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Resumen—Este documento discute la simulacién y
verificacion de la cobertura y EMC basa SIRENET
herramienta electrénica y se comprueba con los ensayos de
campo en Television Digital ECTV operador, con el fin de
identificar su &rea de cobertura y de este si es necesario para
poner en practica las estaciones de relé, se describe
adicionalmente el estudio para comprobar cuando tiene
injerencia tecnologia digital y analégica simultdnea estd
presente, esto a través del estudio de la compatibilidad
electromagnética.

indice de Términos—Sirenet,
Compatibilidad, TDT, ISDB-Tb, Digital.

I. INTRODUCCION

El 25 de Marzo del 2010, el Ecuador adopto el
estindar de  television  digital  ISDB-Tb
(Integratedservice Digital BroadcastingTerrestrial),
basado en el desarrollo Japonés y las innovaciones
desarrolladas por el Brasil. [1]

ISDB-Th, fue elegido por el Ecuador, ya que ha
demostrado tener un mejor desempefio en cuanto a
la TDT se refiere; con vasta experiencia Yy
operatividad demostrada tanto en el Japon como el
Brasil. [2]

A continuacion, se describen algunas de las
caracteristicas técnicas del estandar ISDB-Th: [3]

e Alta calidad: TDT en alta definicion (HD),
con 6 MHz de ancho de banda.

e Robustez: Contra ruidos
desvanecimiento 'y cualquier
interferencia.

urbanos,
tipo de

e Flexibilidad de Servicio: El ancho de banda
de 6 MHz, soporta cualquier tipo de
servicio.

e Mudltiple Recepcidn: Acepta recepcion, fija,
movil y portatil, en el mismo ancho de
banda.

e SFN: Red de Frecuencia Simple, permite
desplegar una red Unica dentro de un mismo
estado, en una unica frecuencia o canal.

e Interactividad: Soporta aplicaciones
interactivas, en plataformas como Java,
Ginga, Androi, etc.

El proceso de inclusion de television digital esta
en su etapa de implementacion, por lo que a nivel
local no existe un registro de trabajos similares de
acuerdo al alcance que se evidencia en este
documento, sin embargo para la decision de adoptar
el estandar Brasilero Japonés, existe un reporte de
varios trabajos relacionados al tema, desde estudios
de factibilidad, hasta aplicaciones de interactividad
en revision digital. [4]

En orden al cronograma mencionado varias
operadoras han seguido igual camino, por lo que
realizar un  estudio del comportamiento
electromagnético, determinando en  primera
instancia una zona de cobertura en la ciudad de
Quito, y a partir de un estudio de perfil identificar
posibles zonas de sombra que de existir necesitaran
métodos de radiacion adicionales para recibir la
cobertura, resulta prioritario con el fin de brindar
una referencia a las proximas operadoras al
momento de implementar la tecnologia de
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Television Digital o a su vez a las operadoras que ya
disponen de esta tecnologia una recomendacion con
el fin de optimizar su servicio.

Este documento esta dividido en una parte
introductoria que hace mencion al estandar
adaptado, seguido de wuna descripcion de un
protocolo de pruebas a simularse para cotejar estos
valores con las muestras de campo obtenidas y
poder identificar  conclusiones y  emitir
recomendaciones.

Il. HERRAMIENTA DE SIMULACION SIRENET

SIRENET es una aplicacién informatica que
permite la planificacion y gestion de redes de
radiodifusion en un ambiente muy amigable para el
usuario.

Elemetos

Contiene en un mismo programa un potente
sistema de informacién geografica, que permite la
representacion de entidades y simulaciones
radioeléctricas sobre cartografia digital,
complementado con los algoritmos de célculo més
difundidos y reconocidos a nivel internacional en
materia de comunicaciones inalambricas.

Fig. 1.Herramienta de Simulacion Sirenet

Estructura

Tiene su estructura en estudios que ofrecen
distintas funcionalidades con gran complejidad que
parten desde el simple analisis de la propagacion
radioeléctrica entre dos puntos, a la asignacion
automatica de frecuencias en una red compuesta por
cientos de estaciones de telecomunicaciones o la
comprobacion del nivel de interferencia producida
en todos los puntos del area cubierta por dicha red.

Complementos

Dentro del proceso de simulacion en la
herramienta descrita es indispensable contar con
programas que trabajan paralelamente pues es
posible importar mapas georeferenciados a la
plataforma de SIRENET, asi GOOGLE EARTH es
una herramienta que sirve como complemento para
identificar ~ coordenadas, perfiles y demas
caracteristicas del terreno en donde se ubican los
elementos del Sistema Radiante a ser simulado con
mayor precision y otorgando un escenarioc  mas
cercano al real.

I11. AREA DE ESTUDIO

Definir la zona de estudio, consiste en identificar
geograficamente el area o espacio territorial a
orientar la investigacién, a través de mapas
georeferenciados (Google Earth) y pruebas
especificas de cobertura en el simulador
(SIRENET).

Dado que el umbral minimo de recepcion de sefal
digital es 51 dBuV/m, se busca identificar en el
mapa, el radio de cobertura o huella digital desde el
transmisor hasta el punto en el cual la ICE sea 51
dBuV/m.

Con estas consideraciones se realiza una primera
simulacién identificando que la ciudad de Quito y
sus valles aledafios son zonas que se ubican dentro
del rango de ICE ya definido, determinandose al
distrito metropolitano de Quito como la “Zona de
Cobertura™.

IV. PARAMETROS DE RADIACION

Hablar de un parametro es referirse a aquella
consideraciéon que determinara lineamientos en un
estudio, en virtud a lo mencionado en la presente
investigacion se considera pardmetros de acuerdo a
los organismos internaciones de regulacién
referentes a las tecnologias aqui detalladas. Asi, es
un valor ya establecido el manejar 51 dBuV/m
como el valor minimo para garantizar una recepcion
Optima en una antena receptora de TDT con
estandar ISDB- Tb.

Adicionalmente se observa que dentro de los
elementos de radiacion usados se manejan
parametros propios de los fabricantes como niveles
de potencia bajo regulaciones de organismos
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internacionales o propios de cada pais, en orden a
esto se identifica que las estaciones repetidoras
GAP FILLERS manejan una potencia maxima de
50 [W]. Las antenas transmisoras manejan una
potencia individual de 0.5 [Kw] por antena logrando
a través de un arreglo de 2 antenas por sector 1[Kw]
y alcanzado una potencia total del transmisor de 2
[Kw].

Los azimuth con los que se orientan las antenas
transmisoras 45° y 135° obedecen a un estudio
previo de cobertura, linea de vista, propagacion y
demés variables a nivel de radio frecuencia de
acuerdo a la topografia de la ciudad, asi como la
configuracién del Tilt Eléctrico y Tilt Mecanico
influye directamente en la forma de onda, zona de
cobertura, y forma de propagacion de la sefial.

Dichas consideraciones son indispensables para
garantizar el correcto funcionamiento operativo
conforme a las regulaciones de radiacion. [5]

V. SIMULACION Y PRUEBAS DE CAMPO

La simulacion y las mediciones de campo,
proporcionan los datos necesarios para evaluar el
desempefio electromagnético de sefiales digitales de
television, a partir de la definicién de un escenario
de interés “Zona de Estudio”. Siendo este el Distrito
Metropolitano de Quito y bajo la influencia
electromagnética del sistema radiante de la
Television Pablica de Ecuador (ECTV).

A continuacién en la Tabla 1, se detallan los
aspectos técnicos involucrados en la sefial digital
radiada por ECTV:

TABLE I. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSMISOR
DIGITAL DE ECTV
Site Power | Azimut N° Gain in PARA Tilt
[w] Antennas [dBi] [w]
CerroPich | 2000 45° y | 4 20,5 33145,9 -7°
incha 135°

Para ello fue necesario conocer los niveles de
Intensidad de Campo Eléctrico (ICE) y el radio de

cobertura del transmisor digital, simulando
Cobertura, Perfil e Interferencia y luego cotejar estos
resultados con los arrojados por las mediciones de
campo.

Asi:
A. Cobertura:

Lacobertura obtenida de la simulacion del
sistema radiante de ECTV, permitid conocer la
huella digital sobre la ciudad de Quito que se puede
apreciar en la Fig.2.

Fig. 2. Txdigital coverage of ECTV in Quito

Observandose una Optima cobertura digital
dentro de la ciudad y sus valles aledafios, en la cual
aparentemente no existe problemas de recepcion de
sefial de television digital.

Ya que la cobertura digital refleja valores por
encima del umbral minimo de recepcién digital (51
dBuV/m), definido por el &tdar ISDB -Th. Sin
embargo es apresurado afirmar que la intensidad de
campo eléctrico (ICE) obtenido en la Zona de
Estudio, esta sobre los (51 dBuV/m) necesario para
garantizar la recepcion digital, ya que existen
multiples factores interferentes que degradan la
sefial transmitida. Siendo el mas relevante y motivo
de estudio, la topografia del terreno pues en una
ciudad montafiosa como es Quito, se observan
multiples obstaculos. [6]

Este estudio topogréfico permitio definir dos
zonas de sombra que se evidencian en la Fig.3:

Fig. 3.a Zona de sombra Mitad del Mundo.
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Fig. 3.b Zona de sombra Sur de Quito.

En las figuras anteriores se observa los
obstaculos responsables de la degradacion de la
sefial, los cuales afectan a multiples zonas
residenciales y comerciales de la ciudad, donde el
(ICE) definitivamente es menor (51 dBuV/m) y por
lo cual no se garantiza la dptima recepcion de
canales digitales de television.

B. Perfil

La simulacion de perfil, permiti6 conocer los
niveles de (ICE), presentes en las zonas de sombra
definidas en el estudio topogréfico de la ciudad de
Quito.

Observando que en efecto la distribucion

electromagnética de la sefial digital con relacion al
perfil topografico del terreno en la Zonas Sur de
Quito y La Mitad del Mundo, presenta niveles
cercanos al umbral minimo de recepcion; definido
por el estandar ISDB-Tb( 51 dBuV/m).

Los Resultados se evidencian el la Fig. 4.

Fig.4a : Perfil Mitad del Mundo Fig.4b: Perfil Sur de Quito.

En ambos casos la simulacion nos indica un
margen de sefial (< 55 dB1V/m), lo cual indica una
alta probabilidad de que existan problemas con

recepcion de la sefal, por ello es necesario cotejar
estos resultados con las mediciones de campo.

C. Drive Test

El Drive Test o0 Mediciones de Campo, permitio
recabar informacion real en cuanto a los niveles de

sefial digital radiados en la ciudad de Quito y
especificamente en las zonas de sombra.

Estas mediciones fueron efectuadas con un
analizador de espectros digital (R&S TV Analyzer
ETL), un modulo de posicionamiento global (R & S
TSMX -PPS) y una antena UHF de 2.5 m calibrada
a la frecuencia digital (545.1428 MHz) del canal (Ch
26).

D. Mediciones

El proceso de medicion consistio en recorridos
motorizados (Drive Test), durante el cual se toman
mediciones constantes de la sefial radiada a la
frecuencia del canal deseado (Ch 26), si esta lectura
es menor a ( 51 dBuV/m) se procede a realizar
mediciones estaticas de diez minutos en este
punto.[7]

Asi, se obtuvieron las siguientes muestras.

Zona de sombra Mitad del Mundo, representado
en laFig.3 a.

Fig 5: Muestras tomadas en la ruta, La Pampa — San
Antonio — El Condado.

TABLE Il.  AVERAGE VALUES OF ICE ALONG THE DRIVE
TEST

Color ICE [dBuV/m] | Percentage
DARK GREEN 78,49 50%
LIGHT GREEN 60,74 23%
YELLOW 50,52 15%
ORANGE 47,83 12%
RED 42,83 0.1%

Los valores en color naranja reflejan una pésima
recepcion de la sefial digital, los cuales estan
presentes al inicio de la zona de sombra en la Mitad
del Mundo.
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Zona de sombra Sur de Quito representado en la
Fig.3b.

Fig 6: Muestras tomadas en la ruta, Cima de La Libertad —
La Mena - Atahualpa.

TABLE Ill. AVERAGE VALUES OF ICE ALONG THE DRIVE

TEST
Color ICE [dBuv/m] | Percentage
DARK 15%
GREEN 78,49
LIGHT 10%
GREEN 60,74
YELLOW 5052 35%
ORANGE 4783 33%
RED 42,83 7%

Esta ruta nos muestra valores mas criticos en la
recepcion digital obteniendo un 75% de muestras
por debajo ( 51 dBuV/m), lo cual nos indica la
existencia de una amplia zona de sombra al sur de la
ciudad.

Al analizar las mediciones de campo y comparar
sus resultados con los datos obtenidos en la
simulacion de perfil, es concluyente la existencia de
dos importantes zonas de sombra:

e Zona de Sombra Sur: Ubicada en la zona
suroccidental de la ciudad, a partir del la Av.
Mariscal Sucre y hacia la Cima de la
Libertad.

e Zona de Sombra Norte: Ubicada en la zona
noroccidental de la ciudad, la Parroquia de
San Antonio y el monumento a la Mitad del
mundo.

En las cuales existe problemas de recepcion, tales
como congelamiento de imagen, desvanecimiento
del audio o definitivamente no hay sefial, por ello es
importante rellanar estos huecos de cobertura, a
través de estaciones reforzadoras de sefial o
GAPFILLER; que apunten su patron de radiacion de
frente a dichas zonas.

E. Gap Filler

Una estacion reforzadora de sefial, es un
dispositivo de repeticion de sefial, cuya funcion
primordial es rellenar los espacios vacios (zonas de
sombra) no cubiertos por el transmisor principal de
la estacion. El cual se compone de una antena
receptora, un repetidor, un amplificador de sefial y
una antena de transmision.

Al contar con una antena de recepcion, se debe
garantizar que la ubicacion del GAPFILLER, este
dentro del area protegida en la cual la intensidad de
campo eléctrico deberd ser de minimo de 51
dBuV/m. Ya que de esta manera se garantiza la
recepcion de sefial digital.

Una vez que el GAPFILLER, ha recibido la sefal
deseada, el repetidor convierte dicha sefial en una
de frecuencia intermedia en la cual el canal deseado
es filtrado, evitando la retransmision de sefiales no
deseadas, vy posteriormente amplificada vy
convertida a la frecuencia original de RF; la cual
sera final mete radiada por la antena transmisora
apuntada hacia la zona de sombra previamente
definida. [8]

V1. COMPATIBILIDAD

El estudio de compatibilidad de sefiales, permite
conocer sobre la existencia 0 no de interferencia
entre canales adyacentes.

El estudio de compatibilidad permite analizar la
intensidad de campo eléctrico en un determinado
punto de la ciudad en el cual es éptima la recepcion
de sefial digital. Para ello se ubica un receptor digital
en dicho punto, el cual estd configurado para
discriminar las frecuencias adyacentes no deseadas
por medio de un factor de rechazo.

Bajo esta premisa se han definido los siguientes
escenarios posibles dentro de la transmision
simultanea de sefiales, simulando dos casos, en cada
uno de estos, transmision analdgica deseada y
transmision digital deseada, dentro del rango de
frecuencias definidas en la tabla 7 que se presenta a
continuacion.[9]



Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE. Garcia, Parrefio, Espinosa y Aguilar. Analisis de Compatibilidad Electromagnética

TABLE IV. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL
TRANSMISOR DIGITAL DE ECTV

Channel Frequency (MHz) ChannelDescription
25 539,142857 Analog
26 545,142857 Digital
27 551,142857 Analog

Obteniendo los siguientes resultados, en cada uno
de los escenarios.

1) Una torre de transmision con dos
transmisores a diferentes alturas como se muestra
en la Fig.7 .[10]

oot
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.....

Fig.7: Transmission at different heights

Resulados.
Case 1: Desiredanalogtransmitter
Measurements Transmission Interference
Power P, | —18.198dBm | P; —76.948 dBm
Field E, 99.650 dBu E, 51.245 dBu
Channel 25| 539.1428Mhz | 26 545.1428 Mhz
Case 2:Desired digital transmitter
Measurements Transmission Interference
Power P, | —20892dBm —75327 dBm
Field Eg 97.052 dBu E; 51.436 dBu
Channel 26 | 545.1428Mhz_| 25 539.1428 Mhz

TABLE V. POTENCIAY CAMPO ELECTRICO OBTENIDOS DE LA
TRANSMISION EN LA MISMA TORRE PERO A DIFERENTE ALTURA.

2) Una torre de transmision con dos
transmisores a la misma altura representada en la
Fig. 8 .[10]
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Fig.8: Transmission in the same tower

Resultados.

TABLE VI. POTENCIAY CAMPO ELECTRICO OBTENIDOS DE LA
TRANSMISION EN UNA MISMA TORRE Y A LA MISMA ALTURA.

Case 1: Desiredanalogtransmitter

Measurements Transmission Interference
Power P, | —18.198dBm | P; | —76.957 dBm
Field Ey;| 99.650dBu | E; | 51.244 dBu
Channel 26 | 545.1428 Mhz | 25 | 539.1428 Mhz

Case 2:Desired digital transmitter

Measurements Transmission Interference
Power Py | —20.892dBm | P; | —75.388 dBm
Field Ey4 97.052dBu | E; 51.433 dBu
Channel | 56 | 545.1428 Mhz | 25 | 539.1428 Mhz

3) Dos torres de transmision
Se simulo la transmision de sefial (Analogo -
Digital), ubicando los transmisores en dos torres con
la misma altura y a una separacion maxima de 2 Km
como se muestra en la Fig.8. [10]

il
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Fig.9 : Transmisién en dos torres.

Resultados.

TABLE VII. Potencia y campo eléctrico obtenidos de
la transmision en dos torres a la misma altura.

Case 1: Desiredanalogtransmitter

Measurements Transmission Interference
Power P, | -18.198dBm | P; | —78.206 dBm
Field Ey 99.650 dBu E; 51.168 dBu
Channel 26 | 545.1428 Mhz | 25 | 539.1428 Mhz
Case 2:Desired digital transmitter
Measurements Transmission Interference
Power Py —20.892 dBm P; —75.884 dBm
Field E, 97.052 dBu E; 51.306 dBu
Channel | 26 | 545.1428 Mhz | 25 | 539.1428 Mhz
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Las tablas 8, 9 y 10 resumen los efectos de la
transmision de canales adyacentes en las cuales se
observar que la potencia interferente es minima por
lo cual podemos concluir que los canales que se
tienen al aire no interfieren con sus adyacentes.

VII.  ANALISIS DE RESULTADOS

Simulacién de cobertura:

Se observo en el Distrito Metropolitano de Quito
y sus Valles aledafios, que alrededor del 90 % del
area cubierta, presenta una intensidad de campo
eléctrico superior ha (51 dBuV/m).

Simulacién de perfil:

Como segundo estudio se realizo la simulacion
del perfil de terreno, lo cual permitio identificar
huecos de cobertura, en donde la intensidad de
campo eléctrico (sefial recibida), es menor ha (51
dBuV/m) impidiendo la recarei de la sefial
digital.

Estableciéndose conforme a los resultados
obtenidos en las pruebas de campo dos zonas de
sombra, asi tenemos:

Sur de Quito: Av. Mariscal Sucre, hacia la cima
de la Libertad.

Norte de Quito: Parroquia San Antonio en la Mitad
del Mundo.

Estaciones reforzadoras de sefial:

Las estaciones reforzadoras o “GAPFILLER”,
mejorar los niveles de sefial en las zonas de sombra
de la ciudad de Quito, ya que sus emplazamientos
han sido ubicados frente a éstas, consiguiendo que
un nuevo patron de radiacion cubra en su totalidad
aquellos huecos que el transmisor principal (Cerro
Pichincha), no logra cubrir por problemas propios de
la topografia de la ciudad. Obteniendo niveles de
sefial por encima de los 70 dBpuV/m.

Comepatibilidad electromagnética:

La simulacién de compatibilidad
electromagnética nos ha permite observar que no
existe interferencia adyacente entre sefiales
Analogo/Digitales, debido a la diferencia en la
potencia de transmision y la tecnologia involucrada.

VIIl.  CONCLUSIONES.

La huella digital obtenida en la ciudad de Quito y
sus valles aledarios, refleja condiciones optimas para
la recepcion de television digital, salvo ciertas
excepciones (Zonas de Sombras), debido en gran
medida a que los emplazamientos de radiodifusion
sonora, se encuentran en el cerro Pichincha,
facilitando la propagacion de la sefial con un arreglo
sencillo de cuatro o seis paneles, configurados con
1/3 de su potencia maxima de transmision.

La simulacion del Perfil del Terreno y el Drive
Test, permitieron discriminar ciertas zonas de la
ciudad de Quito en las cuales existen huecos de
cobertura, donde la intensidad de campo eléctrico
(ICE) esté por debajo de los 51 dBV/m necesarios
para garantizar la recepcion digital, en base a esto se
define como “Zonas de Sombra”, el sur occidente la
ciudad de Quito (Av. Mariscal Sucre hacia la cima
de la Libertad) y La Parroquia San Antonio en la
Mitad del Mundo.
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