo orden de ideas se realiz6 una entrevista con el Ing.
Edward de la Cruz, perteneciente a la unidad de mantenimiento de la red de
Movilnet en la costa oriental del lago de Maracaibo.

Se hizo una breve explicacion de los objetivos que persigue la red
planteada, luego de una revision de las distancias entre los puntos de la red
hace la sugerencia de tomar en cuenta la topografia, condiciones del terreno
y la curvatura de la tierra conjuntamente con la altura de las antenas, ya que
pueden afectar el desempefio de los enlaces entre repetidoras, ademas
aporta que dependiendo de la frecuencia usada entre los radios se pueden
logran diferentes alcances.

Finaliza explicando que problemas ocasionados por grandes distancias
entre los nodos pueden ser solucionados pero con un impacto en el
presupuesto de la red ya que conlleva agregar estaciones repetidoras entre
nodos y esto aumenta en gran medida los costos ademas de agregar un
posible punto que puede generar fallas en la red.

Continuando con la investigacion y siguiendo los lineamientos que brindan
los objetivos especificos se desarrolla la actividad de Elaboracion de
Simulaciones, las cuales son una alternativa de interés para la

investigacion, ya que, mediante estas se podra plantear el entorno fisico para
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realizar el estudio de dispositivos, modelos y sistemas, que permiten generar
conocimiento de forma eficiente y econémica.

La simulacion puede entenderse como la utilizacién del computador para
la reproduccion aproximada y el estudio de un fendmeno, que en el caso de
esta investigacion es un fendémeno fisico.

Su principal objetivo es obtener mayor informacién y entendimiento acerca
de la respuesta y evolucibn de un sistema bajo ciertas condiciones
impuestas: cargas, condiciones de contorno y condiciones iniciales.

Esta informacién sera util en el proceso de toma de decisiones para
optimizar modelos y prototipos ya que permite conocer y estudiar las
variables que participan en un fenémeno y establecer su influencia en un
determinado disefio sin necesidad de construir o interactuar directamente
con el objeto de estudio.

La referida simulacion consiste basicamente en construir modelos
informaticos que describen el comportamiento de los enlaces que
transmitiran las sefiales entre repetidoras y extraer conclusiones de sus
resultados para apoyar la toma de dediciones.

Para llevar a cabo las simulaciones se utiliza un software de computadora
llamado RADIO MOBILE conjuntamente con el software Google Earth los
cuales son herramientas gratuitas y de gran alcance para el trazado de los

patrones de RF y predecir el rendimiento de los sistemas de radio usando los
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datos de terreno, de elevacion, que pueden producir mapas virtuales en los
cuales se emplazan los sistemas, estas imagenes pueden combinarse con
mapas escaneados, fotos satelitales y mapas MapQuest para producir
predicciones de cobertura precisas.

Seguidamente se presenta el disefio final de la red en un plano topografico
del estado Zulia, con la ubicacion precisa de cada uno de los nodos asi como

la distancia existente entre cada uno de ellos.

Lago de
Marpcabo

: ~
Figura 43. Disefio final de la red
Fuente: Elaboracién propia (2010)
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Cuadro de distancias entre los nodos de la red

Cuadro 21
Distancias entre nodos
Enlace Distancia en Km.

Maracaibo Norte — El Mojan 31,39
El Mojan — Paraguaipoa 50

Maracaibo Sur — La Concepcién 32,82
La Concepcioén — La Villa de Rosario 67,30
La Villa de Rosario — Machiques 38,43
Maracaibo Costa Oriental — Santa Rita 25,02
Santa Rita - Cabimas 13,65
Cabimas - Ciudad Ojeda 27,24
Ciudad Ojeda — Bachaquero 32,92
Bachaquero — Mene Grande 21,19

Fuente: Elaboracion propia (2010)

Vista en 3D de la ubicacion de los nodos de la red de repetidoras:

Uaza | Ssids

.Google
o

Figura 44. Vista en 3D de lared en el estado Zulia
Fuente: Elaboracion propia (2010)
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Vista del perfil topogréafico y valores del enlace Maracaibo Norte — El Mojan:

Azimuth=340,3"
PathLozs=143,9dE [1]

Elev. angle=-0,230"
E field=57.3dBpY/m

Clearance at 18,73km
Fix lewel=-87,9dBm

Worst Fresnel=h,2F1
R lewel=9,01pW

Diztanice=31,33%km
R« Relative=19,1dB

- Transmitter

- 1 Receiver I
|fm 59+10 | [ — ————— ———— 55+10 |

| | T Maracaibo NORTE =} || |ElMojan R |
| Rote M agter Role Slave |
T+ system name Baze Lj R system name Baze ;i
T# powwer 20 33.01 dBm Required E Field 38,84 dBp*dm
Line lozz 2dB Anterna gain 135 dBi 11.4 dBd j
Antenna gain 13,5 dBi 11.4 dBd _+_i Line loss 2dB
Radiated power EIRP=28.25 " ERP=17 23/ R sensitivity T 107 dBm |
Antenna height [m) iSB ‘_] :J Undo Antenna height [m) i?EI B _+J Undo I ‘
—Met - Frequency [MHz) 1
|
|Mba MORTE T - EI Majan A -] Minimum [10100 Masimum  [70200 ,
|

Figura 45. Perfil topografico y valores enlace Maracaibo Norte — El

Mojan. Fuente: Elaboracion propia (2010)

Vista del enlace Maracaibo Norte — EI Mojan:

Figura 46. Enlace Maracaibo Norte — El Mojan

Fuente: Elaboracién propia (2010)
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Vista del perfil topografico y valores del enlace El Mojan - Paraguaipoa:

Azimuth=329,3° Elew. angle=-0,293" Clearance at 22 93km Wiorst Fresnel=3,3F1 Distance=hi, 00km
PathlLozz=1483dB [1] E field=53 EdBp /m R« level=-32 3dBm R level=5,46p% Rx Relative=14,7dB

S —

Tranzmitter Receiver

[ e —— — —— —— —— 5] [ e e ——— — —— —— 5]

|EI tojan T j FParaguaipoa Ax

Fole M aster Fole Slave

Tx system name Basze j Fix spstem name Baze j
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Figura 47. Perfil topogréfico y valores enlace El Mojan - Paraguaipoa
Fuente: Elaboracion propia (2010)

Vista del enlace Maracaibo Norte — El Mojan:

Figura 48. Enlace El Mojan - Paraguaipoa
Fuente: Elaboracién propia (2010)
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Vista del perfil topografico y valores del enlace Maracaibo Sur — La

Concepcion:

Azimuth=1592,7°
PathLoss=152.6dB (1]

Elev. angle=-0155"
E field=43,2dBp* /m

Clearance at 10,24km
Rix level=-96 BdBm

wWorst Fresnel=2,5F1
R lewel=3,30p%

Distance=32,82km
Fx Relative=10,4dB

- Transmitter

[ — — — — — e 5O

T3 Maracaiba SUR -
Role b aster

Tx sypstem name Base j
Tx power 2 3301 dBm
Lire loss 2dB
Anterna gain 135 dBi Maded  +]
Radiated power EIRP=28,25"W ERP=17.23"%"

Antenna height [m)

IEE— _I _+| Undo |
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La Concepeion Rx
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R spztem name

Required E Field
Antenna gain
Line loss

Fix sengitivity

Antenna height [m]

[ — — — — — — — — — —— o[

Slave

Base ;l

35,84 dBpv/m
Maded  +|

13.5 dBi
iy -107 dBm

2dB
IE‘EI— _I LI Urida |

~Met

[Mba SUR T - La Concepicn |

— Frequency [MHz]

Minirnurn |1 0100

M aximum |1 0200

Figura 49. Perfil topogréfico y valores enlace Maracaibo Sur — La

Vista del enlace Maracaibo Sur — La Concepcion:

La Concepcion B La Concepcion T ahimas
Figura 50. Enlace Maracaibo Sur —La Concepcidn

Concepcion.Fuente: Elaboracion propia (2010)

nta Rita, T

w

ahimas T

Fuente: Elaboracion propia (2010)
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Vista del perfil topogréfico y valores del enlace La Concepcion — Villa de

Rosario:

Azimuth=261,8"
PathLoszs=152.2dB (1]

Elev. angle=-0,217°
E field=49,6dBpY/m

Clearance at 30,07km
Rx level=-96,2dBm

Digtance=67,30km
Fx Relative=108dE

“worst Freznel=1,6F1
Fi lewel=3,4E6pW

= Transmitter
I % =& 3 =& 3 ® % 5 % 1 Bt
La Concepcion Tk ;I
Rale bd aster
Tx zpstem name Base ;I
Tx power 2 33.01 dBm
Line loss 2dB
Antenna gain 13,5 dBi 11.4 dBd LI
Fadiated power EIRP=28,25 "W ERP=17.23'W

Antenna height [m)

IE'IJ— _I LI Undo |

— Receiver
Willa del Rozario R
Rale Slave
Fix spstem name Base ;I
Fequired E Field 38,84 dBpim
Antenna gain 135 dBi 1Maded  +|
Line lozs 2dB
Rx senzitivity L 107 dBm

IE‘D— J d Unda |

Antenna height (m]

~Met

[La Cancepeion T - La vila Rx ~|

— Frequency [MHz)

Miriirrurn |1D1 o M awimum I‘ID2DD

Figura 51. Perfil topogréfico y valores enlace La Concepcién — Villa de
Rosario. Fuente: Elaboracion propia (2010)

Vista del enlace La Concepcion — Villa de Rosario:

illa del Fios

Figura 52. Enlace La Concepcion — Villa de Rosario

- Eonce

Fuente: Elaboracion propia (2010)
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Vista del perfil topografico y valores del enlace Villa de Rosario - Machiques:

Azimuth=221 4* Elew. angle=-0,131" Clearance at 15,67km Wiorst Fresnel=3,8F1 Distance=38,43km
PathlLozz=1567dB [1] E field=45 2dBp /fm R level=-100,7dBm R level=2,07pY Rx Relative=6,3dB
Trangmitter Receiver
[ e e —— —— — ———— 50 [ e e e e —— ——— —— 50
Willa del Rozario TH ﬂ Machiques R
Role M aster Role Slave
T zyztenm name Baze ﬂ R= zystem name Baze ﬂ
T power 20 330 dBm Required E Field 33,84 dBpvm
Line loss 2de Anterna gain 13.5 dBi 11.4 dEd j
Antenna gain 135 dBi 11.4 dBd j Line lozs 2dB
Fadiated power EIRP=28,25"w ERP=1723"%" R sensitivity T -107 dBm
Antenna height [m) 51 J j Antenna height [m) g6 J j
et Frequency [MHz]
|La Villa T2 - Machiques R =] Minimum [10100 Maimum  [10200

Figura 53. Perfil topogréafico y valores enlace Villa de Rosario —
Machiques. Fuente: Elaboracidn propia (2010)

Vista del enlace Villa de Rosario — Machiques:

“illa del R i la del Rogario T=

Figura 54. Enlace Villa de Rosario - Machiques
Fuente: Elaboracion propia (2010)
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Vista del perfil topografico y valores del enlace Maracaibo Costa Oriental —
Santa Rita:

Azimuth=139.4° Elev. angle=-0,085" Clearance at 4 62km wiorst Fresnel=6_E6F1 Dizstance=25,02km
PathLogzz=146.0dB [1] E field=55,9dE v /m Fix level=-30,0dBm R lewel=7 090 Fix Relative=17,0dE
- Tranzmitter — Receiver

X & & 5 % T ® ® T § 5§ Bt L& % ¥ § & § ® T ® 1 B

T Maracaibo CO LI Santa Rita B

Rale GEEEY Ral= Slave

T shzbem name Baze LI R zystem name Baze ;I
Tw power 2 33.01 dBm Required E Field 38,84 dB v im

Line lozs 2dB Antenna gain 135 dBi 11.4 dBd _+|
Antenna gain 13.5dBi 11.4 dEd LI Line loss 2de

Radiated power EIRP=28.25%f ERP=17 23w Fis senzitivity ey 107 dBm
Antenna height [m) IBE _I LI Unda | Antenna height [m] IBE _I LI Undo |
-Met — Frequency [MHz]

[ Mbo Co T - Santa Rita R | Minimum [10100 Masimum 10200

Figura 55. Perfil topografico y valores enlace Maracaibo Costa Oriental —
Santa Rita. Fuente: Elaboracion propia (2010)

Vista del enlace Maracaibo Costa Oriental — Santa Rita:

ta Rita T

Figura 56. Enlace Maracaibo Costa Oriental — Santa Rita
Fuente: Elaboracién propia (2010)
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Vista del perfil topografico y valores del enlace Santa Rita — Cabimas:

Azimuth=163,0° Elev. angle=-0,047" Clearance at 11 97km whorst Fresnel=4,0F1 Distance=13 65km
PathLosse=152,4dB [1] E field=43 5dB ¥ /m R = lewel=-36,3dBm Rix level=3,41py R« Relative=10,7dB

Tranzmitter Receiver
T — ———————— 5] T ————————— 5]
| Santa Rita TX B MOl [Catina: B
Role b azter Fole Slave
Tx gpstem name Base ﬂ Rx gpstem name Baze ﬂ
Tx power 2% 33.01 dBrm Required E Field 38.84 dB v /m
Line loss 2de Antenna gain 13.5 dBi 11.4 dBd j
Antenna gain 13,5 dBi 11.4 dBd j Line loss 2de
Fadiated power EIRP=23 25" ERP=17 .23 Fis zensitivity T -107 dBm
Antenna height [m] 30 J j Antenna height [m) 30 J j
Met Frequency [MHz]
Santa Rita TX - Cabimas FX ] Minimum {10100 Maximum - [10200

Figura 57. Perfil topogréafico y valores Santa Rita - Cabimas
Fuente: Elaboracion propia (2010)

Vista del enlace Maracaibo Santa Rita- Cabimas:

Fita T+

Cakirm:

Figura 58. Enlace Maracaibo Santa Rita - Cabimas
Fuente: Elaboracién propia (2010)
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Vista del perfil topografico y valores del enlace Cabimas - Ciudad Ojeda:

Azimuth=1457" Elev. angle=-0.065" Clearance at 12 14km Worst Fresnel=3,2F1 Distance=27, 24km
PathLoge=150,3dB [1] E field=515dB p¥ fm R lewel=-34,3dBm R lewel=4, 30y R Relative=12,7dB

Trarsmitter Receiver

[ e — ———— — ———— 5 [ e — ———— — ———— 5

| Cabimas T2 B3 BN (Ciodlad ieda R

Role M azter Role Slave

T« system name Baze j R system name Baze j
T ponvver 2w 33,01 dBm Required E Field 38,8 dB i dm

Line losz 2dB Antenna gain 13.5 dBi 11.4 dBd j
Antenna gain 13.5 dBi 11.4 dBd j Line losz 2dB

Radiated power EIRP=28,25 ' ERP=17.23% Rix sengitivity T -107 dBm
Antenna height (m) B0 J j Antenna height [m) E1 J j

Met Freguency [MHz)

| Cabimas T - Ciudad Ojeda FiX | Mirinom {10100 Masimum  [10100

Figura 59. Perfil topografico y valores Cabimas — Ciudad Ojeda
Fuente: Elaboracién propia (2010)

Vista del enlace Maracaibo Cabimas — Ciudad Ojeda:

ad Ojeda Tx

Figura 60. Enlace Maracaibo Cabimas — Ciudad Ojeda
Fuente: Elaboracion propia (2010)
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Vista del perfil topografico y valores del enlace Ciudad Ojeda — Bachaquero:

Azimuth=1429 Elev. angle=-0,110" Clearance at 16.98km whorst Fresnel=2, 7F1 Diztance=32 92km
PathLosz=145,3dE [1] E field=56 5dB p /m R level=-89,3dBm R level=7 B8y Fi= Relative=17,7dE

Trangmitter Receiver

[ e — ——— — ———— 50 [ e — —— — — — ———— 5]

| Ciudad Ojeda T BB E-chaqueo B2

Ral= b aster Raole Slave

T aysterm narme Baze j Fix spstermn name Baze j
Tx power 2w 3301 dBm Required E Field 38,84 dBpvim

Line lozs 2dB Antenna gain 135 dBi 11.4 dBd j
Antenna gain 13,5 dBi 11.4 dBd j Line loss 2dB

Radiated power EIRP=28.25 "W ERP=17.23" R zenzitivity T 107 dBm
Antenna height [m) 60 J j Antenna height [m) B0 J j

Het Frequency (MHz]

|I:iudad Ojeda T - Bachaquero R j biirurn |11 00 bawimum |4 0200

Figura 61. Perfil topografico y valores Ciudad Ojeda - Bachaquero
Fuente: Elaboracion propia (2010)

Vista del enlace Maracaibo Ciudad Ojeda — Bachaquero:

Ciudad Djeda

Bachaguer

Figura 62. Enlace Ciudad Ojeda - Bachaquero
Fuente: Elaboracién propia (2010)
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Vista del perfil topogréfico y valores del enlace Maracaibo Bachaquero —
Mene Grande:

Azimuth=1206 Elev. angle=-0002" Clearance at 11.07km Worst Fresnel=4 0F1 Distance=2519km
PathlLoss=149,84E [1] E field=52, 0dEpt /m R level=-93 8dBm R level=4 550 R« Relative=132dB
Trarsmitter Receiver

[ e e ———— — ———— 5 [ e e ———— — ———— 5

Bachaguero T j tene Grande R

Raole bl aster Raole Slave

Tx zystem name Base j Rix epstem name Base j
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Line losz 2dB Antenna gain 13.5 dBi 11.4 dBd j
Antenna gain 13.5 dBi 11.4 dBd j Line logs 2de

Radiated power EIRP=28,25 ' ERP=17.23% Rix sengitivity T -107 dBm
Antenna height (m) B0 J j Antenna height [m) 36 J j

Met Freguency [MHz)
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Figura 63. Perfil topografico y valores Bachaquero — Mene Grande
Fuente: Elaboracién propia (2010)

Vista del enlace Maracaibo Bachaquero — Mene Grande:

Bachaguero T

Figura 64. Enlace Maracaibo Bachaquero — Mene Grande
Fuente: Elaboracién propia (2010)
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1.2 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este punto se confrontan los datos de campo obtenidos con los
instrumentos aplicados, con la teoria inmersa en la metodologia utilizada.

Para elaborar el disefio de una red de repetidoras de television digital
terrestre basada en la norma ISDB-TB para un calan de la ciudad de
Maracaibo, se aplico la metodologia propuesta por el autor Savant (2000).

Estructurada en cuatro (4) fases (Definir el problema, Crear la
documentacion técnica, Construccion del prototipo, Pruebas del prototipo)

Para su ejecucion se inicié con estudio de la tecnologia usada actualmente
para la difusion de television abierta, mediante la observacion directa y la
utilizacion de herramientas de informacion se realizé un analisis del estandar
NTSC-M (National Television System Committee), de esta manera se
determiné que esta norma esta en uso oficial desde el afio 1980 aunque
mucho tiempo antes ya se usaba, esta establece un uso de 6 MHz de ancho
de banda para un canal de television.

Seguidamente se procedié a hacer una revision de documentos oficiales
de la comision nacional de telecomunicaciones CONATEL, especificamente
el Cuadro Nacional de Asignacion de Bandas de Frecuencias CUNABAF el
cual establece los usos que se le pueden dar a las diferentes frecuencias del
espacio radioeléctrico, se hizo una descripcion de las bandas de frecuencias
asignadas a la radiodifusion de television y las frecuencias que estas

comprenden, cumpliéndose la normativa en el disefio propuesto.
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Como parte de la Fase Il de Savant (2000) que consiste en crear la
documentacién técnica y con base en la pagina web oficial del desarrollador
de la tecnologia el DIBEG y los documentos técnicos que esta aporta, se
realizd un andlisis del estdndar o norma de transmisién de television digital
ISDB-TB, pudiéndose evidenciar que dicho disefio cumple con la
documentacion técnica requerida.

Por otra parte, se denoto que al ISDB-T contar con OFDM (Sistema de
Transmisién Segmentada), es posible la construccion de una red de una sola
frecuencia (SFN Single Frecuence Network), como resultado de esto se hace
posible reducir frecuencias para transmisores repetidores, ademas, usando la
misma frecuencia para muchos transmisores de la misma red, no es
necesario cambiar el canal de recepcién de los dispositivos méviles o
portatiles.

En este sentido, y con base en los documentos técnicos oficiales o
documentos de armonizacion del estandar se realizé una revision de la cual
se extrajeron las caracteristicas mas resaltantes que guardan relacion con el
tema de estudio, que es el disefio de la red de repetidoras de televisiéon
digital terrestre.

Seguido de la escogencia de la topologia, se determind el
funcionamiento l6gico de la red que con la ayuda de manuales técnicos se
logro realizar un diagrama de conexion donde se mostré el prototipo del
disefio de la red de repetidoras el cual se establece comunicacion por medio

de radioenlaces entre todos los nodos de la red y cada uno de estos a su vez
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es una estacién de radiodifusién de televisidon digital que dara cobertura en
un area determinada por varios factores, entre los cuales estan: la potencia,
la altura de las torres y la topografia del terreno.

Para finalizar, se presentan los resultados derivados de las pruebas del
prototipo mediante el cual se sometio a juicio de expertos el disefio de la red,
gue por medio de entrevistas informales a diferentes personas ligadas al
tema de investigacion se obtuvo una apreciacién positiva con diferentes
observaciones y aportes, entre los cuales se puede destacar el tomar en
cuenta las condiciones del terreno especialmente entre los nodos entre los
cuales existe una mayor distancia como lo son el enlace entre el Mojan y
Paraguaipoa donde la linea de vista en parte entra en superficie de agua y
esto puede causar distorsiones y perdidas de sefial.

Como parte de las pruebas se realizaron pruebas con un software de
simulacion de radiofrecuencia en el cual se describi6 cada uno de los
enlaces que cuenta el disefio ofreciendo datos como la topologia, la distancia
entre los nodos, la potencia, la perdida se sefial, la altura y ganancia de las
antenas, por medio de esto se constato la posibilidad de recepcion y de linea
de vista entre las ubicaciones que fueron seleccionadas como parte de esta
red.

Finalmente puede decirse que la metodologia seleccionada esta
contemplada a cabalidad en el disefio de la red de repetidoras, ajustdndose

tanto a los requerimientos legales como a los paramentos técnicos.
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2. CONCLUSIONES

Luego de cumplir con los objetivos planteados y las actividades
establecidas en la metodologia desarrollada se puede concluir lo siguiente
con respecto a la investigacion:

El estdndar o norma usado actualmente en el pais es el NTSC-M, en uso
oficial desde 1980, debido a los avances de la tecnologia este estandar ha
pasado a ser deficiente en diferentes aspectos entre los mas relevantes esta
el uso del espectro de 6 MHz por canal para la transmision de 1 solo canal
ademas de la imposibilidad del uso de canales contiguos debido a
interferencia entre los mismos.

Luego de conocido el estandar actual se presentdé un resumen de las
bandas de frecuencias susceptibles al uso para la radiodifusion de television
el cual arroja el uso en el municipio Maracaibo de 11 canales de televisién
entre los cuales hay nacionales, regionales y comunitarios, mediante la visita
a una empresa se obtuvo la informacion de que los sistemas actualmente
mas usados en son el sistema de television por cable CATV hibrido de fibra 'y
cable coaxial, la televisiéon Direct To Home DTH tales como Movistar TV
Digital, DIRECTV vy los canales de libre recepcién satelital FTA (Free to Air),
también el uso de la norma actual de television abierta NTSC.

Como parte de la revision de documentos oficiales se determind la

disponibilidad de 54 canales para la explotacion con el nuevo sistema de

television digital ISDB-TB.
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En lo que concierne a la revision de manuales técnicos de los
dispositivos, se constatdé que existe gran variedad de equipamiento de
diferentes modelos y marcas en el mercado actual, asi como también
distintas tecnologias y modos de conexidén para ofrecer el transporte de las
sefales hasta el punto donde van a ser emitidas, en cuanto a la seleccion de
los dispositivos se seleccionaron los modelos y marcas que cumplian con las
necesidades de la red.

Con respecto a la evaluacion de las caracteristicas técnicas de la
propuesta de disefio planteada se hicieron entrevistas informales a
especialistas en el area, para determinar posibles fallas que pudieran afectar
el funcionamiento de la red, teniendo como resultado que el disefio de la red
no presenta ningun tipo de observacion desfavorable en cuanto a su
funcionamiento, conexion y dispositivos seleccionados.

En relacién al disefio de la red, se realizé en base a los requerimientos
exigidos por la investigacion, se estudié la tecnologia de transmision ISDB-
TB con el fin de precisar sus caracteristicas y funcionalidades, asi como
también se presentd un prototipo del disefio de la red de repetidoras de
television digital.

Finalmente se realizaron una serie de simulaciones de los enlaces de
cada uno de los nodos de la red para corroborar el correcto disefio y
ubicacion de los mismos de esta forma se presentaron una serie de datos
concernientes a los resultados de cada prueba realizada con el software de

radiofrecuencia Radio Mobile.
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El disefio de la red de repetidoras de television digital terrestre para un
canal de la ciudad de Maracaibo con la norma que escogié Venezuela ISDB-
TB, resulta un proyecto factible y modular que permite seguir agregando
nodos a la red para su posterior expansion, y mayor cobertura de poblacién,
ademas de ser un proyecto de avanzada debido a lo reciente de esta

tecnologia y permitira el comienzo de su implementacién en el pais.

3. RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el disefio de la Red de repetidoras de television digital
terrestre basada en la norma isdb-tb de un canal de la ciudad de Maracaibo
se plantean las siguientes recomendaciones:

Hacer de conocimiento publico mediante exposiciones, ponencias y
demostraciones las bondades del estandar ISDB-TB y el proceso de
transicion entre el estandar actual y el digital.

Acelerar la adquisicion a través de importaciones, del equipamiento que
permita la migracion entre la tecnologia de television actual yla nueva norma
de television digital adoptada por Venezuela ISDB-TB.

Ofrecer por medio de las instituciones del estado soporte técnico
especializado a los medios de comunicacion para la migracion de plataforma.

Establecer politicas de estado que propicien la masificacion del sistema de
television digital terrestre, a través del subsidio para la adquisicion de

decodificadores y televisores compatibles con la norma ISDB-TB.
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