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Resumen

En el presente proyecto se realizé un estudio de la propagacién de la senal de
televisién digital terrestre (TVDT) en la ciudad de Montevideo. Se comenzé por
realizar un anélisis detallado de varios modelos de propagacion para luego im-
plementarlos en software. En particular, se trabajé con Okumura-Hata y la re-
comendacién ITU-R P.1546-4. Este iltimo modelo es el utilizado por el organismo
regulador de las telecomunicaciones brasileno (ANATEL), por lo que surgié co-
mo uno de los principales candidatos a analizar para modelar la propagacion en
nuestro territorio. Si bien ambos modelos requirieron trabajo para su andlisis e
implementacién, este ultimo precisé un particular y extenso estudio por tratarse
de un modelo muy completo, de alta complejidad, que tiene en cuenta muchos
efectos de propagacion de senales.

Posteriormente a la implementacion en software de los modelos de propagacion,
se emprendié una campana de medidas a lo largo y ancho de la ciudad de Mon-
tevideo, con el fin de recabar mediciones de campo eléctrico que pudieran ser
contrastadas con los modelos teéricos implementados en la herramienta de soft-
ware. Previo y durante la campana de mediciones se debié profundizar en todo
lo que respecta a analizadores de espectro y demas elementos de medicién, co-
mo cables, adaptadores, conectores y dispositivos GPS. La campana de medidas
se extendié por varias semanas, resultando en un total de 88 puntos medidos en
26 locaciones distintas. Con los modelos tedricos implementados en software que
predicen el valor del campo en cada punto y los datos obtenidos en la campana de
mediciones se procedié a realizar un pormenorizado analisis, centrado en la com-
paracion de los valores tedricos con los medidos. Esto permitié obtener el juego de
parametros para la recomendacién I'TU-R P.1546-4 que mejor modela la cobertura
de TVDT en la capital uruguaya y realizar un ajuste a la curva de Okumura-Hata
para los valores medidos. Ambos resultados son muy valiosos para la planificacion
de cobertura necesaria para el despliegue de la TVDT, a realizarse durante 2014
y 2015.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan las motivaciones que llevaron a realizar el proyec-
to, los objetivos planteados al inicio, su alcance y antecedentes.

1.1. Motivacién

La televisién es un medio de comunicaciéon que en el Uruguay llega a casi el
94 % de los hogares [1], por lo que cualquier cambio que se realice tendra un alto
impacto en la poblacion y, por lo tanto, requiere de especial atencién. Esto hace
que sea fundamental contar con estudios que permitan estimar la propagacién de
la senial para realizar cdlculos de cobertura y disponibilidad de servicio.

La norma ISDB-Tb (Integrated Services Digital Broadcasting, Terrestrial; Brazil-
ian version) fue adoptada por Uruguay en el ano 2011 [2], siendo ésta la elegida
por los demés paises de la region, con excepciéon de Colombia que adopté la nor-
ma Europea DVB-T (Digital Video Broadcasting, Terrestrial). En nuestro pais, el
apagon analogico fue decretado para el ano 2015, por lo cual se ha comenzado con
la planificacién en todas sus dimensiones. Esto incluye la asignacion de canales,
generacién de contenidos, transmisién, propagacién y mecanismos de recepcién de
la senal.

El presente proyecto se centra en lo referente a la propagacion de la senal. Para
su estimacién es fundamental el uso de software capaz de predecir la intensidad
de campo de acuerdo a determinado modelo de propagacion, las caracteristicas
de transmision y las antenas utilizadas. Estos programas estan disponibles en el
mercado principalmente pensados para operadores y agentes reguladores de tele-
comunicaciones, ya que sus elevados precios (decenas de miles de ddlares, a veces
hasta centenas) los hacen inaccesibles para sectores de investigacién, estudiantiles
o pequeinias empresas del rubro comunicaciones. Contar con un software libre que
permita realizar predicciones de cobertura con alto grado de exactitud resulta de
sumo interés para los ambientes recién mencionados.

Como forma de verificar la calidad de las predicciones realizadas por el pro-
grama, resulta conveniente realizar mediciones de intensidad de campo en puntos
donde se dispone de los valores predichos. Disponer de las predicciones y de las
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medidas posibilita realizar comparaciones entre ellas, lo cual permite ajustar los
modelos a la vez de verificar el buen funcionamiento del software.

Una vez realizados estos estudios, que brindaran certezas sobre los niveles de
cobertura de la senal, se estard en condiciones de decidir qué modelo de propa-
gacién se ajusta mejor a la realidad nacional.

1.2. Objetivos

El objetivo general del proyecto consiste en un estudio de la propagacion de
la senal de TV digital terrestre que sirva de base a la planificacion de cobertura
nacional y a la prevencién de interferencias. Para esto se dividié el trabajo en tres
etapas, a saber:

1. Adaptacién y actualizacién de software SAPO (Software de Anélisis de
Propagacién Outdoor) [3], de manera que pueda ser utilizado para trabajar
con senales de TV digital terrestre, en la banda UHF. La nueva version (2.0)
fue bautizada “Michigan” [4].

2. Realizacién de campana de mediciones de intensidad de sefial en una zona
de cobertura planificada. Esta actividad proporcionard conocimientos acerca
de las mediciones de senales RF en campo. Requerira profundizar en el
conocimiento de la estructura de la senal ISDB-Tb y en el manejo de los
equipos analizadores de espectro para determinar cémo medir su potencia.

3. Analisis de resultados, mediante la comparacién de las predicciones de nivel
de senal con las medidas realizadas. Se espera llegar a una conclusion en
cuanto a qué modelo de propagacién se ajusta a Montevideo.

1.3. Alcance

El presente proyecto trata principalmente sobre radiofrecuencia (RF), un area
dentro de las telecomunicaciones y la electrénica que presenta complejidades debido
a su elevado nivel de abstraccién, determinado por la gran cantidad de variables,
parametros y hechos espurios presentes en la propagacién de senales.

Uno de los modelos de propagacién a estudiar es la recomendacién ITU-R
P.1546-4 [5]. En este caso se decidi6é no implementar los cdlculos necesarios para
trayectos maritimos y mixtos (trayectos que incluyen tierra y agua) ya que escapan
a las hipétesis del problema. En Uruguay no se encuentran trayectos mixtos ni hay
interés en dar cobertura en los mares (por lo menos no lo hay hasta ahora).

Las medidas se realizardn en puntos especificos de la zona de cobertura. Cabe
aclarar que no se hara un relevamiento de zonas al estilo drive test, donde se
toman numerosas medidas en zonas amplias de una ciudad. Los altos tiempos de
procesamiento de la senial de TV digital terrestre por parte de los analizadores de
espectro hacen que no sea posible realizar las mediciones de dicha forma.
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No se implementara en SAPO v2.0 “Michigan” mddulos que tengan en cuenta
la vegetacion asi como no se delimitardn clutters en los datos del terreno. Esto
se debe a que la recomendacién ITU-R P.1546-4 no tiene en cuenta la vegetacién
presente en el drea de cobertura y a que la definicién de clutters necesitaria de
un exhaustivo relevamiento de la ciudad, de forma de definir -si es que llega a ser
posible- zonas que se puedan agrupar de forma homogénea.

1.4. Antecedentes

SAPO v2.0 “Michigan” es una nueva versién del software SAPO [3] desar-
rollado por Eliana Katz, Federico Larroca y Ximena Martino para el estudio de
propagacion de seniales GSM, realizado como proyecto de final de carrera para la
obtencién del titulo de Ingeniero Electricista de la Facultad de Ingenieria, Univer-
sidad de la Republica en el 2006. Consiste en un software que a partir de los datos
topograficos del entorno, ubicacion y caracteristicas de las antenas radiobases, cal-
cula la potencia mediana de la senal recibida en cualquier punto del terreno. Para
ello se utilizan distintos modelos de propagacion. El software toma como datos de
entrada las alturas de terreno, el trazado de las manzanas y la disposicién y altura
de las edificaciones. Los formatos utilizados son reconocidos internacionalmente.

Para el calculo de la atenuacién, SAPO utiliza diversos modelos de propagacién
cubriendo la mayor cantidad de escenarios posibles. Los modelos son configurables
por el usuario, es decir, se pueden fijar arbitrariamente los pardmetros que los
definen con el fin de lograr la mayor flexibilidad posible.

SAPO es una herramienta de facil manejo, de forma que el usuario pueda
interactuar de forma natural, mediante una interfaz grafica amigable y clara. Ser
experto en la teoria no debe ser una condicién necesaria para poder utilizarla y
obtener resultados razonables.

Dado que fue desarrollado en Java, el software puede funcionar bajo distin-
tos sistemas operativos, de forma que no se restringe su uso a una determinada
plataforma.

SAPO pretende ser general, por lo cual resulta facilmente reutilizable. Es por
esto que se considerd conveniente concentrarse en actualizar el software en vez
de desarrollar uno nuevo desde cero. Ademads de la adaptacién a senales de tele-
visién digital terrestre, se encontraron oportunidades de mejora, las cuales serdan
explicadas mas adelante en este documento.

Para conocer en detalle la estructura del software SAPO, se sugiere consultar
la documentacién de SAPO v1 [3].






Capitulo 2

Conceptos Preliminares

En este capitulo se introducen algunas de las ideas fundamentales en las que
se basa el proyecto.

2.1. La Televisién Digital Terrestre (TVDT)

La televisién analdgica convencional fue desarrollada en la década de 1930, en
un momento de rapidos avances en las telecomunicaciones, en particular, referente
a la transmisién de audio y video. Los estandares de televisién fueron el resultado
de estos avances y reflejan las limitaciones tecnoldgicas de la época. Desde tem-
prana edad, se basaron en el estudio de la visién humana para lograr optimizar los
recursos escasos como el ancho de banda y la capacidad de procesamiento.

Luego de tan solo 20 anos de vida, ya en los anos 50, la televisiéon se habia
convertido en uno de los principales medios de comunicacién masivos. Hacia 1952,
en EEUU habia 108 emisoras y 15 millones de televisores. Se pasé de una inversién
publicitaria de un poco mas de 10 millones de ddlares en 1950 a 1500 millones en
1960 [6].

Los avances en la electrénica, tanto del lado de los broadcasters como de los
televisores, permitieron una continua mejora en la calidad de audio y video, per-
mitiendo, por ejemplo, dejar de lado la emisién en blanco y negro para pasar a
la televisién a color. Con el propésito de aprovechar el avance generado hasta el
momento y permitir la compatibilidad entre transmisiones a color y en blanco
y negro, las normas de televisién a color se desarrollaron como “extensiones” de
las de blanco y negro, manteniendo incambiadas las caracteristicas de la senal y
agregando informacion en los espacios libres del espectro de la tecnologia anterior.

En el ano 1956 se realiza la primera transmisién de televisién en blanco y
negro en Uruguay, llegando la televisién color de forma experimental en el ano
1980 para la transmisién del “Mundialito del ’80”. Mientras tanto, en los anos
80 toma fuerza en el mundo la transmisién de televisién por cable, inicialmente
analégica, que llegaria a nuestro pais en el ano 1995.

Ya a fines de la década del 90, se desarrolla la transmision de television digital.
A diferencia del cambio de la televisién en blanco y negro a la color, la incom-
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patibilidad entre las tecnologias es casi total. Se planteé un nuevo paradigma en
transmision de television que implicaria la utilizacion de nueva tecnologia con
prestaciones superiores y un sinfin de ventajas para los televidentes y los produc-
tores de contenidos.

La digitalizaciéon permite ofrecer una amplia gama de posibilidades que va
desde la difusién de televisién de alta definicién hasta la interactividad. A conti-
nuacién, se listan algunas de ellas sin perjuicio de que existan otras actualmente
vy que muchas maés se desarrollen en los anos venideros:

1. Mejor calidad de video (senales HD).
2. Mejor calidad de audio (audio 5.1).

3. Mayor aprovechamiento del espectro de frecuencias (varias senales en el an-
cho de banda que antes ocupada un canal analdgico).

4. Posibilidad de lograr mayor cobertura con transmisores de menor potencia
(debido a la mayor inmunidad al ruido y por medio de redes de transmisién
SFN sincronizadas).

5. Mejor performance que equipos analégicos (se logran tareas de procesamien-
to que en senales analégicas no se pueden realizar como el Picture in Pic-
ture).

6. Mayor inmunidad al ruido del canal (por su caracter de senal digital).
7. Capacidad de realizar compresion de datos de audio y video.

8. Posibilidad de interactividad entre usuario y el canal.

El principal problema que presenta la television digital frente a su contraparte
analégica es su comportamiento ante bajos niveles de senal. En el campo analégico
puede ser posible decodificar audio y video ain recibiendo bajos niveles de senal.
Si este es el caso, la imagen sera de mala calidad (visualizacién de “fantasmas” y
efecto “lluvia”) y el audio pobre, pero ain asi puede llegar a ser posible disfrutar
del contenido de un programa.

Un efecto diferente ocurre con la television digital. El bajo nivel de senal puede
generar pérdida de paquetes en rafagas. Estos podran ser corregibles con los di-
versos mecanismos de correccién de errores que se prevén en la norma ISDB-Tb o
no, lo que llevaria a tener audio o video mal recuperado que se recibiria con falta
de continuidad o erratico. Podemos suponer que al recibir tan solo unos pocos dBs
por debajo del umbral, la experiencia del televidente podria ser muy mala, ya que
la imagen comenzaria a congelarse, aparecerian cuadros de colores erraticos en la
pantalla producto de la pérdida de informacién y el sonido se entrecortaria. Para
sortear estos inconvenientes es imprescindible planificar la red de transmisién de
forma correcta, para alcanzar con cierto nivel de senal todos los sitios donde se
desea dar cobertura, y sugerir al televidente las condiciones de recepciéon de las
que debe disponer.

Existen distintas normas de TVDT, entre ellas:
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» DVB-T (Digital Video Broadcasting; Terrestrial). Es la norma europea.
Fue la primera norma elegida por Uruguay, pero luego fue sustituida por
ISDB-Tb. En Sudamérica solo Colombia la ha adoptado.

s ATSC (Advanced Television System Committee). Es la norma estadounidense.
Adoptada en Norteamérica y algunos paises de Centroamérica.

» ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting; Terrestrial). Norma japone-
sa. Adoptada por Japon, Filipinas y Sudamérca, salvo en Colombia. Los
paises de Sudamérica han adoptado la version brasilefia, ISDB-Tb.

» DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast). Norma china. Adoptada
por China, Macao y Hong Kong.

En la figura se muestra un resumen de la distribucién mundial actual de
los estandares de TVDT.

Figura 2.1: Adopcién de las distintas normas de TVDT

Inicialmente, en el afio 2007 Uruguay adopté la norma europea DVB-T. Pos-
teriormente, con el cambio de administraciéon de 2010, se introdujo la posibilidad
de cambiar la norma europea por la nipo-brasilena de forma de alinearse con la
mayoria de los paises de la regién que ya habian adoptado ISDB-Tb como estdndar
para transmisién de TVDT. Esta decisién brindaria muchas ventajas para la co-
operacion internacional tanto de caracter tecnolégico como productivo: compar-
tir conocimientos y experiencias sobre el despliegue y desarrollo de la tecnologia,
asi como también la posibilidad ser incluido en un mercado regional de consumo
masivo de equipamiento accediendo asi a menores precios. Esta decisién se ratif-
ic6 en 2011, al emitir Presidencia el decreto 77/011 en el que determinaba el
cambio del uso de DVB-T/DVB-H por ISDB-T para la implantacién de la Tele-
vision Digital Terrestre en Uruguay.

En el ano 2013, Uruguay se encuentra en fase de desarrollo de la imple-
mentacion de la norma ISDB-Tb para la transmision de TVDT. En el campo
regulatorio la Unidad Reguladora de Servicios de Comunicaciones (URSEC) defi-
nio los estandares técnicos con los que se evaluara y controlard a los prestadores de
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servicios. A nivel politico ya se han adjudicado por medio de licitaciones publicas
los canales de caracter comercial, comunitario y publico para todos los depar-
tamentos del pais. Por otra parte, se estdn llevando a cabo varios proyectos de
investigacién relacionados a la TVDT para profundizar el conocimiento sobre esta
nueva tecnologia. Entre ellos se encuentra este proyecto que se concentra en lo
concerniente a los modelos de propagacion aplicables y mediciones de senal.

Al dia de la fecha Televisién Nacional Uruguay (TNU) se encuentra emitiendo
en digital en los departamentos de Montevideo y Colonia. En particular, en este
proyecto se estudia la senal capitalina, tanto por razones de locacién como por
la complejidad que puede generar la interferencia de sefiales desde Argentina que
se recibe en Colonia. La antena de TNU que transmite TVDT se encuentra en el
edificio de ANTEL Central Aguada, sito en Vilardebd esquina San Martin, cuya
ubicacién referente al departamento de Montevideo puede verse en la figura

Data SIO, NOAA, US. Navy, NGA, GEBCO

Image ©2014 DiglalGlobo GOOS[Q garth
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Figura 2.2: Ubicacién del transmisor de TVDT de TNU, ubicado en la torre de ANTEL Aguada.

A continuacién se detallan las especificaciones de la estacién transmisora:

» Altura del terreno: 28,4 m.

Altura de antena: 112 m.

Frecuencia central: 569 MHz (Canal 30 UHF).

Potencia radiada efectiva ERPd (ver seccién : 92,31 kW, equivalentes a
66,65 dBm.

Se pretende que esta estacion transmisora sea suficiente para dar cobertura
a la ciudad de Montevideo y su area metropolitana mas préxima, como ser las
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ciudades de La Paz y Las Piedras (al norte), Santiago Vazquez (Oeste) y las zonas
més proximas de la Ciudad de la Costa (Este) y Ciudad del Plata (Oeste). Siendo
mas especifico, el area metropolitana de Montevideo a la que hace referencia la
licitacién publica para adjudicacién de canales se define como un radio de 35 km
desde el kilémetro cero del Uruguay, con coordenadas geograficas 34°35'37” de
latitud sur y 56°11'28,63” de longitud oeste.

Es de esperar zonas con bajos niveles de recepcién de senal, debido a carac-
teristicas del terreno y/o de las construcciones. El caso més extremo de ellos es
el del area comprendida por los barrios de la zona costera Este y Sur, ya que se
encuentran en puntos bajos, densamente edificados con construcciones mayorita-
riamente altas, ademas de estar ubicados “de espaldas” a la antena transmisora,
en las direcciones con menores ganancias en transmision.

Para estas zonas criticas es posible que se disponga de regeneradores y re-
forzadores de senal (también conocidos como gap fillers) de manera de llegar con
buena potencia a las zonas afectadas.

Desde el lado del usuario se dispone de dos maneras de recibir el servicio: con
antenas indoor para zonas de buena cobertura; y antenas colectivas instaladas en
techos, para zonas con bajos niveles de senal o serios problemas de reflexiones en
las inmediaciones. Por ello es clave para la planificacién disponer de predicciones de
cobertura en toda la ciudad. De esta manera es posible anticiparse a los problemas,
yva que de antemano permite identificar zonas criticas y zonas intermedias en las
cuales la instalacién de antenas colectivas en techos serian una solucién viable para
mejorar los niveles mediocres de senal.

Como forma de verificar la exactitud y confiabilidad de las predicciones es que
se realiza la campana de medidas. Confrontando los resultados con las predicciones
es posible estimar que tan confiables son éstas. De haber grandes diferencias, es
posible implementar un médulo de ajuste de algiin modelo conocido a las medi-
ciones tomadas, de forma de encontrar una representaciéon lo mas fiel posible a
cémo se propaga la senial de TVDT en la ciudad.

2.2. Espectro de una Senal ISDB-Tb

El espectro radioeléctrico de una senal ISDB-Tb tiene un ancho de banda
BW = 6 MHz, dividido en 13 subpartes llamadas “segmentos”. Cada segmento
ocupa % ~~ 428,57 kHz. Para completar los 6 MHz del canal se utiliza un dec-
imocuarto segmento como banda de guarda dividido a ambos lados del espectro

(figura [2.3)). La modulacién utilizada es OFDM.

Dependiendo de las caracteristicas del canal, es posible configurar tres esque-
mas OFDM distintos llamados “modos”. Como cada modo tiene un bitrate con-
stante, es posible elegir entre utilizar méas subportadoras OFDM con simbolos mas
lentos de forma de reducir los efectos de multicamino o fading; o de lo contrario,
subportadoras con simbolos més rapidos de forma de reducir la distorsion del efec-
to Doppler. Para cada modo el ancho de banda total es un poco distinto, pero en
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< 13 segmentos >
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Figura 2.3: Divisién en segmentos del espectro de una sefial ISDB-Tb. [7]

todos los casos se puede tomar la siguiente aproximacion:
Bp ~ 5,6 MHz (2.1)

Para mayor informacién sobre el espectro ISDB-Tb se sugiere consultar [§].

2.3. Analizadores de Espectro

Un analizador de espectro es un equipo electrénico de mediciéon que permite
visualizar en pantalla una senal eléctrica en funcién de la frecuencia. De esta man-
era es posible observar la senal y el efecto de las interferencias para determinado
rango de frecuencias. Si la senal es de radiofrecuencia, como en el caso de este
proyecto, es posible estudiar la degradacion y atenuacién de la senal a lo largo del
trayecto asi como su estado en un punto en particular. Mediante observaciones se
puede diferenciar una interferencia de una atenuacion severa o del efecto de los
multitrayectos. El analizador de espectro oficia de “0jo” midiendo senales imper-
ceptibles para cualquiera de los sentidos humanos.

La visualizacién de una senal en frecuencia no es la tnica prestacion que tienen
estos instrumentos, también es posible medir la potencia de la senal observada.
Segin sea el tipo de senal se presentan distintas dificultades. No es lo mismo
medir un tono puro que medir una senal de modulacién continua como AM o una
senal OFDM digital. Estas dificultades surgieron durante el proyecto, lo que llevo a
un prolongado trabajo de laboratorio e investigacién.

En la figura se muestra un diagrama de bloques de un analizador de es-
pectro estandar, basado en un receptor superheterodino. Heterodino se refiere a
mezclar, esto es, trasladar en frecuencia. Super se refiere a frecuencias por encima
del espectro audible (super-audio frequencies) [10]. Este tipo de receptores surgen
debido a la dificultad en el diseno y al alto costo de construir filtros muy selec-
tivos que funcionen para un amplio rango de altas frecuencias. Para saltear este
inconveniente se utilizan dos filtros: un sintonizador de banda ancha (filtro poco
selectivo en frecuencia) y un filtro de frecuencia intermedia (FI, muy selectivo en
frecuencia). Refiriéndose al diagrama de bloques de la figura se sintoniza una
senal de entrada y se la hace pasar por un atenuador, de manera de no saturar
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Figura 2.4: Diagrama de bloques de un analizador de espectro estandar [9].

o danar la circuiteria de RF, que es muy sensible a altos valores de tension. A
continuacién, la senal es multiplicada por medio de un oscilador local cambiando
la frecuencia de trabajo a una frecuencia fija menor. Luego, es filtrada sucesivas
veces por medio de un filtro pasabanda de alta selectividad (RBW) para calcular
la potencia que se le asignara a cada punto del barrido del espectro. Una vez hecho
esto, el detector de envolvente, el amplificador logaritmico (utilizado si se desea
mostrar los valores de amplitud medidos en escala logaritmica), el filtro de Video
(VBW) y el tipo de detector demodulan la senal; la cual es digitalizada mediante
el conversor analdgico digital (ADC). Digitalizar la sefial permite realizar proce-
samientos de todo tipo, dando mayor flexibilidad y prestaciones al analizador de
espectro.

De esta forma surgen los siguientes parametros a ajustar en la configuracién
de los analizadores de espectro:

= Rango de frecuencias: define el rango de frecuencias a analizar. Segun el
modelo, se pueden definir las frecuencias inicial y final, la frecuencia central
o el valor del SPAN (porcion del espectro que se muestra en pantalla).

» RBW (Resolution Bandwidth): es el ancho del filtro pasabanda de FI.

» VBW (Video Bandwidth): es el ancho del filtro pasabajos que se ubica
luego del detector, 1til para suavizar la senal mediante la supresion de ruido.

» Tiempo de barrido (sweep time): es el tiempo que demora el instru-
mento en desplegar en pantalla todos los puntos medidos en un SPAN.

» Tipo de detector de display (display detector): indica como se eligen
las muestras dado un cierto intervalo de tiempo. Puede ser sample, pico o
RMS (root-mean-square). Su eleccién depende del tipo de senal que se desee
analizar.

» Cantidad minima de puntos del barrido (trace points): indica la
cantidad minima de puntos a muestrear en cada barrido.

11
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Un aspecto muy importante de los analizadores de espectro es que cada punto
del barrido mostrado por el instrumento representa lo que ha ocurrido en un rango
de frecuencias determinado (RBW) durante un cierto intervalo de tiempo (llamado
bucket de tiempo). Dado un RBW, el intervalo de tiempo en el que el analizador
captura las muestras estd dado por la siguiente ecuacion:

Bucket de tiempo = tiempo de barrido/(puntos del barrido — 1) (2.2)

donde puntos del barrido es la cantidad de muestras representadas y desplegadas
en la pantalla. Una vez capturadas todas las muestras, el valor que desplegard el
instrumento estara definido por el tipo de detector de display, por lo que su eleccién
es una de las mas importantes a tener en cuenta a la hora de la medicion.

2.3.1. Medicién de senales OFDM

En el presente proyecto se trabaja con senales ISDB-Tb, las cuales se modu-
lan utilizando OFDM, como fue explicado en la seccion La variacion de los
parametros presentados en la seccién anterior puede brindar resultados sustancial-
mente diferentes entre si cuando se pretende medir este tipo de sefiales.

La resolucién N° 498 de la Agencia Nacional de Telecomunicaciones de Brasil
(ANATEL) propone que para medir la potencia de senales ISDB-Tb es necesario
configurar los analizadores de espectro segin la Tabla

Frecuencia SPAN | RBW | VBW | Tipo de | Ancho de canal
central (MHz) | (kHz) | (kHz) | detector (MHz)
Frecuencia central de 10 30 300 | Muestras 5,7
subportadoras OFDM

Tabla 2.1: Parametros para la configuracion de analizadores de espectro para la medicién de
sefiales ISDB-Tb segin [11].

El detector por muestras (Sample) toma como punto para el barrido el valor
instantaneo del bucket de tiempo al momento de la medicion. Este tipo de detector
podria llevar a errores de medida en senales OFDM debido a su alto factor de pico.
El valor instantaneo del centro del bucket puede no representar de forma fidedigna
el valor promedio de la potencia de la senal. Es por esto que un detector RMS
tendria un mejor resultado para este tipo de mediciones. En [12] se utiliza para la
medicién de la potencia de senales ISDB-Tb y en [9] se recomienda para senales
OFDM en general. En la figura se muestra el punto que se desplegaria en
pantalla segin el tipo de detector de display elegido.

De esta forma, al configurar el analizador de espectro con tipo de detector RMS,
manteniendo los demés pardmetros como en la tabla cada punto desplegado
en el instrumento en cada frecuencia muestra la potencia media en un ancho de
banda igual a RBW centrado en esa frecuencia. Si, en cambio, se requiere medir
la potencia total de un canal OFDM, se debe utilizar la siguiente ecuacion:
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Figura 2.5: Muestra elegida segiin los distintos tipos de detectores de display [9].

P[dBm] = M[dBm] + 101log (A”Ch; g;?‘md“) — M[dBm] + 10log (5280>
(2.3)
donde M es la potencia medida en un RBW. El segundo término integra el valor
medido en todo el ancho del canal (supuesto plano).

Para este trabajo se consideré un valor de ancho de banda igual a 5,6 MHz
como muestra la ecuacién Los valores de RBW, VBW y SPAN utilizados son
los sugeridos por la tabla[2.1] Todas las configuraciones realizadas se presentan en
la tabla 2.2

Frecuencia Span | RBW | VBW | Tipo de | Ancho de canal
central (MHz) | (kHz) | (kHz) | detector (MHz)
Frecuecia central de 10 30 300 RMS 5,6
subportadoras OFDM

Tabla 2.2: Pardmetros para la configuracién de analizadores de espectro para la medicién de
sefiales ISDB-Tb utilizada en este proyecto.

2.4. Analizadores de TVDT

Los analizadores de TV digital presentan mayores funcionalidades frente a los
analizadores de espectro estandar, siendo capaces no solo de mostrar el espectro
de la senal, sino también de medirla de distintas formas, demodularla y hasta
reproducirla (audio y/o imagen).

Las mayores prestaciones de los analizadores de TVDT los hacen extremada-
mente costosos, alcanzando cifras de decenas de miles de ddlares. Con estos equipos
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la medida de potencia en todo el canal es directa, ya que el mismo instrumento re-
aliza los cédlculos de forma automatica segin qué tipo de senial se esté midiendo. En
general poseen mayor facilidad de uso, disminuyendo los tiempos de familiarizacién
con éstos.

2.5. Modelos de Propagacion

La propagacién en entornos urbanos es el resultado de numerosos mecanis-
mos de propagacién de ondas electromagnéticas. Las caracteristicas topograficas
y urbanisticas del entorno, ademas de obstaculos ocasionales de presencia azarosa
-como ser los vehiculos- terminan definiendo la propagacion de una senal en una
ciudad. La sumatoria de mecanismos de propagaciéon es lo que permite que el
usuario pueda hacer uso de la senal.

Los modelos de propagacién implementados el el software SAPO tienen en
cuenta la propagacién en el espacio libre, la propagacién sobre una superficie
reflectora, la propagacion sobre tierra esférica, sobre tierra plana y efectos que
colaboran con la propagacién como la difraccién (modelada por el Principio de
Huygens), las elipsoides de Fresnel, la dispersién troposférica y el multicamino.
Estos mecanismos tienen una gran influencia sobre la senal, afectando su nivel y
sus caracteristicas. Los modelos de propagacién deben tener en cuenta todas estas
influencias.

Los modelos se clasifican basicamente en tres grupos, a saber:

1. Empiricos: se basan en numerosas medidas de campo, a partir de las cuales
se obtienen férmulas por medio de ajustes.

2. Semiempiricos: Se basan en teorias fisicas y mecanismos de propagacion
de las ondas electromagnéticas. Incorporan algunas caracteristicas del en-
torno (por lo que requieren ciertos datos de morfologia del terreno), y se
complementan con medidas para el ajuste de sus pardmetros.

3. Fisicos: Se apoyan en la teoria de rayos y en el estudio de interacciones
entre los rayos que enlazan el transmisor y receptor y las estructuras inter-
puestas. Exigen la disponibilidad de detalle de edificios, calles, etc., asi como
de herramientas informéticas.

Es menester dejar en claro que estos modelos proporcionan los niveles medianos
de senal, no la prediccién exacta del valor de potencia en un punto dado, lo cual
constituiria un problema electromagnético sumamente complejo, por no decir irre-
soluble. Para obtener una descripcion completa de la senal seria necesario anadir
una distribucién estadistica, asi como una medida del apartamiento temporal y
frecuencial.

En el presente trabajo se decidié darle importancia a los modelos Okumura-
Hata y recomendaciéon I'TU-R P.1546-4 por encima de los demés existentes, por
ser adecuados para el estudio de senales de servicios de radiodifusién.
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Okumura-Hata representa un modelo sencillo y clasico, muy utilizado y de facil
implementacién. De esta manera se tuvo un modelo de propagacién disponible
para etapas iniciales del proyecto, cuando fue necesario correr predicciones sobre
los nuevos datos de terreno disponibles.

La recomendaciéon ITU-R P.1546-4 esta siendo utilizada por los paises de la
regién a la hora de realizar predicciones para TVDT. Debido a similitudes geogra-
ficas y edilicias con nuestros vecinos, se decidi6 apostar a la implementacion de esta
recomendacion ya que es de esperar que también sea la indicada para el Uruguay.
Ademss se trata de un modelo muy rico, ya que tiene en cuenta numerosos efectos
y cubre un amplio rango de frecuencias y distancias.

2.5.1. Okumura-Hata

El conjunto de férmulas empiricas para atenuacién de senales presentado por
Masaharu Hata en 1980 [13], también conocido como Okumura-Hata, ya que
estd basado en el precedente trabajo de Okumura, constituye uno de los mod-
elos de propagacion mas utilizados para el estudio de sistemas celulares hasta el
dia de hoy.

Yoshihisa Okumura et al. presentaron en 1968 [14] una serie de curvas basadas
en una extensa campana de mediciones llevadas a cabo en la ciudad de Tokyo; las
cuales brindan el nivel de atenuacién media relativa al espacio libre en funcién de
la frecuencia, la distancia entre el transmisor (Tx) y el receptor (Rx), las alturas
de antenas y factores de correccion segun el tipo de trayecto.

El trabajo de Hata tuvo como fin llegar a ecuaciones matematicas que lo-
graran describir las curvas presentadas por Okumura, de forma de simplificar su
aplicacién. Luego de mas de 30 anos, el modelo de Hata sigue siendo muy utiliza-
do, sobre todo en implementaciones de software para planificacién de sistemas de
radio como es el caso del presente proyecto.

El modelo de Okumura-Hata es vélido para:

1. Frecuencias de 150 MHz a 1500 MHz.
2. Altura de la antena transmisora entre 30 m y 200 m.
3. Altura de la antena receptora entre 1 m y 10 m.

4. Distancias entre 1 km y 20 km.

La ecuacién que modela las pérdidas para un entorno urbano es la siguiente:

L(dB) = 69,55+26,16 log f.— 13,82 log hy — a(hy, )+ (44,9—6,55 log hy) log d (2.4)
Donde:
1. f. es la frecuencia de la portadora en MHz.

2. hy es la altura de la antena transmisora en metros.
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3. hy, es la altura de la antena receptora en metros.

4. a(hy,) es un factor de correccién por la altura efectiva del receptor, la cual
es funcion del tipo de area de servicio.

5. d es la distancia entre el transmisor y el receptor, en metros.

La principal novedad del modelo de Okumura-Hata es la introduccion del fac-
tor de correccién a(hy,). Se pueden definir distintos valores segun el entorno de
propagacion.

Para ciudades pequenas y medianas:

a(hum) = (1,1 log fo — 0,7) hy — (1,56 log f — 0,8) (2.5)

Para ciudades grandes:

() 8,29 (log 1,54h,,)% — 1,10 si 150 < f. < 200
a\Npy ) =
3,2 (log 11,75h,,)% — 4,97 si 400 < f. < 1500

Para otro tipos de entorno, las ecuaciones que modelan las pérdidas son las
siguientes:

L(dB) = Luyrban — 2 (log %)2 —5,4 para entornos suburbanos
Lurban — 4,78 (log f.)? + 18,33 1log f. — 40,94 para dreas rurales

2.5.2. Recomendacion ITU-R P.1546-4

La recomendacion ITU-R P.1546-4 [5] presenta un modelo semiempirico para
senales del tipo broadcast en la banda de frecuencias de 30 MHz a 3 GHz, en
circuitos radioeléctricos troposféricos terrestres, maritimos y mixtos entre 1 km
y 1000 km de longitud; con altura de antena de transmisién efectiva menores
a 3000 m. Fue desarrollado por el Sector de Radiocomunicaciones de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (ITU). La version 4 data de octubre del 2009.

La clave del método radica en la interpolacion y extrapolacion de curvas de
intensidad de campo eléctrico definidas empiricamente en funcién de la distancia;
parametrizadas en funcién de valores nominales de altura de antena transmisora
(h1), altura de antena receptora (hs), frecuencia, porcentaje del tiempo y por-
centaje de las ubicaciones. El porcentaje de tiempo es un pardametro que expresa
la fraccién del tiempo que la recomendacién asegura que se obtendra el valor de
campo eléctrico hallado, que puede variar entre 1% y 50 %. De todas maneras,
el organismo regulador de telecomunicaciones de Brasil, ANATEL, propone un
célculo para considerar el 90 % del tiempo [15]. Por otra parte, la recomendacién
ofrece valores de intensidad de campo consideradas en el 50 % de las ubicaciones
de un area cualquiera de 500 m por 500 m.

Se cuenta con las curvas en formato grafico y tabulado, lo cual facilita su imple-
mentacién en software. A los valores producto de la interpolacion y extrapolacion

16



2.5. Modelos de Propagacién

de las tablas, se le aplican correcciones que tienen como fin modelar los distintos
efectos en la propagacién de la senal en estudio.

La recomendacién esta basada en 8 capitulos a los cuales la I'TU llama anexos.
En ellos se presentan todas las definiciones necesarias para la comprensiéon de la
recomendacion, las curvas de nivel de intensidad de campo eléctrico en formato
grafico y tabulado, los procedimientos detallados paso a paso a aplicar, los ajustes
por diferentes fenémenos de propagacion y los mecanismos de interpolacién entre
tablas.

Debido a las diferentes combinaciones de parametros existentes, existen 24
curvas de intensidad de campo (en dB(uV/m)) en funcién de la distancia (en km)
para una potencia radiada aparente de 1 kW, divididas en 3 grupos segun el rango
de frecuencias de la sefial en estudio, a saber:

1. Gama de frecuencias de 30 a 300 MHz, curvas a una frecuencia nominal de
100 MHz.

2. Gama de frecuencias de 300 a 1000 MHz, curvas a una frecuencia nominal
de 600 MHz.

3. Gama de frecuencias de 1000 a 3000 MHz, curvas a una frecuencia nominal
de 2000 MHz.

Los 8 juegos de pardmetros nominales para cada rango de frecuencias se deta-
llan en la tabla 2.3

De acuerdo a esta recomendacion, se calcula un valor inicial de campo eléctrico
a partir de la informacion del sistema y las tablas, para luego proceder a realizar
correcciones sobre esta magnitud por diversos factores como el despejamiento de
terreno, dispersién troposférica, y altura de recepcion, entre otros.

Para hallar este valor inicial de campo eléctrico, primero se debe seleccionar el
tipo de trayecto de propagacion. En el caso del presente proyecto se trabajé sola-
mente con las tablas/graficos correspondientes a trayectos terrestres, ya que son
los que se aplican para el caso de Uruguay. No se pretende dar cobertura en mares
ni se tienen casos de ciudades que presenten trayectos mixtos (tierra-mar-tierra).

Para un porcentaje de tiempo dado se debe seleccionar las tablas para 1% y
10 % del tiempo si este valor estd comprendido entre 1% y 10%, 6 las de 10%
y 50 % si, en cambio, el valor estd comprendido entre 10 % y 50 %. De entre este
conjunto de tablas, se toman las que correspondan a los dos valores de frecuencia
entre 100, 600 y 2000 MHz que encierren a la frecuencia de trabajo. En este punto,
se cuenta con 4 tablas de las que se extraera un valor de campo eléctrico de cada
una.

Para realizar una prediccién a una distancia d con una antena transmisora
de altura hq, se deben seleccionar los 2 valores consecutivos de distancias en km
estandarizadas de las tablas que encierren a d, y los 2 valores consecutivos de
altura de antena que encierren al valor de h1. En cada una de las cuatro tablas, se
tiene ahora 4 valores de campo eléctrico. La recomendacién define formulas para
interpolacion por altura y distancia entre estos 4 puntos para llegar a un tnico
valor por cada tabla. Por dltimo, se determinan otras férmulas de interpolacién por

17



Capitulo 2. Conceptos Preliminares

frecuencia y porcentaje de tiempo para calcular un valor de intensidad de campo
eléctrico a partir de los 4 puntos que representaban a cada tabla.

De aqui en més, el procedimiento marca ajustes a realizar debido a los factores
que se mencionaron con anterioridad. Para su implementacién, se brinda un pro-
cedimiento detallado que explica cémo deben aplicarse las distintas correcciones.
Es de destacar que no sélo se proponen correcciones de manera de ajuste que
agregue o sustraiga al valor de campo calculado de las tablas sino que una de las
correcciones puede descartar el valor calculado hasta el momento para reemplazarlo
por uno completamente nuevo.

Para mayor detalle sobre las correcciones, ver la seccién

Tipo de trayecto | % del tiempo | % de las ubicaciones | hy (m)
terrestre 50 50 10
terrestre 10 50 10
terrestre 1 o0 10
maritimo 50 50 10

mares frios 10 50 10
mares frios 1 50 10
mares calidos 10 50 10
mares calidos 1 50 10

Tabla 2.3: Valores nominales correspondientes a cada una de las curvas [5].

El ajuste para distintas zonas climéticas no fue implementado en SAPO “Michi-
gan” ya que no es de aplicaciéon al Uruguay.

2.6. Conversion entre Intensidad de Campo Eléctrico y
Potencia para senales de RF

Segun el contexto, los equipos de medicion expresan sus mediciones en dBm,
dBmV o dB(nV/m) indistintamente. Por esta razén, la conversién entre ellas debe
utilizarse frecuentemente, en particular, la conversién entre intensidad de campo
eléctrico y potencia recibida. La intensidad de campo eléctrico en la recomendacion
ITU-R P.1546-4 es expresada en dB(uV/m), por lo que es de especial interés
realizar este anélisis. Esto se puede ver en [16] y se explica a continuacién.

La densidad de potencia de radiacién para una onda electromagnética viene
dada por el médulo del vector de Poynting

o Lo E2 W
W=|S|=|E><H|=7, [* /2] (2.6)

siendo E es el vector de campo eléctrico, H el vector de intensidad de campo
magnético y 7 la impedancia intrinseca del medio. Para el vacio (~aire), n =
1207 Q.
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2.7. Patréon de Radiacién

El 4rea efectiva de una antena se define como:

)\2

Ae = )
=6

[m?] (2.7)
siendo G la ganancia de la antena relativa a una fuente de radiacion isotrépica.
La potencia recibida por la antena puede calcularse a partir de [2.6]y

E? X E2G [(A\?
Pr=WAy=—G— ="~ |~ 2.
WA= e =t (3) W) (2.8
donde en [2.8] se utiliz6 el valor de 1 del vacio. Si se desea evaluar la potencia en
mW y el campo en pV/m, en vez de W y V/m, la ecuacién resulta:

1 x 1076)? 2
P.[mW] 1 x 1073 = E?[uV/m] (1> 107%)7 G <A>
480 s

-9 2
— P mW] = % E2[uV/m] G (i) (2.9)

Expresando la ecuacién [2.9en decibeles, se llega a una relacién que combina el
valor de potencia recibida por una antena (expresada en dBm) en funcién del valor
del campo eléctrico (expresado en dB(nV/m)). Esta relacién es frecuentemente
utilizada en estudios de radiodifusion.

P.[dBm] = E[dB(uV/m)] + G[dBi] + 20log (i) — 116,81 (2.10)

Se puede llegar a una relaciéon un poco maés simplificada, utilizando que A =
¢/ f, siendo f la frecuencia de la senal en Hz y ¢ la velocidad de la luz en el vacio
en m/s. Si ademds se expresa f en MHz (util si se estd analizando una senal en la
banda de UHF), se llega a la siguiente ecuacion:

P,[dBm] = E[dB(uV/m)] + G[dBi] — 20log (f[MHz]) — 77,21 (2.11)

2.7. Patron de Radiacion

Una de las caracteristicas mas importantes de una antena es el patron de
radiacién. Esta caracteristica es -segtn el estandar IEEE 145-1993 “Standard Def-
initions of Terms for Antennas” [17]- la distribucién espacial de una cantidad que
caracterice al campo electromagnético generado por una antena. Esta distribucién
esta ligada a la geometria y los materiales constitutivos del elemento radiante.
Puede tratarse de una funcién matemadtica o una representacion grafica, donde
la cantidad utilizada es proporcional o igual a la densidad de flujo de potencia,
intensidad de radiacion, directividad, fase, polarizacion o intensidad de campo.

Para antenas linealmente polarizadas el patréon de radiacién es generalmente
representado por dos graficos, correspondientes a cortes con un plano horizontal
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y otro vertical. A estos cortes se les llama patréon horizontal y vertical respectiva-
mente.

Una buena aproximacién para el calculo de la ganancia a partir de los patrones
de radiacién en una direccién (6, ¢) dada es la siguiente:

G(8, )[dBi] ~ Gy (8)[dBi] + Gv (0)[dBi] (2.12)

donde Gys es el patrén de radiacién horizontal y Gy el vertical .

En la figura 2.6 se muestra el patrén de un dipolo. El corte con el plano zy da
como resultado el patrén horizontal de la antena (dngulo ¢), mientras que el corte
con el plano yz da como resultado el patrén vertical (dngulo ).

Antenna

Radiation
pattern

i

I

I

—
A |

;

Figura 2.6: Patrén de radiacién para una dipolo .

2.8. Calculo de Radioenlaces

Un sistema de transmision de radiofrecuencia estd compuesto basicamente por
tres elementos:

1. Transmisor
2. Linea de transmisién

3. Antena
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Pin r\ % ERP

€cd

Transmisor |1y
P i
TX

Figura 2.7: Sistema de transmision de radiofrecuencia.

En la figura se muestra un esquema de los elementos presentes en dicha
interconexiéon. Como ninguno de los elementos son ideales se tienen pérdidas las
cuales deben ser contempladas a la hora de realizar el andlisis. En las lineas de
transmision se pueden presentar dos tipos de pérdidas:

1. Atenuacién en funcién de la distancia.

2. Atenuacion por reflexiones generadas por desadaptacién de impedancias en
las interconexiones.

Considerando estas pérdidas, la potencia de entrada en bornes de los terminales
de la antena se puede escribir de la siguiente forma:

Pin = Pt (1_ | I_‘ng—l |2) Llinea (1_ | Fl—a ‘2) (2'13)

donde P; representa a la potencia generada por el transmisor, I'7, _; es el coeficiente
de reflexion de la conexién entre el transmisor y la linea, Lyjj,eq €s la pérdida en la
linea debido a atenuacién por distancia y I';_, es el coeficiente de reflexién de la
conexion entre la linea y la antena. En general, el coeficiente de reflexién se define

CcOomao:
Zr — 2o

- Zi+ Zo
donde Zj, es la impedancia de carga al final de la linea y Zy la impedancia carac-
terfstica de la linea de transmisién. Los términos (1— | I'z, ; |?) y (1— | [, |?) de
la ecuacion representan a las pérdidas debido a reflexiones en las interconex-
iones.

La potencia radiada efectiva (ERP o ERPd) se define como el producto entre
la potencia en bornes de entrada a la antena (P;,) y la ganancia de la antena
referida a un dipolo de media longitud de onda (Gy) [17]:

(2.14)

ERP = P,, G4 (2.15)

Si la ganancia es referida a una fuente isotrépica el término se llama EIRP. Dado
que G[dBd] ~ G[dBi] — 2,15 es posible pasar de ERP a EIRP dividiendo a este

5

dltimo por 1050 & 1,64.
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La ganancia de la antena incluye las pérdidas en su estructura, las cuales se
representan con el factor e.q (eficiencia de radiacién de la antena). Existe una
relacién directa entre la directividad de la antena y su ganancia mediante la ex-
presion G(0,¢0) = eq.q D(0,6). Dado que la ganancia incluye a las pérdidas, este
parametro es el usualmente brindado por los fabricantes en sus hojas de datos.

En la figura se puede ver un esquema para el sistema de recepcién, el cual
es muy similar al mostrado para transmision.

Receptor

Figura 2.8: Sistema de recepcién de radiofrecuencia..

Para el calculo de la potencia en el sistema de recepcién se debera tener en
cuenta a la potencia del sistema transmisor, todas las pérdidas por atenuacién y
por desadaptacion en todas las lineas de transmision que participen, las ganancias
de las antenas transmisora y receptora, y un factor de pérdidas que modele los
distintos mecanismos de propagacién de la senal en el aire. En general se tiene
que:

P.=F Gt Gr Ldes Lt Lprop (216)

Una vez caracterizados todos los elementos del radioenlace, se puede medir la
potencia total de recepcién en distintos puntos y asi estimar el factor L, a partir
de la ecuacién 2.16l

En radioenlaces dedicados se suelen agregar margenes que tienen en cuenta
efectos atenuadores como por ejemplo el fading, ademés de tener en cuenta la
sensibilidad de los receptores. En se asumié que la polarizacién de la antena
receptora coincide exactamente con la de la antena transmisora (no hay pérdidas
por desajustes de polarizacién).

Cuando se desea interconectar elementos cuyas impedancias vistas son dis-
tintas, se debe utilizar algin dispositivo adaptador de impedancias de forma de
reducir los efectos de la reflexion. Las reflexiones pueden cuantificarse utilizan-
do el parametro relacién de onda estacionaria (ROE o VSWR del inglés Voltage
Standing Wave Ratio), el cual se define mediante la siguiente ecuacion:

14| T

E=_"'"1
RO =T

(2.17)
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La presencia de ondas reflejadas no sélo repercute como atenuacién sino que
distorsiona la senal y puede llega danar a los sistemas de transmision y recepcién.
Por esta razén muchos fabricantes de equipos informan el valor maximo de ROE
que éstos soportan.

2.9. Informacién georeferenciada

2.9.1. Sistemas de coordenadas

Para ubicar de forma inequivoca un punto sobre la Tierra se suele utilizar
sistemas de coordenadas geograficas o proyectadas. Los primeros determinan la
posicién de un punto mediante latitud y longitud (sistema polar), y el segundo
mediante {x,y} (sistema cartesiano). El sistema de coordenadas geografico mas
utilizado es W(GS84, mientras que el sistema de coordenadas proyectadas mas
utilizado es el Universal Transversal de Mercator (UTM). Ambos sistemas tienen
en comun que se basan en el modelado elipsoidal de la Tierra, pero difieren en los
parametros que determinan dicha figura geométrica, como ser semiejes mayor y
menor, y coeficiente de achatamiento.

El sistema de coordenadas geograficas que se utilizé en este proyecto fue
WGS84. El codigo EPSG (European Petroleum Survey Group [19]) para este sis-
tema es el 4326. EPSG es una organizacion que mantiene una amplia base de
datos con informacion geodésica de infinidad de sistemas de coordenadas. Muchas
herramientas que trabajan con informacién georeferenciada hacen mencién a los
sistemas a través de su cédigo EPSG. Informacion detallada sobre los parametros
que lo definen se puede encontrar en [20].

El sistema UTM se expresa en metros a nivel del mar y tiene la ventaja de que es
inmediato conocer la distancia entre 2 puntos dadas sus coordenadas utilizando la
distancia euclideana. Existen muchas variantes del sistema con distintos elipsoides
de referencia. Para este proyecto se trabajé con el sistema de referencia espacial
SIRGAS 2000 / UTM zona 21S que es el utilizado por la Intendencia Municipal
de Montevideo (IMM) [21]. En la figura 2.9 podemos apreciar la zona de aplicacién
de este sistema de coordenadas.

El c6digo EPSG de este sistema es el 31981. La informacion especifica sobre su
elipsoide de referencia y los pardametros que definen al sistema se pueden apreciar
en [22].

2.9.2. Formatos de archivos

Para trabajar con informacién georeferenciada existe una infinidad de formatos
de archivos. Entre ellos, cabe mencionar los formatos ASCIIGrid y Shapefile ya
que son los utilizados por el software SAPO.

El formato ASCIIGrid representa una grilla o matriz (también denominado
raster). Se trata de un archivo de texto plano de extensién .asc formado por una
cabecera con informacion general y un cuerpo con datos. Cada dato representa
informacién referente a un cuadrado geografico de tamario fijo, por ejemplo, altura
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Figura 2.9: Zona de aplicacién del sistema de coordenadas SIRGAS 2000 UTM Zona 21S.

de terreno en cierta area de 90 m x 90 m. La ubicacién de cada punto de la grilla
se logra calculando la distancia con otros elementos de la misma, y la georefer-
enciacion se obtiene determinando las coordenadas del vértice inferior izquierdo.
El largo y ancho de la grilla asi como el tamano de cada elemento y las coorde-
nadas del vértice estan definidos en la cabecera. Este formato tiene la ventaja de
ser facilmente modificable y visualizable, pero tiene la desventaja de no permitir
someterse a transformaciones no afines ya que no conservan las formas de la grilla.
La cabecera del archivo posee los siguientes atributos:

= ncols: El nimero de columnas de la grilla, determina su ancho total.
= nrows: El nimero de filas de la grilla, determina su alto total.

w zllcorner: La posicién x del vértice inferior izquierdo de la grilla.

» yllcorner: La posicion y del vértice inferior izquierdo de la grilla.

» cellsize: El tamano de cada elemento de la grilla, supuesto cuadrado.

s nodata_value: Determina el valor que se utiliza para asignarle un valor nulo
o inexistente a un elemento de la grilla. Es un atributo opcional.

En la figura [2.10] se explica gréficamente el significado de cada pardmetro.
Existen otros tipo de formatos del tipo raster como por ejemplo GeoTIFF, Digital
Raster Graphic y JPEG2000, entre otros.

Un segundo formato de archivos de interés es el Shapefile. Es un formato mul-
tiarchivo de tipo vectorial que posee informacién de la geometria de un objeto
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ncols x cellsize

cellsize
e —

cellsize

nrows x cellsize

\v {xllcorner,yllcorner}

Figura 2.10: Significado del encabezado del ASCIIGrid.

(shape) y almacena datos por medio de atributos asociados a cada uno. Esta for-
mado por un archivo de extensiéon .shp que contiene los poligonos, una archivo
de extensién .shx que almacena los indices de dichos poligonos, y un archivo de
extension .dbf que almacena sus atributos. Este formato permite la consulta a
sus atributos como bases de datos y es capaz de someterse a cualquier tipo de
transformaciones. Esto hace que sea posible transformar su sistema de referencia
sin inconvenientes. En la figura [2.11| se muestra un ejemplo de shapefile.

ST
SIS
B
XX

XD

Figura 2.11: Ejemplo de shapefile que muestra las manzanas cercanas a Facultad de Ingenieria.
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Capitulo 3

Desarrollo de Software

En este capitulo se describen los trabajos realizados sobre la version original
de SAPO. Correcciones al codigo original, adaptaciones de datos geogréficos, agre-
gado de modelos de propagacién, antenas, nuevas funcionalidades y las mejoras
realizadas a la interfaz grafica.

3.1. Patron de Radiacion

La primera modificacién que se realizé sobre SAPO v1.0 en cuanto a su fun-
cionalidad fue la modificacién del manejo del patrén de radiacién. Inicialmente,
contaba con algunos bugs en la ejecucion por lo que se determiné modificar la
estructura de la clase que implementaba el patrén.

En la versién original de SAPO, habia dos tipos de antenas: isotrépicas y
directivas. El primero almacenaba un tinico valor de ganancia de 0 dB para todo
angulo y un valor booleano que indicaba que era isotrépica, mientras que el segundo
guardaba pares dngulo-ganancia (uno para el patrén horizontal y otro para el
vertical) de forma de reproducir de forma fiel el patrén deseado. Debido a las
ventajas que presentaba este segundo modo de describir un patrén de radiacién,
se decidid reestructurar la clase TipoAntena para almacenar siempre los pares
angulo-ganancia, de forma de facilitar la reutilizacion de métodos.

Tal como se vio en la seccién[2.7] la ganancia de una antena la podemos aproxi-
mar por la descomposicién de la ganancia en las dos direcciones 6 y ¢ para tratarlas
de forma independiente. De esta manera, se logra obtener la ganancia de la antena
en una direcciéon dada realizando una busqueda ordenada en las tablas del patrén
vertical y horizontal, e interpolando entre los puntos del patrén ingresados.

Se dispone de dos tablas independientes totalmente editables que abarcan los
360° para el plano horizontal y vertical (para poder representar casos en que la
figura no sea de revolucién), y dos graficas que sirven de representacién visual de
cada patrén que se actualizan a medida que el usuario modifica las tablas. De
esta manera, el usuario puede crear un patron especifico y realizar una inspeccién
visual primaria de éste.

Otro agregado que se le hizo al software fue que tuviera patrones de radiacion
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precargados en memoria para antenas conocidas y de utilidad. En particular, se
dispone del patrén de radiacién para una antena isotrdpica, para un dipolo de
media longitud de onda y para la antena que dispone TNU para su transmisién de
TVDT. Ademads, es posible para el usuario modificar cualquiera de estos patrones
de radiaciéon como desee para obtener el de la antena que necesite.

Los valores de ganancia para cada angulo estan normalizados, es decir, el circulo
exterior del dibujo de cada patréon corresponde a 0 dBi y ningtin patrén sobrepasa
dicha circunferencia. En la figura[3.1] se muestra la interfaz de seleccién de antenas,
donde se puede observar el patrén de radiacion horizontal y vertical de la antena
transmisora de TNU. Tanto los patrones de radiacién, como la hoja de datos de
la antena transmisora de TNU fueron proporcionados por el Ing. Rafael Sotelo.

Nombre de la Antena TN U
| Isotrépica |
| Dipolo A2 | Diagrama de radiacidn de la antena utilizada por TNU para su transmision de TVDT.
Kahtrein UHF ISDE-T Canal 30, cddigo 75919516,
Cw
| Customizada |
Patrén horizontal Patron vertical
Angulo | Ganancia Angulo Ganancia

0.0 -1.3 [«]|| 0.0 -31.2

1.0 1.3 =] 1.0 311

2.0 -1.3 2.0 -30.8

3.0 -1.3 3.0 -30.4

4.0 -l.4 4.0 -30.3

5.0 -l.4 5.0 -29.5

6.0 -1.5 6.0 -29.2

7.0 -l.6 7.0 -28.5

8.0 -1.7 8.0 =277

5.0 1.8 ER -27.2 |
Ganancia (d5il 10.0 1.9 ~|| 10,0 26.4 -
151 | Aceptar || Cancelar |

Figura 3.1: Interfaz de definicién del patrén de radiacién

3.1.1. Prueba de Implementacion

Para realizar una primera verificacion de la veracidad de los datos calculados
por SAPO y del funcionamiento del patrén de radiacién, se decidié implementar el
modelo més simple posible (propagacion en espacio libre, utilizando la férmula de
Friis) tanto en SAPO como en una herramienta externa para comparar resultados.
Para ello, se implementé en una hoja de célculo este mismo modelo y se compararon
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3.2. Trabajos Sobre Datos Geograficos de Montevideo

P,(dBm) hoja

X (m) Y (m) P,.(dBm) SAPO do cleulo
1371.3 1262.4 771 7712
550, 5 1315,5 —74,2 —74,25
5934 1368.5 63,0 63,25
836 4 1823 1 61,5 61,77
2111,6 2478 —85,6 —85,59

Tabla 3.1: Comparacién entre predicciones

los resultados en una cierta muestra de puntos. Naturalmente, se tomaron los
mismos pardmetros de la antena en ambos casos y se compard el cdlculo de la
potencia recibida.

Para esta tarea se muestrearon cinco puntos con su posicién {z,y} y potencia
calculada. En la tabla se muestran los resultados de la comparacién.

Datos de la antena de prueba:

Sitio: {X = 825,6; Y = 1770,2}.
= Tilt = 0.
= H=100m.

s Potencia = 8 dBm.

Observando la tabla se puede ver que el error es del orden de 0,2 dBm.
Teniendo en cuenta que en la hoja de célculo no se considerd la altura del terreno
-que lleva a una variacién en la ganancia segtn el patrén vertical- y se truncaron
los valores de posicion y alturas, es razonable obtener pequenas diferencias entre
los resultados de ambos métodos. Esto permite asumir el correcto funcionamiento
del patréon de radiacion.

3.2. Trabajos Sobre Datos Geograficos de Montevideo
3.2.1. Alturas del Terreno

Los datos de alturas de terreno para la ciudad de Montevideo fueron obtenidos
de la pagina web de la NASA, correspondientes al proyecto Shuttle Radar Topog-
raphy Mission (SRTM) [23]. Este provee archivos en el formato binario .hgt [24],
que contiene valores que representan la altura del terreno para cada punto de una
grilla en el sistema de coordenadas geograficas mundial WGS84 (ver seccién [2.9)).
Cada archivo cubre una superficie delimitada por 1° de latitud y 1° de longitud con
una resolucién de 3 segundos de arco, es decir, cada punto representa un cuadrado
de aproximadamente 90 x 90 m. SRTM cubre toda la superficie de la Tierra.

Para poder utilizar estos archivos en SAPO fue necesario realizar varios ajustes:
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1. Convertir el formato .hgt a un formato soportado por SAPO.

2. Cambiar el sistema de coordenadas geogréficas por otro de coordenadas
proyectadas.

Para el primer punto, se decidié convertir el .hgt a ASCII Grid por ser este
ultimo un formato de texto plano muy intuitivo y de facil procesamiento, ademas
de ser un formato de archivo soportado por SAPO para el manejo de capa de
alturas (ver seccién [2.9.2).

Respecto al segundo, SAPO espera que el archivo ingresado esté en algin
sistema de coordenadas cartesiano, de forma que las distancias entre puntos puedan
calcularse directamente utilizando la distancia euclidiana. Como fue explicado en la
seccién [2.9.1] para SAPO “Michigan” se decidié utilizar el sistema de coordenadas
proyectadas SIRGAS 2000 / UTM zona 218 por ser el utilizado por la IMM. Dado
que la transformacién entre un sistema de coordenadas geografico a otro proyectado
no es directa, se requiere vectorizar el archivo raster de forma de poder transformar
el mapa libremente y luego “rasterizar” dicho archivo para volver a un formato de
grilla. Esto se puede lograr siguiendo los pasos que se describen a continuacién:

= Unir la cantidad de archivos .hgt que sean necesarios segin la coincidencia
del mapa de interés (la zona a estudiar puede no estar contemplada en un
solo archivo). Para esto se usa la funcién Build Virtual Raster del software
QGIS Desktop [25).

= Vectorizar el raster con la funcion gdal _polygonize delalibreria gdal_tools
[26]. Al vectorizar la grilla se obtienen poligonos los cuales pueden cambiar su
forma libremente segiin se desee. El resultado es un archivo del tipo shapefile.

= Transformar el shapefile del sistema de coordenadas WGS84 a SIRGAS2000
/ UTM zona 218 con la herramienta ogr2ogr de la libreria gdal _tools
utilizando los c6digos EPSG: 4326 y EPSG: 31981 respectivamente (ver sec-

cién 2.9.1).

s Rasterizar el resultado de la transformacién con la herramienta gdal _rasterize
de la libreria gdal_tools, obteniendo un archivo GeoTIFF': de esta manera
se obtiene un raster con el sistema de coordenadas deseado.

= Traducir el archivo Geo TIFF a ASCII Grid con la herramienta gdal_translate
de la librerfa gdal_tools.

Si bien esta metodologia se utilizé para obtener el mapa de Montevideo, es
importante destacar que se trata de un procedimiento genérico que se puede utilizar
para obtener el mapa de cualquier ciudad que se quiera estudiar. En la figura
[3:2] se puede observar el mapa de alturas de Montevideo obtenido luego de la
transformacion.
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Figura 3.2: Mapa de alturas de terreno de la ciudad de Montevideo.

3.2.2. Trazado de Manzanas y Edificaciones

Para realizar un estudio de propagacién en Montevideo que requiera de infor-
macion de edificaciones y catastro, estan disponibles en la pagina web del Servicio
de Geomatica de la Intendencia Municipal de Montevideo los siguientes datos:

» Trazado de manzanas georeferenciadas.

» Altura catastral (altura méxima permitida para edificaciones).

Los datos estan en formato shapefile y cuentan con cerca de 200.000 elementos y
sus atributos. Con este formato de archivos se puede tener informacion de la forma
y ubicacién de las manzanas y edificios, asi como datos de alturas permitidas y otra
informacién de interés general. Para este proyecto se le quité algunos atributos que
no son de utilidad como, por ejemplo, nimero de carpeta catastral y padrén.

Para el veloz despliegue de los datos se realizaron algunas mejoras en el codi-
go de SAPO para ganar en eficiencia. Inicialmente, debido a la forma en que se
cargaban los poligonos de los shapefiles, la carga de la capa de edificios llevaba
un tiempo inmanejable de cerca de 90 minutos. Una vez optimizado el método la
carga se realiza en cuestion segundos.
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3.3. Revision de la Implementacién Previa de Okumura-
Hata

Para realizar las primeras predicciones se decidié comenzar con un modelo de
propagacion sencillo y ampliamente utilizado como es Okumura-Hata. Este modelo
ya estaba presente en la primera version del software, combinando las férmulas de
Hata con las posteriores correcciones realizadas por el grupo COST-231 . Para
el caso de predicciones en la banda de UHF —como es el caso de la transmisién
de senales de TVDT— no es necesario utilizar dichas correcciones ya que fueron
pensadas para ampliar el rango de frecuencias utilizado en la primera formulacion
de Okumura, y poder aplicar el modelo a planificacion de redes de telefonia celular.

El modelo planteado por COST-231 utiliza el concepto de alturas efectivas
para sus célculos. En SAPO vl se utiliza el método descripto en [29], cuya im-
plementacién presentaba un bug que provocaba que el resultado de la prediccion
mostrara cierto patrén horizontal erréneo (ver figura .

Visto esto, se tomé la decisién de cambiar el cdlculo a una formulacién maés
estandar, como la propuesta por la recomendacion ITU-R P.1546-4. Dicho método
se describe en la seccién [3.4l

Archivo Proyecto Predicciones  Ver  Awuda
mod 110 105 100 95

sities | a
(=& MODELOS
“[] model

X: 572654.38 Y. 6140279.55 Altura: 6.0 m Potencia: 51.54 dBm

Figura 3.3: Patrén horizontal presente en SAPO v1 al utilizar el método de alturas efectivas.

En la figura se puede observar una prediccion realizada con el modelo
Okumura-Hata, utilizando como emisor un dipolo de media longitud de onda.
Dicho modelo resulta 1til como estimacién primaria de los niveles de senal, y
funciona como forma de verificar la correcta implementacion de una antena en
el software, ya que su patrén de radiacion horizontal se puede apreciar de forma
clara.

Otro cambio es la forma de representacién de las predicciones respecto a la
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primera version de SAPO. En esta ultima se usaba una paleta de colores distinta y
ademads se representaban los colores como un degradado. A causa de la necesidad
de reconocer zonas de cobertura, se decidié pasar del sistema anterior a uno de
intervalos. Cada intervalo de valores se representa con un color. Ademds, se le
agregé transparencia a la capa de forma de poder también ver la forma del terreno
y asi observar los efectos de la variacién de la altura sobre la prediccién.

ivo Proyecto Predicciones Ver Ayuda

@@@@ all6/E (a4 [Gl=lal ]

: 225 200 175 150 N
 pipole

nal 28 E
nal 29
nal 30
nal 31
nal 38
nal 39

[
nonnonan
RS

=4 b
X: 56001841 Y: 6146517.56 Altura: 23.0 m

Figura 3.4: Prediccién de potencia recibida (dBm) segiin el modelo Okumura-Hata para una
antena dipolo de media longitud de onda.

3.4. Implementacion de la Recomendacion ITU-R P.1546-
4

Luego de revisar y corregir el modelo Okumura-Hata se comenzo6 con la im-
plementacién de la recomendaciéon ITU-R P.1546-4 la cual estd siendo utilizada
para predecir la cobertura de la senal de TVDT en la mayor parte del territorio
brasileno.

Para su implementacién se siguieron los pasos indicados por la norma (anexo
6) y se utilizaron los datos tabulados de las curvas, disponibles en el sitio de la
ITU. Como fue explicado en la seccién [3.3] la modificacién del método de célculo
de alturas efectivas fue aprovechado para ser utilizado en los célculos de esta
recomendacion. El método se describe a continuacion:

» Altura promedio entre 0,2 d y d cuando la distancia (d) sea menor a 15 km

(ver figura [3.5)).

= Altura promedio del terreno entre 3 y 15 km cuando d sea mayor a 15 km.
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-— d <15 km \'

Altura promedio
entre 0,2xd y d

Figura 3.5: Altura efectiva para distancias entre transmisor y receptor menores a 15 km.

Es importante sefialar que la implementacion de la norma sélo considera trayec-
tos terrestres, ya que para la recomendacién P.1546-4, trayectos maritimos o trayec-
tos mixtos implican recorridos que contengan una zona de mar abierto, caso que
no es de aplicacién en Uruguay.

La recomendacion se basa en interpolar el valor de campo eléctrico para un
punto dado en tablas proporcionadas por la norma y luego aplicar una serie de
correcciones para llegar a un valor més consistente que el inicial. Si bien la imple-
mentacion de la norma fue realizada con éxito, se tuvieron ciertas dudas en cuanto
a la aplicacién de las correcciones, ya que en algunos casos el texto no es explicito
respecto a éstas.

De forma de verificar el comportamiento de las correcciones a realizar, se hizo
un analisis detallado de cémo varia cada una en funcién de sus parametros.

3.4.1. Correccidén por despejamiento de terreno

La recomendacién define el angulo de despejamiento de terreno como el angulo
de elevacién de la linea que tiene origen en la antena transmisora o receptora y es
rasante a todos los obstaculos hasta una distancia de 16 km, pero sin ir més alld de
la antena receptora o transmisora, respectivamente. La ﬁgura muestra de forma
grafica los dngulos de despejamiento de las antenas transmisora y receptora.

Naturalmente, se tiende a pensar que cuanto mayor es el angulo, mas oculto
se encuentra el receptor (o el transmisor) y menor es la potencia de recepcién.
Al constatar que la correcciéon tiene un valor negativo siempre con mayor médulo
cuanto mayor dngulo, se determiné que el signo de la correccién debe ser de suma.
La norma limita el valor del angulo entre 0,55° y 40°. En la figura se muestra
una grafica con dicha evolucién.

3.4.2. Correccién por dispersidn troposférica

Esta correccion, basada en la dispersion troposférica, fue la que mas dudas
generd respecto a céomo debia aplicarse. La redacciéon de dicha correccién en la
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Figura 3.6: Angulos de despejamiento en transmisién y recepciodn.
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Angulo de despejamiento del terreno (grados)

Figura 3.7: Valor de la correccién propuesta por despejamiento de terreno. f = 569 MHz.

versién 4 de la recomendacién dice lo siguiente:

Calcular la intensidad de campo estimada debida a la dispersién tro-
posférica mediante el método que se describe en el Anexo 5 §13, y, si
es necesario, ajustar la intensidad de campo final prevista en conse-
cuencia.
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El Anexo 5 §13 de la recomendacién dice lo siguiente:

Existe la posibilidad de que la intensidad de campo calculada con los
métodos descriptos en §1 a 12 de este anexo esté infravalorada, al no
haber tenido en cuenta adecuadamente la dispersién troposférica.

Como explica la recomendacién, no tomar en cuenta el efecto de la dispersién
troposférica podria llegar a infravolorar el valor del campo calculado, por lo que
deberia agregarse esta correccién al campo calculado hasta el momento (E).

En la figura[3.8]se muestra la evolucién del valor de intensidad de campo eléctri-
co debido a dispersién troposférica (E;s) en funcién del dngulo de despejamiento
del receptor. Observar que el rango de valores en que varia el médulo del campo es
enorme, y de no aplicarse de forma correcta tendria un impacto muy significativo
en el resultado final.

2

-42

-84

o

T 126

c

he]

g -168

(s}

O 210
252
294
336

-378
Angulo de despejamiento del terreno del terminal ho (grados)

Figura 3.8: Valor de la correccién propuesta por dispersion troposférica. d = 5 km, 0.5y = 0°,
f =569 MHz, p=50%.

Dado esto, se decidié consultar a la I'TU cudal debe ser la forma de aplicar la
correccion. La respuesta fue que para la version 5 -a publicarse posteriormente en
el mes de setiembre de 2013- la redacciéon habia cambiado a la siguiente:

Calcular la intensidad de campo estimada debida a la dispersiéon tro-
posférica mediante el método que se describe en el Anexo 5 §13 y
tomar el maximo entre F y Fys.

Es decir, no se trata de una correccién que deba sumarse o restarse al valor
de F, sino que en el caso que el valor Eys sea superior al valor de campo eléctrico
calculado previamente, se debe descartar éste ultimo y seguir adelante con FEjg
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como valor representativo de la intensidad de campo eléctrico. En la tabla se
muestra la comparacién entre los valores de E'y E;s para una distancia de 10 km.
Observar que para trayectos cortos -como es el caso de Montevideo- esta correccién
no aplica, ya que el valor de E;s es generalmente menor al calculado previamente.

0 (°) E (dB(uV/m)) | Ei (dB(pV/m))

0,55 66,43 33,94
1 62,33 29,44
2 56,67 19,44
3 53,18 9,44
1 50,68 —0,56
5 18,73 —10,567
6 47,14 —20,56
7 15,80 —30,56
8 44,63 —40,56
9 43,60 —50,56
10 42,69 —60,56

Tabla 3.2: Comparacién entre el valor de E'y E;4 correspondiente a la correccién por dispersion
troposférica. hy = 75m, ha =10m, d = 10 km, p = 50%, f = 600 Mhz.

3.4.3. Correccidén por altura de recepcion

Esta correccién hace referencia a la variacién en la potencia recibida segin la
altura de recepcion ho. El factor de correccion a aplicar no es un valor fijo para
una altura de recepcion dada sino que también depende de la altura del transmisor
h1, la distancia al punto de transmisién en km d, la frecuencia de la senal en MHz
f vy el valor representativo de la altura de objetos circundantes R. Ejemplos de
estas ultimas alturas representativas son 10 m para entornos suburbanos, 20 m
para urbanos y 30 m para urbanos densamente poblados.

En la figura se muestra el comportamiento de la correcciéon de acuerdo a
la variacién en la altura de recepciéon ho para distintos valores de R. Observar
que para R = 10 m, la correccién tiene un valor constante, y para valores de R
mayores es practicamente lineal con hy. Se observa que las curvas para valores de
R superiores presentan valores de correcciéon mas destructivos.

En la figuras y se muestra la tendencia de la correccién al variar la
altura de transmisién hy y la distancia d respectivamente. Se puede senalar que
la correccién es poco sensible respecto a estos pardmetros (variaciones en todo el
rango que no superan los 1,5dB). Esto se debe a que la correccién principal por la
altura de transmisién y distancia esta dada en la interpolacion inicial de las tablas
incluidas en la recomendacién.
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Figura 3.9: Valor de la correccién por altura de recepcion hs, para diferentes valores de R.
hy =112m, d =5km, f = 569 MHz.
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Figura 3.10: Valor de la correccién propuesta por altura de recepcién variando hi. ho = 6 m,
d=5km, f =569 MHz.
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Figura 3.11: Valor de la correccién propuesta por altura de recepcién variando d. h; = 112m,
ho =6m, f =569 MHz.

3.4.4. Correccién por ecos en edificios

La aplicacién de esta correccién tiene como objetivo paliar el efecto destruc-
tivo que tiene el eco en las edificaciones sobre la senal recibida. Sélo se aplica en
localidades con edificaciones uniformes y a una distancia inferior a 15 km. En la
figura [3.12] se muestra la variacién de la correccién en funcién de la distancia para
distintos valores de R. Al igual que en la correccién por altura de recepcioén, para
valores de R superiores el valor de la correccion tiende a ser mas destructivo.

3.4.5. Célculo para el 90 % del tiempo y 50 % de las ubicaciones

En julio de 2013 el Dr. Ing. Anderson Fagiani, consultor de la INATEL brasilenia
(Instituto Nacional de Telecomunicagoes), brind6 un seminario sobre propagacién y
transmisién de televisién digital. En este presenté una formula que permite utilizar
la recomendacién ITU-R P.1546-4 para calcular la intensidad de campo eléctrico
en el 90 % del tiempo y 50 % de las ubicaciones. Dicha férmula se muestra en la
siguiente ecuacion:

E(90,50) = 2 E(50,50)-F(10,50) (3.1)
Esta férmula es la utilizada por la ANATEL para las estimaciones de campo

eléctrico en el territorio brasileno [15], y recomendada por la URSEC para la
planificacién de cobertura de TVDT [30].
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Figura 3.12: Valor de la correccién propuesta por ecos en los edificios en funcién de la distancia
d para diferentes valores de R. f = 569 MHz, h, = 112 m.

3.5. Otras funcionalidades

3.5.1. Moédulo de Transformacién de Coordenadas

La mayoria de los dispositivos GPS (por no decir todos) trabajan con sistemas
de coordenadas geograficas, donde las locaciones se indican mediante la pareja
{latitud,longitud}. Sumado a esto estd la cada vez més frecuente utilizacién de
aplicaciones como Google Maps o Google Earth, donde se puede buscar una lo-
cacion y obtener rapidamente sus coordenadas en el sistema WGS84.

SAPO trabaja con sistemas de coordenadas proyectadas, donde la ubicacion
de un punto se indica mediante la pareja {z,y} de un sistema cartesiano, como
fue explicado en la seccién Se espera que los mapas de alturas, manzanas y
edificaciones estén en un sistema de coordenadas proyectadas. Esto simplifica la es-
tructura interna del software porque las distancias se pueden calcular simplemente
utilizando los valores {z,y} de los puntos en cuestion.

Pretender que la conversién entre sistemas recaiga en el usuario no seria practi-
co, por lo que se decidié implementar un médulo de transformacion de coordenadas
geograficas a proyectadas. De esta forma, el usuario puede elegir si ingresar las co-
ordenadas de un punto en el sistema WGS84 o en el sistema SIRGAS 2000 / UTM
zona 218S.

La transformacion entre sistemas de coordenadas no es tarea sencilla. El algo-
ritmo de transformacién utilizado se puede consultar en [31].
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3.5.2. Mbédulo de Adaptacién de Modelos a Mediciones

En SAPO “Michigan” se cuenta con un médulo de ajuste del modelo Okumura-
Hata a un conjunto de mediciones. Este recibe como input las medidas realizadas
v la informacién necesaria de la antena de transmision, y optimiza los parametros
del modelo para minimizar el error medio de las medidas respecto al ajuste.

Para ello, se calcula para cada medicién la distancia hasta el transmisor y la
pérdida de propagacién. Para esto ultimo es necesario descontar a cada medicion la
ganancia de la antena en esa direccién. Una vez descontada, se almacena los pares
{distancia, pérdida} en una matriz y se ejecuta el método de minimos cuadrados
para hallar los coeficientes del modelo.

Dado que la tnica variable del modelo Okumura-Hata afectada durante la
campana de medidas fue la distancia, sélo serd posible ajustar los parametros en
los que ésta intervenga. Es decir, el modelo de Okumura-Hata para este ajuste se
transforma en lo siguiente:

Loy = Alogd+ B (3.2)

Por lo tanto, siendo M una matriz de dos columnas, donde en la primera se
ubican los logaritmos de las distancias y la segunda estd compuesta por unos, x
el vector con los pardmetros A y B del ajuste, y b un vector con las mediciones
realizadas, se vuelve necesario hallar x que minimice el error de la campana de
mediciones.

logd; 1 P1
logdy 1 A D2

"B (33)
logd,, 1 Z Dm

M b

El valor de los pardmetros A y B buscados son el resultado de resolver x en el
siguiente sistema lineal de ecuaciones:

MT Mz = Mo (3.4)

En la figura se puede observar la ventana del moédulo de adaptaciéon de
modelos a medidas y en la figura[3.14]se grafica la prediccién por el modelo ajustado
contra los puntos medidos. La interfaz permite al usuario crear un modelo con los
parametros calculados para el ajuste, de forma de poder realizar de forma mas
sencilla una nueva prediccién con ese modelo y realizar los analisis del error que
se requieran.

3.6. Interfaz Grafica

En este proyecto se buscé mejorar las capacidades de interaccion entre el soft-
ware y el usuario por medio de una renovada interfaz grafica. Para ello, se re-
disené completamente la forma de acceder a las prestaciones de SAPO, buscando
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- Modulo de adaptacion de modelos

Elija la antena:

Elija el sistema de coordenadas: (I WGS 84

(5) SIRGAS 2000 / UTM 215

Total medidas: 32 | Agregar Medidas |
Aproximar por: (%) Okumura-Hata

| 100% | | Calcular |
A:120.42869939069853 [ Graficar |

B: 0.026164538125565004

| Guardar Calculos || Guardar Madela || Cerrar |

Figura 3.13: Ventana para el ajuste del modelo Okumura-Hata a las mediciones ingresadas.
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Figura 3.14: Ventana para la comparacién entre el nuevo modelo y las mediciones.

obtener una herramienta intuitiva y simple para realizar operaciones y analisis
complejos.

De entre todas las mejoras se destacan la barra de herramientas del mend,
el panel lateral de informacion y edicién de proyecto, el disenador del patrén de
radiacion, la nueva capa de resultados editable y el nuevo graficador para el andlisis
de error y ajuste de modelos.
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Figura 3.15: Nueva interfaz grafica de SAPO v2.0 “Michigan".

3.6.1. Barra de herramientas

La barra de herramientas permite el acceso inmediato por medio de un botén
a las principales funcionalidades de SAPO. Tiene un primer bloque de comandos
para el manejo y edicién de los datos del proyecto; otro bloque para el manejo de
capas de alturas, manzanas y edificaciones; un tercer bloque para la creacion de
elementos del proyecto como modelos, antenas, canales y sitios; y un dltimo bloque
para el manejo total de las predicciones.

En la figura[3.16] se puede observar en detalle la barra de tareas de SAPO v2.0
“Michigan”.

=R

A o S||E & Ll

Figura 3.16: Barra de herramientas del software.

|| R | &

¢

Se puede acceder al detalle de las funcionalidades de la barra por medio del
manual de SAPO “Michigan” presente en el meni de Ayuda del software.

3.6.2. Panel lateral de elementos del proyecto

Para acceder de forma rapida a los elementos creados disponibles en el proyecto
de SAPO se reformé el anterior panel lateral que evolucioné de arboles dispuestos
en pestanas a un unico panel que lista dichos elementos. El panel cuenta con 4
subpaneles especificos para antenas, sitios, modelos y canales. Cada uno de estos
despliega los elementos creados y permite su edicién o eliminacién del proyecto.
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Para el caso de las antenas y sitios, se despliega la informacién maés relevante de
cada objeto, de forma de ofrecer al usuario a golpe de vista los datos que requiere.
En la figura se pueden apreciar los distintos subpaneles del panel lateral.

Antenas Sitios Modelos Canales
LThu 1~ [#sos5 2 |~ | ¥ P1545_9050 |~ |o“Canal 28 1
Tipo: Directiva J Radiobases: Vacio o' Canal 29
Ganancia: 15.1 dB& -
Antenas: OH_Std =" Canal 30
» OH_Ajustado e Canal 31
o
AntelAguada P1546_5050 o' canal 38
Radiohases: -
ﬁ = Canal 39
TorreTHU
Antenas: =3
| [£ antTHU - < 4

Figura 3.17: Subpaneles del panel lateral del software.

3.6.3. Capa de resultados

Para la mejor visualizacion de los resultados de las predicciones se modificé la
propiedades de la capa dispuesta para dicho fin. Esto se hizo modificando la clase
EstiloResultados.

Estas novedades incluyeron capas que sustituyeron el degradado de colores por
la representacién de intervalos. Un ejemplo de esto se puede apreciar en la imagen
Una de las principales ventajas de esta caracteristica es que permite al usuario
visualizar intervalos de interés que representen, por ejemplo, areas de cobertura
de acuerdo a la prediccién. De esta forma, un usuario podria incluso hallar el area
de cobertura para diferentes valores de ganancia de antena en recepcion haciendo
una Unica prediccion.

Para la edicion de los intervalos de la capa de resultados se prevé la ventana
de edicion del perfil de usuario que se muestra en la figura

3.6.4. Editor del Patron de Radiacion

El patréon de radiacién es uno de los parametros mas importantes de la antena,
por lo que se le presté especial atencién a la facilidad de crear y/o modificar este
elemento. Se implementé la interfaz que se puede apreciar en la figura que
permite seleccionar patrones precargados o crear uno completamente nuevo. Para
ello se dispone de una tabla editable para el patrén de radiaciéon horizontal y otra
para el vertical, ademds de un diagrama polar que se actualiza con la informacion
de la tabla a medida que se la modifica.

3.6.5. Nuevo Graficador

Para realizar las gréaficas correspondientes al estudio del error, en SAPOv1 se
utilizaba la clase GraficadorSimple basada en la libreria SGT: Scientific
Graphics Toolkit [32]. Para SAPO “Michigan” se decidié crear una nueva
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3.6. Interfaz Gréfica

|

Editar perfil de usuario

Altura del receptor (m):
Sensibilidad del receptor (dEm): -50.0
Intervalos capa de predicciones
Min A E C (] Max

Valor A [dBrm | dBiuv/mI]:
valor B [dBm | dBluv/m]]:
valor C [dBm | dBluv/m]]:
Valor D [dBm | dB{uv/m]]:

Intervalos por defecto

| Aceptar ” Cancelar

Figura 3.18: Ventana para la edicién del perfil del usuario y escala de la capa de resultados.

clase NuevoGraficador utilizando la libreria JFreeChart ya que brinda
mayor versatilidad a la hora de presentar los datos. Una de las principales razones
para migrar de libreria es que JFreeChart permite dibujar puntos y lineas en
una misma grafica, funcionalidad que la libreria original no permitia realizar. Esto
es fundamental para representar la curva de ajuste de modelos a medidas como se
muestra en la figura También se brindan mayores funcionalidades al usuario,
ya que permite guardar los graficos en formato png, ademds de la posibilidad de
cambiar las escalas de los ejes, realizar zoom horizontal o vertical, entre otras.
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Capitulo 4

Campana de Mediciones

La campana de mediciones tuvo como fin obtener valores de campo en distintos
lugares de la ciudad de forma de generar un ground-truth a contrastar frente a
los modelos de propagacion. El procesamiento de la informacién obtenida de la
campana tendrd como objetivos fundamentales los siguientes:

1. Dado un modelo de propagacién, encontrar qué set de parametros modela
la propagacién de la sefial de TVDT en Montevideo.

2. Realizacién de una curva que ajuste un modelo dado con las mediciones.

Estos resultados son relevantes a la hora de la planificaciéon del sistema de
transmision de TVDT. Disponer de un modelo que prediga los niveles de senal
con cierto grado de exactitud permite, entre otras cosas, planificar en qué lugar
colocar las antenas transmisoras, con qué potencia se irradiard, qué tipo de antena
se debe utilizar en recepcién y en qué areas se deberd apelar a gap fillers para dar
cobertura.

Al momento de realizar la campana se enfrentaron numerosas dificultades,
principalmente debido a las complejidades de medir senales de OFDM (ver seccién
. Para llevar a cabo esto se utilizé6 un analizador de espectro estandar, el
cual hubo que caracterizar y validar frente a equipos més especificos (como los
analizadores de televisién digital) por tratarse de equipos nuevos, nunca antes
utilizados en el IIE. También se tuvo otras dificultades de indole maés préctica
que tedrica como las limitaciones en la construccion de un maéstil elevado que sea
estable y transportable a la vez, la posibilidad de adquirir una antena apropiada
para la banda de UHF, y contar con cables coaxiales extensos de buena calidad,
entre otras.

Luego de una fase previa de familiarizacién con los equipos y la realizacion de
las primeras medidas, se comprobd que no se estaba midiendo de manera correcta,
lo que llevé a un prolongado estudio de mediciones de RF -en particular senales de
OFDM- e instrumentos para lograr tal fin. Se constaté que el manual del equipo
era vago y no proveia informacion sobre el comportamiento frente a este tipo de
senales, por lo que se realizaron consultas por medio del foro online del fabricante
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del equipo. Al no obtener respuestas al respecto, fue necesario recurrir a bibli-
ograffa externa para determinar cémo realizar las mediciones con el nuevo equipo.
Se encontré que cada fabricante de equipos recomienda configuraciones distintas
de los parametros de medicion, por lo que se debid invertir muchas horas de lab-
oratorio para comparar equipos, caracterizar cables, conectores y adaptadores de
impedancia; para finalmente llegar a un conjunto de pardmetros del analizador de
espectro que permitiera obtener mediciones confiables.

Llegado a ese punto, se procedié a planificar la campana de medidas eligiendo
puntos estratégicos a lo largo y ancho de la ciudad. Durante su ejecucién surgio la
posibilidad de adquirir una nueva antena y de construir un maéstil més estable y
elevado, lo que provocd un reajuste respecto a la planificacién inicial. De todas for-
mas el resultado fue mas que beneficioso ya que estas mejoras permitieron obtener
resultados més acordes a los objetivos del proyecto.

4.1. Equipamiento

4.1.1. Analizador de espectro Aaronia

El kit analizador de espectro marca Aaronia utilizado en este proyecto (figura
4.1) estd conformado por:

» Analizador de espectros para LF (Low Frequency).

» Analizador de espectros para HF (Hight Frequency) modelo Spectran HF-
60105.

» 3 cables coaxiales con conectores del tipo SMA.

» 1 antena log-periddica de banda ancha (680 MHz a 10 GHz).
= 1 bloqueador de continua.

» 1 conector SMA hembra-hembra.

= Baterias, fuente de alimentacién y cargador para auto.

4.1.2. Software MCS

El analizador de espectro Aaronia puede ser controlado mediante el software
propietario MCS (figura , el cual proporciona una interfaz grafica amigable
para el usuario ademds de simplificar la configuracién del equipo.

Por completitud y para asegurar repetibilidad, se presentan a continuacién los
parametros configurables del software MCS de mayor relevancia:

= Range: Permite ajustar el rango de frecuencias a mostrar en pantalla selec-
cionando los valores de frecuencia minima, méxima, central y SPAN.
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4.1. Equipamiento

Figura 4.1: Kit Aaronia Pro Bundle 3 [34].
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Figura 4.2: Software MCS

= Sampletime: En general, cuanto mayor sea el tiempo de muestreo mas
precisa serd la medicién, pero mayor serd el tiempo de barrido.

» Resolution (samples): Cantidad minima de muestras a utilizar.

» RBW: Ancho del filtro de resolucién (ver seccién [2.3).
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= VBW: Ancho del filtro de video (ver seccién [2.3)).

s Internal Attenuator: Atenia la senal de entrada para evitar la sobrecarga
de la circuiteria de RF.

» Detector: Detector de display (ver Seccién. Puede ser RMS o Min/Max.

= Internal Preamplifier: Amplifica la senal aproximadamente 15 dB, incre-
mentando la sensibilidad del equipo de forma considerable, alejando la senal
del piso de ruido. No se debe utilizar esta opcién para sefiales mayores a 0
dBm (pico) ya que se puede danar el instrumento.

Por mas informacién sobre las prestaciones del analizador, se sugiere consultar

su manual )

4.1.3. Analizador de TV Digital Promax

De forma temporal se cont6 con un analizador de television digital marca Pro-
max modelo Explorer HD ISDB-T/Tb. El equipo fue facilitado por la Direccién
Nacional de Telecomunicaciones y Servicios de Comunicacién Audiovisual (DINA-
TEL) y fue muy 1til a la hora de validar las medidas realizadas con el analizador
de espectro Aaronia.

Figura 4.3: Analizador de TV digital marca Promax modelo Explorer HD ISDB-T/Tb .

4.1.4. Dispositivo GPS

Ademds de familiarizarse con el hardware y el software de medicién, también
se hizo lo propio con los dispositivos GPS facilitados por Plan Ceibal (ver figura
1),

Este dispositivo devuelve la ubicacion del punto de medicién en el sistema
de coordenadas geograficas WGS84. Para obtener los datos puede utilizarse el
software GPSInfo (s6lo Windows) o los programas UNIX gpscat y gpsbabel.
En la figura se muestra una captura de pantalla del software GPSInfo.
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4.1. Equipamiento

Figura 4.4: Dispositivo GPS GlobalSat BU-353-54

Set Time About
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Close GPS |
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SGPGS5A.A.3,24,02,12,04,15,29,25,17,,,,,1.5,0.9,1.2*31
SGPRMC,211443.000,A,3454.8299,5,05611.1526,W.,0.09,57.07,121113,,
SGPGGA,211444.000,3454.8302,5,05611.1523,W,1,09,0.8,27.6,M,10.8.h
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Date: 2013n1h2
Time: 19:14:44
Direction:  63.23
Speed: 0 Kmjhr
Status: 3D

HDOP: 0.8

FDOP: 1.5

(Tat S 34'54.8302 Lon: W 056711.1523

24 12 02 04 25 29 14 15 17 51

Figura 4.5: Captura de pantalla de software GPSinfo. En rojo se marcan las coordenadas
tomadas.
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Capitulo 4. Campana de Mediciones

4.1.5. Analizador vectorial de redes Rhode & Schwarz ZVB-8

Un analizador vectorial de redes es un dispositivo de mediciéon de 2 puertos
capaz de analizar los parametros de reflexién y atenuacion de la interconexién de
elementos. Cuando se le conectan ambos puertos, funciona como un cuadripolo y
mide los pardmetros de dispersién (o pardmetros S) de la interconexion.

De esta manera, es posible medir el coeficiente de reflexion y la ganancia o
atenuacién de un sistema. Mayor detalle del funcionamiento de este equipo se
puede encontrar en [37].

4.1.6. Antena Monopolo 1/4 de Onda Vertical con Plano Refle-
jado
La primera antena utilizada en el proyecto fue fabricada por el laboratorista

del ITE José Luis Vila. La antena consistié de un monopolo de cuarto de onda
vertical con plano reflejado. La antena es de polarizacion vertical y se muestra en

la figura [£.6]

Figura 4.6: Antena Monopolo de Cuarto de Onda Vertical con Plano Reflejado

En el Laboratorio de Docentes del IIE, con la colaboracién del Ing. Gonzalo
Gutiérrez se midié la impedancia de la antena, obteniendo un valor de 50 € para
una frecuencia de 560 MHz.

Con esta antena se realizaron las primeras aproximaciones a las mediciones de

la campaiia y luego fue sustituida por la antena Ikusi FlasHD Nano que se describe
en la seccién L1717
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4.1. Equipamiento

4.1.7. Antena lkusi FlasHD NANO

La antena que se utilizé para la realizacién de la campana de mediciones se
muestra en la figura [£.7] Se trata de una antena directiva para la banda UHF
marca Ikusi, modelo FlasHD NANO. Esta antena es un triple dipolo con plano
reflector que puede ser usada tanto con polarizacién horizontal como vertical.

Figura 4.7: Antena lkusi modelo FlasHD NANO .

Esta resulté ser una mejor opciéon comparada con el monopolo debido a sus car-
acteristicas eléctricas y mecanicas. Ademds de contar con la posibilidad de trabajar
con polarizacion horizontal sin pérdidas considerables por polarizacién cruzada, el
fabricante de esta antena proveyd el valor de la impedancia caracteristica, y el
patron de radiacién y la ganancia en la banda de frecuencias de interés. Agregado
a esto, la robustez y facilidad de transporte hicieron de la antena FlasHD Nano
una opcién mas manejable en la practica. El mecanismo de agarre de esta antena
permitié acoplarla muy facilmente al mastil de 6 m de altura que se fabricé (ver

seccion 4.1.10)).

A continuacién se muestran los pardmetros de antena presentes en la hoja de
datos del fabricante:

= Banda: UHF.

» Rango de frecuencias: 470 a 862 MHz (Canales: 21 al 60)
= Ganancia nominal: 12 dBi.

s Front-to-back ratio: > 16dB.

= Beamwidth: H =60°; V =80°.

= Impedancia: 75 ().

= Conector: tipo F.

Se consulté al fabricante con el fin de obtener la ganancia exacta en el rango
de frecuencias a ser utilizada (566 a 572 MHz, Canal 30 UHF). Como referencia el
fabricante indicé una ganancia de 9 dBi.
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4.1.8. Adaptador de Impedancias

El uso de la antena Ikusi exigié el uso de un adaptador de impedancias debido
a que la impedancia de la antena es de 75 2 y el analizador de espectro Aaronia
tiene una impedancia de entrada de 50€). Se cont6 con 2 adaptadores distintos los
cuales se listan a continuacion:

1. Mini-Circuits modelo BMP-5075R+

2. Viewsonics modelo VSIT 50-75

El adaptador utilizado en la campana de mediciones fue el Mini-Circuits, que
se muestra en la figura El estudio entre ambos se detalla en la seccién

Figura 4.8: Adaptador de impedancias Mini-Circuits BMP-5075R+

4.1.9. Adaptadores de conexién

Debido a la variedad de conectores presentes, fue necesario adquirir adapta-
dores de conexion para poder unir los distintos elementos del conexionado. En
la tabla se detallan cada uno de los elementos con su tipo de conector. Fue
necesario contar con 2 conectores, uno del tipo BNC/F y otro BNC/SMA.

Elemento Conector
Aaronia HF-60105 SMA
Cable 50 Q2 SMA
Mini-Circuits BMP-507R+ BNC
Cable 75 Q F
Antena Ikusi F

Tabla 4.1: Tipo de conector para los elementos de conexionado utilizado.

4.1.10. Mastil

En el inicio del proyecto se conté con un mastil de 2 metros de longitud con-
stituido por una sola pieza de cano de PVC de 2,5 cm de didmetro, con rosca en
uno de los extremos para el acople con la antena monopolo.
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4.1. Equipamiento

Luego de la adquisiciéon de la antena Ikusi, se construyé un nuevo mastil de
6 metros de longitud con el fin de obtener mejores medidas, que se vieran menos
afectadas por las irregularidades generadas por las reflexiones que se tienen al nivel
del piso (ﬁgura. Este consta de 4 tramos de cafios de PVC de 5 cm de didmetro
y 1,5 metros de longitud. Como forma de reforzarlo, a los 3 metros se colocd un
tramo de cano de PVC de mayor didmetro, el cual fijado al mastil le brinda mayor
solidez en el punto critico. A la hora de montar el mastil se unieron los tramos me-
diante bulones con tuerca de tipo mariposa y se instald la antena, la cual dispone de
una pieza para fijaciones en canos. Este nuevo mastil permitié obtener mediciones
ma&s confiables, ya que logra un mejor despejamiento gracias a su mayor altura.
De todas formas, como contraparte, por momentos resulté dificil mantenerlo er-
guido, ya que la flexibilidad del méstil provocaba movimientos no deseados debido
al viento. Esta fue unas de las dificultades que se tuvo que enfrentar durante la
campana de medidas.

Figura 4.9: Mastil de 6 metros utilizado en la campafia de mediciones.
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4.1.11. Cable Coaxial de 752

El cambio de antena llevé a utilizar una nueva configuracion de conexién. Dado
que la antena tiene una impedancia de entrada de 75€2 se adquiri6 un cable coaxial
de 10 m de longitud, 75 € y conector del tipo F, tipico de CATV. El coaxial fue
facilitado por Fabio Baudo de Cablevisién luego de ser consultado por Fernando
Angeloro de DINATEL.

4.2. Caracterizacion de Materiales

Una tarea crucial que se realizé previo a ejecutar la campana de medidas fue
una comprensién profunda del funcionamiento y caracteristicas de todo el material
con que se contaba. En particular, se caracterizé el analizador de espectro Aaronia
HF-60105 y el conjunto formado por la antena, los cables coaxiales, los conectores,
y el adaptador de impedancias.

4.2.1. Caracterizacion de Antena y Conexionado

Para poder interpretar de forma correcta el valor medido es necesario realizar
un analisis de las pérdidas presentes por los distintos conexionados, cables y adap-
tadores utilizados. Los elementos no son ideales, por lo que se tiene pérdidas inher-
entes a la naturaleza de los materiales. Para el caso de los cables, se tiene pérdidas
por atenuacién (relacionada con la longitud del cable) y por desadaptacién (rela-
cionadas a reflexiones en los conexionados).

Para la caracterizacién se conté con el analizador vectorial de red Rhode &
Schwarz modelo ZVB-8 presente en el laboratorio de docentes del IIE. El equipo
posee una impedancia interna de 50 €2, y todas las mediciones se realizaron para
una frecuencia de 569 MHz y un SPAN de 10 MHz. En primera instancia se
comenzo caracterizando cada uno de los elementos por separado para luego carac-
terizar todo el conjunto.

En la figura [4.10] se muestra un esquema del conexionado utilizado en la cam-
pana de mediciones.

Antena Conector Conector Coaxial Conector Conector Caonector
750 F Hembra P acho 750 F Macho B Fiembra | BNC Macho —‘

Adaptador de
Conector ; ) Conector Conector Conector
™ 504G Hembra "“_psefgg%“ BNGC Macho | BNC Hembra | SMA Hembra —‘
- Conector Coaxial Conector - Conector Aaronia HF 80105
SMA Macho 5000 SMA Macho SMA Hembra s00

Figura 4.10: Esquema del conexionado utilizado en la campaina de medidas.
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4.2. Caracterizacién de Materiales

Cables

El primer ensayo fue medir la atenuacion del cable coaxial de 75 2. Para ello,
se comenzoé por conectar los dos adaptadores de impedancia de los que se disponia
(ver seccién al analizador vectorial por medio de conectores acordes. Esto
genera que la impedancia vista desde los dos puertos del ZVB-8 sea de 50 (2. De
este ensayo se obtuvo un valor de 6,8dB de pérdida que se comparé con el resultado
de agregar el coaxial entre ambos adaptadores, definiendo la pérdida en el cable
como la diferencia entre ambas experiencias. El resultado fue de 2,21 dB.

Luego, se procedié a medir la pérdida en la linea de 50 2 de 1 m de longitud.
En este caso no fueron necesarios los adaptadores de impedancia. El resultado fue
de 0,73 dB de atenuacion.

Adaptadores de impedancia

Continuando con los ensayos, se buscé determinar qué adaptador de impedan-
cias generaba menor distorsion en la senal utilizando el conexionado general. Para
esto se realizé el conexionado de la figura sustituyendo el Aaronia por el
analizador vectorial. Se midi6 el ROE (ver seccién utilizando cada uno de los
adaptadores de impedancia por separado. Los resultados se muestran en la tabla
4.2

Adaptador ROE
Viewsonics VSIT 50-75 2,15
Mini-Circuits BMP 5075R+ | 1,4

Tabla 4.2: Valores de ROE para el conexionado los dos adaptadores de impedancias utilizados.

Como fue explicado en la seccién anterior el conjunto de adaptadores de impedan-
cia tiene una pérdida de 6,8 dB. Segin hoja de datos, el adaptador Viewsonics
tiene un pérdida méxima de 1 dB [39] frente a una pérdida de 5,7 + 0,1 dB [40]
del Mini-Circuits. De esta forma es razonable atribuir un valor de 5,8 dB para el
Mini-Circuits.

A pesar de la pérdida del adaptador Viewsonics es menor a la del Mini-Circuits
se optd por utilizar éste ultimo debido a que la relacién de onda estacionaria es
sensiblemente menor. Un ROE de 2.15 implica que 13,3 % de la senal es reflejada,
lo cual es un valor altisimo y esto puede distorsionar de forma considerable la senal
a medir.

Impedancia de la antena

Para medir la impedancia de la antena, se la conectd al analizador vectorial de
redes del laboratorio de docentes del IIE. Este equipo posee una impedancia interna
de 5082 por lo que conectandole la antena de 752 se obtendria un valor de ROE que
permitiria calcular su impedancia. Los calculos necesarios para esta operacion se
detallaron en la seccién Para la conexion de la antena al equipo fue necesario
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Capitulo 4. Campaiia de Mediciones

contar con un cable coaxial de 75 {2 y algunos conectores. Al momento de realizar
esta medida, no se contaba con el cable coaxial que fue utilizado en la campana
y demds trabajos de laboratorio. Como éste era desconocido, la impedancia que
realmente se pudo calcular fue la del conjunto formado por la antena y la linea. Los
resultados que se obtuvieron para una frecuencia de trabajo de 569 MHz fueron
los siguientes:

ROE = 1,65 = I ~ 0,236664

— Z;, ~ 811

Dada la incertidumbre de la medida generada por el coaxial utilizado, no se
pudo calcular de forma precisa la impedancia de la antena por lo que la tnica
conclusion que se obtuvo fue que la impedancia de la antena estaba en un entorno
de 7582 y que se asumiria ese valor como declara el fabricante en la hoja de datos. De
todas maneras, la mediciéon del ROE del conjunto de medicién completo formado
por la antena, el coaxial, los conectores y el adaptador de impedancia hace que no
sea necesario contar con un valor exacto de la impedancia de la antena.

Resultado Final

A partir del valor de ROE hallado en se puede calcular las pérdidas por
desadaptacion para la interconexiéon a utilizar para la campana de mediciones. Del
valor hallado de ROE = 1,4 se obtiene una pérdida igual a 0,12 dB. En la tabla
[4.3] se muestra un resumen del total de las pérdidas del conexionado utilizado en
la campana de mediciones. Dicho total serda compensado casi en su totalidad por
la ganancia de la antena que, como se indicé en la seccién es igual a 9 dBi.

Concepto Pérdida (dB)
Cable 75 2 2,21
Cable 50 €2 0,73

Adaptador 50 /75 2 5,8
Conectores 0,79
Desadaptacion 0,12
Total 9,53

Tabla 4.3: Pérdidas del conexionado utilizado en la campaiia de mediciones.

4.3. Caracterizacion de analizador de espectro Aaronia

HF-60105

La caracterizacion de este equipo se realizé en varias oportunidades, ensayando
varias configuraciones que permitieron corroborar su buen funcionamiento.
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4.3. Caracterizacion de analizador de espectro Aaronia HF-60105

4.3.1. Funcionamiento de Aaronia frente a ondas sinusoidales

La primera aproximacién al funcionamiento del equipo se realizé junto con
personal de la URSEC y apoyo de docentes del Instituto de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad de la Repiblica. En esa oportunidad se conecté el equipo a
un generador de senales del laboratorio de docentes del IIE a una frecuencia de
560 MHz. Se verifico la correcta medicién por parte del equipo Aaronia HF-60105
al comparar la medicién con el valor de potencia emitida por el equipo y con la
medicién realizada por URSEC de la misma senal con un analizador de espectro
calibrado marca Rohde & Schwarz.

De esta manera, se observo el correcto funcionamiento del equipo frente a
seniales sinusoidales. Sin embargo, este primer trabajo no determiné cémo realizar
mediciones de senales de TV Digital ya que se trata de mediciones de naturaleza
diferente (ver Seccidn [2.3.1)).

4.3.2. Funcionamiento de Aaronia frente senales de TV Digital
ISDB-Tb

Para estudiar el funcionamiento del equipo frente a senales con modulacion
OFDM se realizaron varios ensayos en el laboratorio de TV Digital de la DINATEL
ubicado en el predio del LATU. En él, se conté con un playout, equipo capaz de
generar y emitir una senal ISDB-Tb de baja potencia por un cable coaxial y
controlar dicha potencia.

De esta forma, se logré estudiar como afectaban los diferentes parametros a la
medicién. Tal como se comenté en la Seccién [2.3.1] se definié un juego de pardmet-
ros RBW, VBW, tiempo de muestreo y tipo de detector para la campana de medi-
das (ver Tabla. Esta configuracién fue ensayada en el laboratorio para el canal
21 (515 MHz) y se constat6 que la medicién obtenida era consistente con el valor
de potencia desplegada por el playout. En la Figura|4.11|se puede apreciar el canal
medido con el Aaronia HF-60105 para una potencia de salida de —12 dBm a través
de un atenuador de 30 dB nominales. Previamente, se midié en el laboratorio de
docentes la pérdida en el atenuador y adaptador de impedancias, resultando en 27
dB y 5,8 dB, respectivamente. Por otra parte, se estimé 1 dB de pérdida en los
conectores y cables. Por lo tanto, tal como se vio en las secciones y el
nivel de potencia de esta medicién estard dado por la siguiente ecuacién:

Ancho de canal

RBW

Pcanal = PRBW + 10 log < > + Latenuador + Lcables y conectores (41)

5600
Peana = —69,55 + 101log <30> +27+6,8 = —-13,04

Se realizaron varios experimentos de esta indole, obteniendo diferencias entre
la potencia medida y la de salida del playout inferiores a 3 dBm. Luego de observar
que no se trataba de errores del tipo sistemaético, se consideré vélida la configu-
racién del analizador de espectro propuesta. Para corroborar completamente el
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Capitulo 4. Campaiia de Mediciones

correcto desempeno de la configuracion realizada, se procedid a repetir este exper-
imento comparando el valor medido por Aaronia y otro equipo de referencia (ver

seccién [4.3.3)).

510 511 512 513 514 515 516 517 518 519 520

Potencia RBW (dBm)

Frecuencia (MHz)

Figura 4.11: Medicién del canal generado en el laboratorio de TVDT de la DINATEL.

Es importante destacar que se realizaron mediciones con los dos tipos de de-

tector de display que posee el equipo y los resultados indicaron que era necesario
utilizar el detector RMS.

4.3.3. Comparacién de Aaronia HF-60105 con Promax TV Explor-
er HD ISDB-T/Tb en laboratorio

Otra manera de la que se valid6é la medicién realizada con el analizador de
espectro con que se contaba fue comparar sus medidas con las de un equipo es-
pecifico para la tarea como lo es el Promax TV Explorer HD (ver Seccién .
Esto se realizé tanto en el laboratorio de la DINATEL como en campo.

En el laboratorio se llevé a cabo el siguiente procedimiento para la comparacién
entre ambos equipos:

1. Configurar la salida del playout a un valor de potencia.

2. Conectar el Promax directamente a la salida y registrar la medicion de po-
tencia.

3. Conectar el Aaronia por medio del adaptador de impedancia y registrar la
medicién.

4. Reconfigurar la potencia de salida del playout y repetir el procedimiento.
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4.3.

Caracterizacion de analizador de espectro Aaronia HF-60105

Potencia del Medida con Medida con Diferencia entre
playout (dBm) | Aaronia (dBm) | Promax (dBm) | Promax y Aaronia (dBm)
—26,5 —27,92 —29,05 —-1,13
—20,0 —20,77 —22.45 —1,68
—15,0 —16,28 —17,45 —1,17

Tabla 4.4: Comparacién entre medidas tomadas con Aaronia HF-60105 y Promax TV Explorer
HD ISDB-T/T,.

Los resultados de estos ensayos se muestran en la Tabla
En dicha tabla se puede observar que la diferencia entre los valores medidos
con un equipo y otro mantienen una diferencia pequena.

4.3.4. Comparacion de Aaronia HF-60105 con Promax TV Explor-

er HD ISDB-T/Tb en campo

Una vez realizada la validacién en laboratorio, se ensay6 esta comparacion en
campo. Para ello, se midié en 8 puntos de 2 locaciones y se compar6 las medidas
de uno y otro equipo. El resultado de dicha comparacién se detalla en la Tabla
4.5

Locacién Medida Medida Diferencia

y punto | Aaronia (dBm) | Promax (dBm) | (dBm)
E41 —48.,75 —46,85 1.9
E4.2 —40,54 —38,95 1,59
E4.3 —43,55 —40,63 2,92
E4.4 —40,75 —42.85 —-2,1
NE1_1 —65,1 —66,25 —1,15
NE1.2 —56,02 —47,15 8,87
NE1.3 —59,69 —56,75 2,94
NE1 4 —62,24 —59,52 2,72

Tabla 4.5: Comparacién entre medidas tomadas con Aaronia HF-60105 y Promax TV Explorer
HD ISDB-T/Tb.

Analizando las diferencias obtenidas entre la medicién con uno y otro equipo,
se puede observar que los valores no se separan méas de 3 dBm entre si salvo en el
punto NE1_2. En esa ocasién se midié en hora pico en una zona muy transitada y
con viento. El espectro registrado por Aaronia se ve con cortes notorios y se pudo
haber registrado diferentes senales con uno y otro equipo. Debe tenerse en cuenta
que las mediciones no se realizaron en el mismo momento por no contar con un
splitter o similar que permitiera dividir la potencia y medir con ambos equipos a
la vez.
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Quitando esa medicién del anélisis, se obtiene una diferencia promedio de 1,26
dBm de la medida de Aaronia respecto al Promax.

Con este resultado y el de laboratorio se observa que las mediciones con uno
y otro equipo estdn en un entorno muy razonable, siendo la diferencia entre uno
y otro no sistemaética. Por lo tanto se concluye que se puede usar el equipo Aaro-
nia durante la campana con los pardametros elegidos, sin agregar correccién a los
valores.

4.4. Planificacion de la Campana

4.4.1. Parametros de Analizador de Espectro Aaronia

Estos parametros son producto del pormenorizado y prolongado trabajo de
laboratorio que se explicd en las secciones anteriores. A lo largo de la campana
de medidas no se alteraron los valores configurados. Se presentan para brindar
repetibilidad al procedimiento.

« RBW: 300 kHz.

« VBW: 30 kHz.

= Sampletime: 5000 ms.

= SPAN: 10 MHz.

s Detector: RMS.

«» PREAMP: ON.

» Calibration: NONE.

s Frecuencia central: 560 MHz.
= Resolution: 51 samples.

v Internal Att: AUTO.

» Filtros de 10 y 20 MHz: ON.

4.42. Materiales

De la misma forma que la seccién anterior, se listan los materiales utilizados
en campo para ofrecer repetibilidad de las mediciones.

= Antena Ikusi modelo FlasHD NANO.
» Analizador de espectro Aaronia HF-60105.

s Adaptador de impedancias Mini-Circuits BMP-5075R+.
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4.4. Planificacion de la Campana

Cable coaxial Commscope de 75 €2 con conectores F.
Cable coaxial Aaronia de 50 2 con conectores SMA.
Conector F hembra a BNC macho.

Conector BNC hembra a SMA hembra.

Dispositivo GPS.

Laptop con software MCS.

Mastil de PVC de 6 m de altura.

4.4.3. Procedimiento en Campo

A continuacion se describe de forma detallada el procedimiento de medida uti-
lizado para obtener el nivel de senal en un punto dado. Naturalmente, fue necesario
contar con un vehiculo para poder desplazarse entre las locaciones.

1.

2.

Se llega a una locacion planificada.

Uno de los tres (sujeto A) se queda dentro del auto para operar el software
MCS, el dispositivo GPS y el analizador de espectro.

. Una segunda persona (sujeto B) monta el mdstil y coloca la antena en su

extremo.

. Una tercera persona (sujeto C) oficia de enlace entre los dos anteriores,

quedando fuera del vehiculo de forma de auxiliar y colaborar con cualquiera
de los dos restantes.

Sujeto A almacena la ubicacién geografica con la laptop conectada al dis-
positivo GPS.

. Una vez armado el mastil y colocada la antena, A y C llevan el “control”

debido a que tienen la posibilidad de inspeccionar la forma del canal de la
senal ISDB-Tb en la laptop. Al tratarse de una antena directiva, la medicién
se realiza apuntando hacia la direccién de méaxima propagacién de la senal.
Para encontrar dicha posicion, se comienza midiendo con un RBW de 100 ms
de forma de obtener barridos de corta duracién y poder observar rapidamente
la forma del canal.

. Ay C analizan a simple vista el canal que se visualiza en pantalla e indican

a B que rote el mastil hasta encontrar la direccién de maxima propagacién.

. Una vez encontrada la posicién de maxima propagacién, se configura el valor

de RBW a 5000 ms y se comienza con la medicién que se almacenara. Se
toma como medida el barrido promedio del SPAN en un minimo de dos
barridos.
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9. Se desmonta todo el sistema y se concurre al nuevo punto.

Es importante destacar que un barrido del SPAN de 10 MHz con un RBW de
100 ms requiere de menos de 1 s, mientras que el barrido con RBW de 5000 ms
requiere de cerca de 30 s.

4.4.4. El Método de las Cuatro Esquinas

La mediciéon de senales de RF es una tarea sumamente compleja debido a la
gran cantidad de variantes y efectos de cardcter estocastico que influyen en la
senal. Teniendo en cuenta esto, se consideré que no era suficiente realizar una sola
medicién por locacién, sino que seria de gran utilidad contar con varias mediciones
para luego intercompararlas y llegar a un valor unico. De esta forma seria posible
independizarse de efectos como el multitrayecto, fading o reflexiones, los cuales
pueden afectar a un punto especifico pero pueden no afectar a otro préximo.

Esto también presenta ventajas a la hora de comparar con las predicciones
realizadas con la recomendacion ITU-R P.1546-4. Se observé que para predicciones
realizadas utilizando valores de altura de recepcion de pocos metros pueden existir
diferencias considerables de potencia de sefial en ubicaciones a tan solo unos pocos
metros de distancia. Esto hace que sea posible detectar esas caidas de senal en el
entorno de una locacién.

El procedimiento utilizado -que fue bautizado Método de las Cuatro Esquinas-
consiste en tomar una medida en cada esquina de la manzana a la que pertenece
la locacién elegida. Este método brindé resultados ampliamente satisfactorios (ver
Capitulo [5)).

4.45. Locaciones

Caracterizados los instrumentos y materiales, y establecido el protocolo de
medicion, se procedid a planificar los locaciones a medir. Partiendo de la ubicacion
de la antena transmisora de TNU y con la intencién de “barrer” toda la ciudad de
Montevideo, se trazaron 8 radiales, a saber:

» Noreste (NE).

» Noroeste (NO).

» Sur (S).

» Sureste (SE).

» Suroeste (SO).

» Oeste (O).

» Oeste-Noroeste (ONO).

» Este (E).
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4.5. Ejecucién de la Campaiia

En cada radial se establecieron locaciones a determinadas distancias de la an-
tena, y fueron seleccionadas de forma de contar con relativa facilidad de acceso en
auto, y asi optimizar los tiempos de traslado.

Las locaciones que se seleccionaron se muestran en la figura [4.12

8.46 km Data SI0, NOAA, U.S. Navy: N

. GEBCO "

Image © 2014 DigltalGlobe. GOO IC ea rth

Image © 2014 TerraMetrics
2013 Google

Figura 4.12: Captura de Google Earth con puntos planificados.

4.5. Ejecucion de la Campana

Se requirieron varias semanas para llevar a cabo la campana de medidas ya
que dado el equipamiento y materiales utilizados, las mediciones solo podian ser
realizadas en dias con buenas condiciones climaticas, es decir, sin lluvias ni vientos
fuertes.

Se tomo un total de 88 medidas en 26 locaciones diferentes. Para cada uno de
los puntos se obtuvo las coordenadas geogréficas y el promedio de varios barridos
del espectro por parte del analizador de espectro Aaronia, como se explicé en la
seccién [£.4.3] En la mayorfa de los casos se midi6 en los cuatro puntos planificados,
salvo en aquellos en que no habia una manzana definida o ésta no contaba con
cuatro esquinas. En esas oportunidades se tomaron una, dos o tres mediciones,
dependiendo de la zona.

De modo de contar con consejo experto acerca de la metodologia de trabajo, se
contact6 al Ing. Juan Martony. Al tratarse de un profesional con vasta experiencia
en el campo de RF, significé un aporte importante al proyecto, ya que estuvo
presente en algunas mediciones y estuvo de acuerdo el procedimiento de medida
utilizado.
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4.6.

Output de la campana

El output de cada uno de los puntos medidos fue el siguiente:

1.

Archivo de extension . sweep: Es el resultado del promedio de varios barri-
dos del espectro de la senal de TV digital terrestre. El formato es el de un
archivo de texto plano, donde los datos de frecuencia y potencia se encuen-
tran separados por comas, dentro de un tag identificable para cada uno:
<frequencies> y <values>. Para realizar el procesamiento de forma
rapida, se implementé un médulo en Java que dado un archivo sweep, el
ancho del canal y el RBW, calcula la potencia promedio en todo el canal.
La manera de realizar el cdlculo se puede ver en la ecuacién

. Coordenadas del punto de medida: Es el para {latitud, longitud} en el sis-

tema WGS8/ que determina de forma inequivoca la posicién en la que se
tomo la medida. Se obtuvieron a través de software especifico que interactia
con el dispositivo GPS visto en la seccién [4.1.4]

Estos archivos son el input del analisis de las mediciones que se detalla en el
capitulo
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Capitulo 5

Procesamiento y Analisis de Datos

5.1. Introduccién

En este capitulo se presenta el procesamiento y andlisis de los datos obtenidos
de las mediciones, junto a comparaciones frente a los modelos de propagacion
Okumura-Hata y recomendacién ITU-R P.1546-4. Ademas se realiza un ajuste del
modelo Okumura-Hata a las mediciones de forma de contar con un modelo propio
adaptado para la ciudad de Montevideo.

5.2. Procesamiento de Datos de las Mediciones

Como fue explicado en el capitulo[d] el Método de las Cuatro Esquinas establece
la medicion de cuatro puntos por cada locacion. Esto permite detectar la presencia
de outliers resultado de distintos fenémenos de propagacién que puedan afectar la
senal, asi como también de errores al ejecutar las mediciones. Estos puntos deben
ser separados de la muestra total por no ser representativos.

En las tablas[A.1]y[A.2]del apéndice[A]se presentan los 88 puntos -correspondientes
a las 26 locaciones medidas- con su ubicacién (latitud y longitud) y la potencia
promedio en el canal.

5.2.1. Criterio de seleccién y descarte de medidas

Para la eleccién, clasificacion y descarte de puntos se realizé un estudio deta-
llado de cada locacién teniendo en cuenta factores tanto cualitativos como cuanti-
tativos, entre los que se destacan:

1. Forma del espectro del canal.
2. Caracteristicas de la locacién: follaje, edificaciones, transito, etc.
3. Nivel de senal y dispersion entre las medidas.

4. Linea de vista con la antena transmisora.
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Se utilizé un criterio general para la evaluaciéon de los aspectos cuantitativos
(item [3)), el cual se describe a continuacién:

» Si los 4 niveles de sefial tienen valores similares (que no difieran més de 3
dBm entre ellos), se promedia el valor de los cuatro y se toma éste como
representativo de la locacién.

= Si se cuenta con 3 niveles de sefial similares, se promedian dichos valores sin
tener en cuenta el cuarto.

= Si se cuenta con parejas de niveles de senal similares, se promedia la pareja
de mayor valor siempre y cuando se haya podido divisar de forma clara la
forma del canal.

= Si los valores son muy dispares, se descarta el punto.

Es importante aclarar que en algunas locaciones (E6, NO1, NO4, ONO5 y SE3
mds precisamente) no fue posible respetar este criterio, ya que prevalecieron por
sobre éste los demaés criterios mencionados.

A partir del andlisis es que surge la necesidad de descartar la locacién SES5,
ubicada en la Av. Morquio a metros de Av. Ricaldoni, ya que no fue posible visu-
alizar el espectro del canal. Se midieron 3 puntos en la zona sin obtener resultados
exitosos. Se trata de un lugar en el medio del Parque Batlle, zona muy rodeada
de arboles de gran follaje lo cual puede haber afectado la toma de mediciones. En
la figura se muestra el espectro promedio de la senal. Como se puede apreciar
la medida tomada corresponde a ruido, por lo que no puede ser considerada como
representativa.

Se debe destacar que la tinica locacion en la cual no se pudo lograr divisar el
espectro del canal fue en SE5. Si se tuvo casos en los cuales el barrido del canal
presentaba “cortes”, principalmente en zonas transitadas de mucho movimiento de
autos o camiones (NE1, por ejemplo, ver figura . En muchos casos este efecto,
resultado de reflexiones y multicamino, fue paliado al promediar varios barridos,
pero en otros implicé una reduccién en la potencia medida total del canal. Esto
debe ser tenido en cuenta al momento de realizar el andlisis.

Para el estudio del resto de las locaciones resulta ttil realizar un esquema
grafico de los niveles de sefial medidos para cada punto. En las figuras y
se reparten de forma grafica todos los puntos medidos mostrando el nivel de senal
para cada uno de ellos.

De un primer estudio rapido de estas graficas es que surge descartar la locacién
ONO3, ubicada en Cno. Gral. Hornos y Tebas en el barrio Belvedere, ya que las
medidas tomadas para los cuatro puntos difieren mucho unas de otras y no es
posible elegir uno como representativo. Observar que se tiene una diferencia de
casi 30 dBm entre el mayor y el menor valor.

Para el resto de las locaciones se tiene al menos 2 valores que pueden ser
promediados para llegar a un valor que represente el nivel de senal de television
digital terrestre en el lugar. Esto conforma una primera validacién del método de
medida utilizado.
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Figura 5.1: Espectro del canal en la locacién SE4.
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Figura 5.2: Espectro del canal en la locacién NE1. Observar los “cortes” en el espectro debido
a reflexiones y multicamino.

Otro caso particular se da en SO1, cuyos puntos son las esquinas de la man-

zana delimitada por las calles Av. Agraciada, San Fructuoso, Jujuy y Entre Rios.
En este caso se tiene 2 puntos con linea de vista hacia la antena (SO1_2 y SO1.3,

ver

figura [5.5) por lo que se decidié tomar el promedio entre los puntos SO1.1 y

SO1.4 como representativo de la zona para luego ser comparado con los mode-
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Figura 5.3: Potencia recibida en las locaciones E1, E2, E4, NE1, NE4, NE5, NO1, NO2, NO3,
NO4 y NO6.
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Figura 5.4: Potencia recibida en las locaciones ONO3, ONO5, ONO6, S3, S4, S5, SE1, SE3,
SE5, SO1, SO2, SO3, SO6 y SO5.

los de propagacién. En estos dos 1dltimos no se tiene linea de vista debido a las
edificaciones circundantes. En la seccién [5.2.2] se ahondard sobre este punto.

Observar que para las locaciones SO5 y SO6 -ubicadas a espaldas del cerro de
Montevideo en el barrio Casabod- se tomé solamente una medicién en cada sitio,
por lo que éstas seran tomadas como las representativas del nivel de senal.

Con la eliminacion de SE5 y ONOS3 se llega a un primer subgrupo de 24 loca-
ciones.
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Figura 5.5: Ubicacién de los 4 puntos de la locacién SO1. SO1_2 y SO1_3 tienen linea de vista
con la antena transmisora de TNU.

5.2.2. Primera seleccion: 24 Locaciones

En la tabla se muestra el resultado de la primera seleccion de 24 locaciones
para estudiar la propagacion de la senal de TV digital terrestre en el departamento
de Montevideo.

En la figura [5.6] se puede ver una grafica de la potencia total del canal y la
formula de propagacién en espacio libre de Friis para cada una de las locaciones.

Observar que como era de esperarse, la curva de espacio libre representa una co-
ta superior para la potencia medida en cada locaciéon. Resulta interesante analizar
los puntos SO1, SO2, SO3, NO2 y NOG6, ya que coinciden o estan a pocos decibeles
de dicha curva.

El caso més destacable es el de SO3, correspondiente a la cima del cerro de
Montevideo, donde se tiene linea de vista con la antena. En este caso el valor
medido es consistente con la férmula de Friis. Esto representa una nueva validacién
al método de medida utilizado.

Algo similar ocurre con SO2, cuyos puntos incluyen la manzana delimitada por
las calles Egipto, Viacaba, Turquia y Prusia. En este caso si bien se esta de frente
a la antena no se tiene linea de vista total porque hay dos columnas de arboles
que obstruyen el camino entre la antena transmisora y la receptora como muestra
la figura En este caso el valor medido estd unos 7 dBm por debajo del valor
que predice Friis.

En la seccion se menciond que para elegir el valor representativo de la
locacion SO1 se realizé un estudio més cualitativo que cuantitativo. Esto se debe
a las condiciones en que se encontraba cada punto en relacién a la linea de vista
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Locacién | Latitud Longitud | Distancia (km) | Medida (dBm)
ONO6 | —34,871773 | —56,192413 0,73 —25,771
SO1 —34,881045 | —56,196488 1,03 —39,693
NE4 —34,870168 | —56,177512 1,09 —36,721
S4 —34,887363 | —56,18649 1,21 —41,198
NO6 —34,861642 | —56,191028 1,69 —26,023
E4 —34,87643 | —56,165512 1,94 —40,061
SE1 —34,889179 | —56,169399 2,12 —48,565
NO1 —34,857922 | —56,19324 2,14 —38,108
NE1 —34,866567 | —56,166208 2,17 —56,303
S5 —34,89953 | —56,186349 2,56 —49,095
E1 —34,876902 | —56,151525 3,21 —51,998
S3 —34,913753 | —56,18457 4,14 —65,528
NO2 —34,838205 | —56,20093 4,43 —31,838
SO2 —34,886462 | —56,246635 5,59 —37,413
SE3 | —34,910963 | —56,135577 6,04 60,745
NEb5 —34,840763 | —56,1336 6,26 —64,761
S03 —34,88889 | —56,259272 6,78 —29,868
SO6 —34,888517 | —56,263862 7,18 —67,738
E2 —34,875982 | —56,1065 7,33 —64,383
SO5 —34,889702 | —56,268457 7,62 —63,908
ONO5 | —34,821877 | —56,251797 8,49 —50,698
E6 —34,877417 | —56,07588 10,13 —65,613
NO3 —34,78443 | —56,223278 10,74 —47,353
NO4 —34,762527 | —56,228862 13,21 —-53,015

Tabla 5.1: Primera selecciéon de 24 locaciones.

con la antena transmisora. En la tabla [5.2] se muestra los valores de medicién
comparados con el resultado de la ecuacién de Friis para cada punto. Observar
que para los puntos con linea de vista (SO1_2 y SO1_3) los valores medidos son del
orden de los del modelo de propagacién en espacio libre. Esto reafirma lo observado
para el punto SO1 donde también se tenia linea de vista. Este es un nuevo input
para validar el método de medida utilizado.

Locacién | Punto Latitud Longitud | Medida | Espacio libre | Linea de
(dBm) (dBm) vista
SO1.1 | —34,882425 | —56,196438 | —39,91 —27,5 No
301 SO1.2 | —34,882322 | —56,195213 | —28,46 —24,79 Si
SO1.3 | —34,880822 | —56,195687 | —26,29 —25,32 Si
SO1.4 | —34,881045 | —56,196488 | —39,48 —26,92 No

Tabla 5.2: Locacién SO1. Comparacién entre medidas y ecuacién de Friis.
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Figura 5.6: Comparacién entre la potencia en el canal y la férmula de Friis para la primera
seleccién de 24 locaciones.

fm*  altfojo==316 m

Figura 5.7: Puntos medidos para la locacién SO2. Las 2 columnas de arboles obstruyen la linea
de vista con la antena transmisora.

Finalmente se tiene a NO2 y NOG, los cuales constituyen casos particulares ya
que en ninguno de ellos se tiene linea de vista con la antena, pero sus mediciones
coincide o estan cercanas al valor que indica la ecuacién de Friis.

En la figura[5.8]se muestra el perfil de terreno entre la antena transmisora y el
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punto NOG6_3. Observar que no hay cambios en la altura del terreno que puedan
explicar este alto valor de potencia en el sitio. Un posible error en la medicién se
descarta porque se trata de un nivel de senal alto y la forma del canal es correcta.
Se trata de una locacion muy cercana a la antena transmisora, donde los efectos
de multicamino constructivo pueden haber afectado a las mediciones.

Grifico: Min., Prom_, Max. Elevacién: 21, 26,32 m
Totales del rango: Distancia: 1.62 km Ganancia/Pérd. de elev.:9.28 m, -13.7 m Inclinacién max.: 3.1%, -4.7% Inclinacién prom.: 1.2%, -1.6%
———

s m] NOB

0.25km 0.5km 0 1.62 km

Figura 5.8: Perfil del terreno entre TNU y el punto NO6_3 calculado con Google Earth.

En la figura se muestra el perfil de terreno entre la antena transmisora y
el punto NO2_2. En este caso se puede observar que la ubicacién de dicho punto
se da en el lugar mas alto de todo el perfil (43 m). Esto, sumado a que se trata
de una zona sin edificios en las cercanias, puede haber influido en obtener un alto
nivel de senal en la medicién.

Grafico: Min., Prom., Max. Elevacién: 13, 25,43 m
Totales del range: Distancia:4.56km  Ganancia/Pérd. de elev.: 62.2m, -43.2 m Inclinacién max.: 8.0%, -24.7% Inclinacién prem.: 2.1%,

Figura 5.9: Perfil del terreno entre TNU y el punto NO2_2 calculado con Google Earth.

Para sacar informaciéon concluyente sobre estas medidas se deberia repetir
las mediciones en mas oportunidades para saber si los altos niveles de senal se
mantienen o si se traté de efectos particulares de los dias en que se ejecutaron.

5.2.3. Seleccién final: 22 Locaciones

Para la comparacién con los modelos de propagacion Okumura-Hata y re-
comendacién ITU-R P.1546-4 se decidié no considerar las locaciones SO2 y SO3,
por tener linea de vista con la antena lo cual no entra dentro de las hipdtesis de
estos modelos. Las locaciones SO1, NO2 y NO6 que fueron discutidas en la prece-
dente seccion, no fueron descartadas ya que, si bien se trata de niveles de senal
altos, no se trata de lugares con linea de vista.
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Trayecto | % Ubic. | % Tiempo Zona h2 (m) Error o2 del Error
medio (dBm) | medio (dBm)
Terrestre 50 50 Suburbana 6 0,73 9,59
Terrestre 50 50 Urbana 6 —14,69 10,87
Terrestre 50 50 Urbana Densa 6 —18,92 11,37
Terrestre 50 90 Suburbana 6 0,24 9,64
Terrestre 50 90 Urbana 6 —15,18 10,95
Terrestre 50 90 Urbana Densa 6 —19,41 11,45

Tabla 5.3: Comparacién entre predicciones con ITU-R P.1546-4 para diferentes parametros.

5.3.  Comparacioén entre predicciones y medidas

En esta seccién, se comparan varios modelos de propagacion con los valores
medidos de potencia. En particular, se analiza el modelo de Okumura-Hata y el
propuesto por la recomendacion ITU-R P.1546-4 en sus diferentes variantes. Para
ordenar este andlisis, se compara primero estas ultimas variantes entre si para
seleccionar las que mejor se ajusten a las mediciones. Luego, se compara el modelo
de Okumura-Hata con las medidas y, finalmente, se toma el modelo que mejor
aproxime dentro de todos los disponibles.

5.3.1.

De entre los parametros de los que dispone esta recomendacion varios se man-
tuvieron fijos debido a que estan determinados por la senial que se esta estudiando
y la metodologia de medicién, por ejemplo, la altura de la antena transmisora,
la altura de la antena receptora, la potencia de transmisiéon y la frecuencia de
la senal. Esto permitié que se generen diferentes predicciones para diferentes val-
ores de porcentaje de tiempo, porcentaje de ubicaciones y tipo de entorno. No se
trabajoé variando el tipo de trayecto ya que trayectos maritimos o mixtos no se
implementaron por no corresponder a la geografia de Uruguay, como se explicd en
la seccién [3.41

En la figura se puede realizar una primera comparacién entre los valores
medidos y los predichos para distintos tipos de zona. A golpe de vista, se puede
apreciar que el tipo de zona que mejor ajusta a las mediciones es el suburbano. Atin
asi, se puede observar que algunas locaciones (NE1, NE5 y E2) presentan niveles
de senal cercanos a las predicciones con zona urbana y urbana densa. Analizando
el entorno para cada punto (Blvd. José Batlle y Ordénez esq. Varela; Jardines del
Hip6dromo; y Gallinal esq. Flammarion) se asegura que en ninguno de los casos
se trata de entornos densamente poblados como para justificar la utilizacién de
clutters en las zonas.

Comparacién entre predicciones con ITU-R P.1546-4

Para realizar un andlisis mas cuantitativo, en la tabla se muestra la com-
paracion entre el error medio y la desviacién estandar del error para dichas predic-
ciones.

A partir de ésta se puede reafirmar que el tipo de entorno a considerar debe
ser suburbano. Se puede apreciar que el error medio es 15 6 20 dBm menor que
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Figura 5.10: Distintas predicciones con ITU-R P.1546-4 en las locaciones medidas variando el
tipo de zona.

el que se obtiene con entornos wurbanos y urbanos densos, y que la desviacién
estandar de dicho error es cerca de 2 dBm inferior. A esto se suma una comparacion
cualitativa de la ciudad de Montevideo con otras urbes del mundo que hace posible
considerar acertada una clasificacién de ese estilo. Cabe recordar que un entorno
suburbano para la recomendacién implica una altura representativa de obstaculos
circundantes de 10 m, significando edificaciones con un promedio de 3 pisos de
altura.

También se destaca la similitud existente entre los resultados para entornos
suburbanos considerando el 50 % y el 90 % del tiempo. Se nota que ambos arrojan
valores pequenos de error medio (inferiores a 1 dBm), inclindndose ligeramente en
favor de la prediccién con 90 % del tiempo. En cuanto a la desviacién del error,
se obtuvieron resultados practicamente iguales, presentando una diferencia del en-
torno de 0,05 dBm entre ellas. Basado en lo anterior, se sugiere la utilizacién de las
curvas de la recomendacion ITU-R P.1546-4 para para entornos suburbanos con
la correccién para el 90 % del tiempo que sugiere la URSEC [30]. Si se comparan
las predicciones para 50% y 90% del tiempo, se puede apreciar que las diferen-
cias entre una y otra curva son pequenas. Esto se presenta en la Figura [5.11
Debido a esto, se realizan todas las comparaciones entre las medidas y los modelos
considerando el porcentaje de tiempo fijo en 50 %.

En la figura se puede apreciar la similitud entre las predicciones de la
recomendacién ITU-R P.1546-4 para entornos suburbanos con 50% y 90 % del
tiempo, asi como ligeras diferencias con el modelo de Okumura-Hata. Se resalta
que este ultimo es un modelo mucho mas suave respecto al primero, y se pueden ob-
servar ciertas diferencias entre las mediciones realizadas y los valores predichos.En
lo que sigue se analizan algunas de estas diferencias de forma maés especifica ya
que, en algunos casos, escapan a las hipétesis de la recomendacién.
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Figura 5.11: Comparacién de predicciones considerando 50 % y 90 % del tiempo.
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Figura 5.12: Comparacién de medidas realizadas contra modelos propuestos.
. . ./ . .
5.3.2.  Sobreestimacién de correccién por despejamiento de terre-

no

Cerro de Montevideo

Como forma de analizar esta correccién se marcaron locaciones de medicion a

espaldas del Cerro de Montevideo, més precisamente en el barrio Casabé. Estos
puntos fueron SO5 y SO6. De esta manera, se buscé comparar el ajuste propuesto
contra la medicién de nivel de senal real. Estas mediciones y las predicciones corre-
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Nombre de | Distancia | Medida | Okumura-Hata | P.1546-4 90/50 | P.1546-4 50/50
Locacién (km) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
SO5 7,62 63,01 —57.26 74,09 73,32
SO6 718 | —67,74 56,1 76,55 —75.79

Tabla 5.4: Mediciones a espaldas del Cerro de Montevideo.

Nombre de Angulo de Correccion

Locacién | despejamiento | Paso 12 (dBm)
SO5 5,54 ~18,55
SO6 8,52 —22,30

Tabla 5.5: Correccién del paso 12 de la recomendacién ITU-R P.1546-4 para las mediciones a
espaldas del Cerro de Montevideo.

spondientes se pueden apreciar en la Tabla[5.4] En ambos casos se confirma el efecto
destructivo que tiene la variaciéon de relieve sobre la senal, y que la recomendacién
ITU-R P.1546-4 acompaiia esta caida, a diferencia del modelo Okumura-Hata. De
todas maneras, en ocasiones se sobreestima este efecto destructivo, prediciendo un
valor de senal inferior al medido en la préctica.

Mirando en detalle las locaciones SO5 y SO6, en la Tabla[5.5|se observa que los
valores de la correcciéon por ocultamiento del terreno son del orden de los 20 dBm
en ambos casos. También se puede observar -como se indicé en la Seccién [3.4.1} que
incluso valores de angulos de despejamiento de terreno pequenos generan valores
de ajuste muy elevados.

Para estas locaciones el ajuste pareceria estar sobreestimado. Esto ltimo po-
dria deberse a que la zona del Cerro de Montevideo no estd comprendida dentro
de la hipétesis de terreno ligeramente ondulado que plantea la recomendacién.

Locacién SE3

Al medir en Kibén (locacién SE3) se buscé también analizar el efecto que tiene
el relieve sobre la propagacion de la senal. Mirando la Figura se observa una
diferencia de mas de 10 dBm entre la medida y el valor predicho por el modelo de
la ITU. Para este caso existe una limitacion en los datos geograficos ingresados en
SAPO ya que el tamano de la grilla de 3 segundos de arco (90 m aproximadamente)
no brinda la exactitud que se necesita para realizar los cdlculos de forma correcta.
Debido a esto, el valor de la altura del terreno segiin SAPO pasa de 2 m en el lugar
de la medicién a 27 m en tan solo unos pocos metros, lo que resulta en un angulo
de despejamiento alto y, por consiguiente, una excesiva correccién de la medicién.
Contrastando esto con informacién geodésica provista por Google Earth, se puede
ver que la variacién en la altura desde el lugar de la medicién hacia la antena
no tiene dicha discontinuidad, sino que la diferencia més grande de alturas entre
puntos en derredor es de aproximadamente 10 m. Por esta razén, se calculd el
valor predicho por la recomendacién para puntos cercanos con valores de altura
de terreno mds razonable (entorno de 20 m) y se obtuvo valores de cerca de —55
dBm. En la Tabla se puede ver los distintos resultados obtenidos.
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Altura de Terreno (m) | Prediccién (dBm)
3 74,45
13 —55.63
22 —55.01

Tabla 5.6: Nivel de sefnal en Kibén variando ligeramente la locacién. Potencia medida: —60,75
dBm.

Rapidamente, se ve que la diferencia entre el valor predicho y el medido dis-
minuye cuando se corrige el dato de la altura del terreno en la locacién, pero al no
contar con la informacién precisa sobre el terreno se decidié dejar el dato original
incambiado.

5.3.3. Locaciones distantes

Durante la campana de mediciones se tomaron medidas en locaciones distantes
hacia el norte de Montevideo. En particular, los puntos NO3 (Ruta 102 y Av. C.
M. Gutiérrez) y NO4 (La Paz) a 10,4 km y 13,2 km, respectivamente. En ambas
mediciones se observaron dos caracteristicas notables:

1. La forma del canal recibido era muy buena. Ver Figura 5.1

2. El nivel de senal recibido era superior al predicho.
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Figura 5.13: Barrido del canal visto desde la localidad de La Paz.

Ambos fenémenos se pueden explicar al prestar atencién a los alrededores de
donde se midié. Al tratarse de lugares abiertos con muy poca edificacion de gran
porte, resulta dificil que se generen reflexiones destructivas que afecten brusca-
mente la forma del canal. Por otra parte, esta misma caracteristica implica que
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la altura representativa de los objetos circundantes R de 10 m considerada por
la recomendacién para entornos suburbanos es muy superior a la altura de los
obstaculos que realmente rodean la locacién, por lo que la prediccién sugiere un
valor de potencia recibida inferior al medido en la practica. Respecto a los posibles
valores de R, la recomendacién dice lo siguiente:

Los valores de intensidad de campo dados por las curvas de trayec-
tos terrestres y las tabulaciones asociadas de la presente Recomen-
dacién corresponden a una altura de antena receptora/mévil de re-
ferencia, R (m), que representa la altura de la ocupacién del terreno
que rodea a la antena receptora/movil, con un limite inferior de
altura de 10 m. Ejemplos de alturas de referencia son 20 m para
una zona urbana, 30 m para una zona urbana densamente poblada y
10 m para una zona suburbana. Para los trayectos maritimos, el valor
tedrico de R es 10 m.

Por lo que es de esperar que en estos casos la recomendacion sobreestime las
pérdidas debido a correcciones por altura de recepcién, la cual fue explicada en la

seccién B.4.3]

5.3.4. Comparacion entre predicciones con ITU-R P.1546-4 y Okumura-
Hata

Si, por otro lado, comparamos la prediccién realizada por medio de la recomen-
dacién ITU-R P.1546-4 con la del modelo Okumura-Hata, se observa claramente
cémo la primera se ve afectada por variaciones en el relieve mientras que la segun-
da no lo es tanto. Esto se puede notar viendo las Figuras y prestando
atencion a la suavidad que presenta la primera y la irregularidad de la segunda.
Al enfocarse en zonas con variacién de perfil de terreno considerable se pueden
apreciar las correcciones que realiza I'TU por este concepto.

5.4. Curva de ajuste de datos

Uno de los objetivos que se plantearon para este proyecto fue proponer un
modelo empirico de propagacion simple ajustado a las mediciones tomadas en la
ciudad de Montevideo. Para ello, se decidié tomar como base el modelo Okumura-
Hata y realizar sobre €l el calculo de los parametros que mejor se adapten a las
mediciones.

La férmula para el cdlculo de la pérdida propuesta por Okumura-Hata es una
funcién de cuatro variables: distancia (d), frecuencia (f), altura de recepcién (h, ),
y altura de transmisién (hy) (ver seccién . Como en el presente proyecto se
varié inicamente el valor de la distancia a la que se media, s6lo fue posible realizar
un ajuste en base a dicho parametro, es decir, se ajusta la pérdida de la forma

Lajuste(dB) = A+ Blogd (5.1)
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Archivo Proyecto  Predicciones  Ver Ayuda
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Figura 5.14: Prediccién con modelo Okumura-Hata para las condiciones de TNU en Montev-
ideo.
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Figura 5.15: Prediccién con recomendacién ITU-R P.1546-4 para entorno suburbano, 50 % del
tiempo y 50 % de las locaciones para las condiciones de TNU en Montevideo.

Para la altura de transmisién, altura de recepcion y frecuencia con las que se
trabajé en este proyecto, la férmula de pérdida del modelo de Okumura-Hata es:
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Lo (dB) = 103,1 + 31,48log d (5.2)

Para la consecucién del objetivo, se conté con 22 mediciones en diferentes
locaciones. Se las ordend por distancia y se las separd en 3 grupos o bins. Los
primeros 2 bins contaban con los primeros y segundos 7 elementos del conjunto
total, y el tercero con los tltimos 8. De cada conjunto se extrajeron al azar 2
elementos para la validacién del modelo ajustado y se tomo el resto como muestra
de entrenamiento. Luego, se aplicé el método de minimos cuadrados con el conjunto
de entrenamiento para hallar valores para A y B. Por ultimo, se creé un modelo
con esos parametros y se calculé el error medio y desviacion estandar del error para
el conjunto de validacién que se extrajo. Todo esto se repitié 6 veces, generando
esa cantidad de valores de A, B, error medio y varianza de dicho error. Al finalizar
esta tarea, se procedi6 a calcular la media aritmética de dichos parametros. Los
resultados obtenidos se detallan en la Tabla 5.7

Para obtener los pardmetros de ajuste A y B se desarroll6 en SAPO “Michigan”
un modulo de adaptacién de modelos a mediciones, el cual fue descripto en la

seccién B.5.2

Medida 1 2 3 4 5 6 Media
A 99,31 | 101,6 | 101,7 | 102,1 | 98,89 | 99,98 100,6
B 37,60 | 32,94 | 34,35 | 35,36 | 35,8 | 41,46 36,22

Error medio | 4,790 | 5,780 | 2,480 | —1,000 | 10,33 | —5,740 | 2,770
Desviacién | 4,730 | 12,88 | 4,840 | 2,800 | 7,710 | 8,970 | 6,990

Tabla 5.7: Resultados del ajuste por minimos cuadrados con validacién cruzada.

Consecuentemente, la curva de ajuste que se propone es la siguiente:

Lajuste(dB) = 100,6 + 36,22log d (5.3)

Esta curva presenta un error medio de 2,77 dBm y una desviacién estandar del
error de 6,99 dBm. Su representacion grafica frente a las mediciones se puede ver
en la Figura y el error en cada punto en la Figura [5.17]

Es de destacar que este modelo ajustado sugiere coeficientes del mismo or-
den que los de Okumura-Hata y ofrece una estimacién del error medio superior y
desviacién de dicho error inferior al obtenido con el modelo anterior y la recomen-
dacion I'TU-R P.1546-4. De esta forma, se concluye que el ajuste no presenta una
mejora sustancial a los modelos ya presentados. La comparacién entre el ajuste y
los modelos se puede puede ver en la Tabla
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5.4. Curva de ajuste de datos

go{|
70 ......... ......... ......... ......... ......... ......... .......
0l 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1
log(distancia)

m mediciones — ajuste|

Figura 5.16: Curva de ajuste propuesta en funcién del logaritmo de la distancia.

Modelo Zona Error medio | o? del error
(dBm) medio (dBm)
ITU-R P.1546-4
50 % del tiempo | Suburbana 0,730 9,59
50 % ubicaciones
ITU-R P.1546-4
90 % del tiempo | Suburbana 0,240 9,64
50 % ubicaciones
OH Estandar Urbana 1,12 9,30
OH Ajustado - 2,77 6,99

Tabla 5.8: Comparacién entre el modelo propuesto, Okumura-Hata e ITU-R P.1546-4.
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Analisis de error

Comparacion entre medidas y predicciones
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Figura 5.17: Error de curva de ajuste propuesta contra medidas.
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Conclusiones

En el presente proyecto se realizé un estudio completo de la propagacion de la
senal de televisién digital terrestre en el departamento de Montevideo. El trabajo
realizado se puede englobar en dos grandes grupos de tareas, a saber:

1. Estudio de modelos de propagacién y su implementacién en software.

2. Realizacién de campana de mediciones y andlisis de datos.

Para el primer punto se realizé un estudio minucioso de la recomendacién I'TU-
R P.1546-4, modelo de propagacién propuesto por ANATEL para el anélisis de la
propagacion de la senal de ISDB-Tb en el territorio brasileno. El estudio detallado
de esta recomendacién hizo posible su implementacién en software, ampliando las
prestaciones del software SAPO.

Para complementar este estudio y obtener una muestra de valores representa-
tivos de la propagacion de la senal, se realizé de forma exitosa una campana de
mediciones a lo largo del departamento. Esta campaina consté de 88 mediciones
en 26 locaciones distribuidas a lo largo y ancho de Montevideo. El éxito de esta
campana fue fundado en un andlisis profundo de cada uno de los elementos que se
requieren para realizar las mediciones, haciendo especial énfasis en los analizadores
de espectro y su comportamiento ante senales con modulacién OFDM.

Ante la ausencia de un protocolo de mediciones establecido por un organismo
regulador, se cre6 uno propio. Este protocolo incluye desde céomo configurar el
equipo de medida hasta cémo ejecutar las mediciones en campo. Lo primero se
desarrollé a partir de la resolucién N° 498 de la ANATEL, modificando algunos de
sus parametros en base a experiencias propias en laboratorio. Se verificé que estos
parametros y el procedimiento de medida fueran adecuados realizando mediciones
en locaciones con linea de vista y ratificando la coincidencia entre la medicién y el
resultado de la ecuacién de Friis.

En cuanto a lo segundo, se disend un procedimiento de mediciéon que, dada una
locacién, se toma una medida en cada esquina de la manzana a la que pertenece.
Este procedimiento -que titulamos “Método de las Cuatro Esquinas”- brindo re-
sultados ampliamente satisfactorios ya que permitié paliar el efecto de las singu-
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laridades estadisticas presentes en la propagacién de seniales de radiofrecuencia en
entornos urbanos.

Respecto a los modelos de propagacién se hizo especial énfasis en la recomen-
dacién ITU-R P.1546-4 (en sus configuraciones 50 % del tiempo y 50% de las
ubicaciones; y 90 % del tiempo y 50 % de las ubicaciones) y Okumura-Hata.

Para las condiciones de terreno de la ciudad de Montevideo, ambos tienen un
comportamiento similar en media, a pesar de presentar diferencias considerables
en casos de locaciones con grandes obstdculos circundantes. Para estos ultimos la
recomendacion ITU-R P.1546-4 es la que mejor se ajusta, aunque sobreestima las
pérdidas.

En el global se puede concluir que el modelo que mejor ajusta es la recomen-
dacién ITU-R P.1546-4 configurada con los siguientes parametros:

s Tipo de trayecto: Terrestre
= Tipo de zona: Suburbana
» Porcentaje del tiempo: 90 %

» Porcentaje de las ubicaciones: 50 %

Este conjunto de parametros es consistente con el que usa URSEC y que
quedo reflejado en el Decreto N°263/013. Si bien la recomendacién no esté definida
para un porcentaje de tiempo mayor al 50 % y la férmula propuesta por ANATEL
para el calculo de la intensidad de campo en el 90% del tiempo pareceria no
tener un respaldo tedrico, la utilizacién de dicha configuracién es la que brinda
menor error medio frente a otras configuraciones. Para finalizar el estudio entre
predicciones y mediciones se realizé un ajuste del grupo de mediciones al mod-
elo Okumura-Hata. La curva de ajuste permitié disminuir 2,3 dB la desviacion
estandar del error medio entre las mediciones y las predicciones, pero presentd un
error medio de 1,65 dB mayor respecto al modelo original. De esta forma se puede
concluir que el ajuste no presenta una mejora sustancial a los modelos ya presen-
tados.

Para finalizar, se destaca que con los conocimientos adquiridos y los resultados
obtenidos se presenté un extended abstract al simposio IEEE BMSB 2014 (IEEE
International Symposium on Broadband Multimedia Systems and Broadcasting) el
cual fue aceptado por el comité evaluador. Actualmente se estd en fase de redaccién
del documento final.
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Apéndice A. Conjunto Total de Mediciones

Locacién | Punto | Distancia (km) Latitud Longitud | Potencia (dBm)
El11 3,18 —34,876333 | —56,152047 —55,828
El E12 3,18 —34,876902 | —56,151525 —52,028
E1.3 3,18 —34,877218 | —56,152033 —51,968
E21 7,36 —34,875982 | —56,1065 —64,128
E2 E2.2 7,36 —34,8753 | —56,105377 —64,638
E2.3 7,36 —34,87691 | —56,103862 —68,608
E41 1,85 —34,876608 | —56,166563 —47,198
B4 E4.2 1,85 —34,87643 | —56,165512 —38,988
E4.3 1,85 —34,87575 | —56,165785 —41,998
E4 4 1,85 —34,875763 | —56,166788 —39,198
E6-1 10,6 —34,875074 | —56,070579 —76,778
6 £6 2 10,6 T34,874744 | —56,074623 ~77,808
£6.3 10,6 34877417 | —56,07588 62,978
E6.4 10,6 —34,877217 | —56,070726 —68,248
NE1.1 2,21 —34,865788 | —56,165803 —63,548
NEL NE1.2 2,21 —34,866567 | —56,166208 —54,468
NE1.3 2,21 —34,867523 | —56,164433 —58,138
NE1 4 2,21 —34,867278 | —56,164025 —60,688
NE4_1 1,04 —34,870168 | —56,177512 —38,268
NE4 NE4_2 1,04 —34,869513 | —5H6,177685 -36,118
NE4.3 1,04 —34,869512 | —56,17869 —38,138
NE4 4 1,04 —34,870382 | —56,17871 —34,358
NE5_1 6,57 —34,840763 | —56,1336 —64,548
NE5 NE5_2 6,57 —34,841793 | —56,134235 —65,308
NE5_3 6,57 —34,842602 | —56,133043 —64,428
NE5 4 6,57 —34,841218 | —56,131588 —58,528
NO1.1 2,13 —34,857922 | —56,19324 —41,858
NO1 NO1.2 2,13 —34,85667 | —56,192735 —48,198
NO1.3 2,13 —34,857083 | —56,191338 —44,948
NO1.4 2,13 —34,85814 | —56,192295 —34,358
NO2.1 4,32 —34,838205 | —56,20093 —32,708
NO2 NO22 4,32 —34,837212 | —56,200648 —30,968
NO2.3 4,32 —34,838215 | —56,199212 —39,218
NO2.4 4,32 —34,839082 | —56,199995 —39,198
NO3 NO3_-1 10,4 —34,78443 | —56,223278 —46,938
NO3.2 10,4 —34,78393 | —56,223067 —47,768
NO4.1 13,2 —34,762527 | —56,228862 —49,738
NO4 NO4.:2 13,2 —34,762467 | —56,229898 —44,618
NO4.3 13,2 —34,763313 | —56,230062 —54,868
NO4.4 13,2 —34,76324 | —56,229013 —54,438
NO6-1 1,6 —34,862167 | —56,191533 —29,958
NO6 NO6_2 1,6 —34,861642 | —56,191028 —26,978
NO6_3 1,6 —34,86197 | —56,18962 —25,068
NO6_4 1,6 —34,863163 | —56,190362 —32,368
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Locacién | Punto | Distancia (km) Latitud Longitud | Potencia (dBm)
ONO3.1 4,18 —34,849778 | —bH6,218487 —34,768
oNOg | ONO32 418 —34,850543 | —56,217062 53,678
ONO3.3 4,18 —34,851743 | —56,217722 —26,608
ONO34 4,18 —34,85141 | —56,21885 —38,628
ONO5 ONO5_1 8,3 —34,821877 | —56,251797 —48,468
ONObH_2 8,3 —34,82089 | —56,252952 —52,928
ONO6_1 0,775 —34,871773 | —56,192413 —24,998
ONO6 ONO6-2 0,775 —34,872333 | —56,191963 —26,088
ONO6.3 0,775 —34,872588 | —56,192483 —26,228
ONO64 0,775 —34,872007 | —56,193418 —31,538
S3-1 4,36 —34,913753 | —56,18457 —64,758
3 S3.2 4,36 —34,91455 | —56,184713 —66,298
S33 436 —34,914518 | —56,185725 —68,788
S3.4 4,36 —34,913837 | —56,185872 —70,828
S4.1 1,14 —34,886678 | —H6,186088 —47,038
94 S4.2 1,14 —34,887363 | —56,18649 —40,128
S4.3 1,14 —34,887107 | —56,187362 —48,308
S4.4 1,14 —34,886383 | —56,186873 —42,268
S5-1 2,55 —34,89953 | —56,186349 —49,898
S5 S5.2 2,55 —34,899541 | —5H6,185824 —49,848
S5-3 2,55 —34,898911 | —56,187004 —36,448
S5.4 2,55 —34,898617 | —56,184766 —47,538
SE1_1 2,12 —34,889179 | —56,169399 —47,718
SE1 SE1.2 2,12 —34,888394 | —56,169432 —42,578
SE1.3 2,12 —34,888497 | —56,170727 —50,038
SE1. 4 2,12 —34,889298 | —56,170659 —47,938
SE3.1 5.5 T34,910963 | —56,135577 60,358
SE3 SE3_2 5,9 —34,911048 | —56,136988 —58,068
SE3_3 5,0 —34,910912 | —56,138777 —63,808
SE5_1 3,26 —34,896166 | —56,160731 —71,368
SE5 SE5_2 3,26 —34,895685 | —H6,161671 —60,688
SE5_3 3,26 —34,895792 | —56,159578 —71,598
SO1.1 1,59 —34,882425 | —56,196438 —39,908
501 SO1.2 1,59 —34,882322 | —56,195213 —28,458
SO1.3 1,59 —34,880822 | —56,195687 —26,288
SO1.4 1,59 —34,881045 | —56,196488 —39,478
SO2_1 5,68 —34,886462 | —56,246635 —39,148
502 S02:2 0,68 —34,887178 | —56,246483 —35,058
S02.3 5,68 —34,887275 | —56,247542 —37,808
SO24 5,68 —34,886557 | —56,24767 —37,638
303 S03-1 6,82 —34,88889 | —56,259272 —31,288
S03-2 6,82 —34,887853 | —56,259832 —28,448
SO6 SO6_1 7,18 —34,888517 | —H6,263862 —67,738
SO5 SO5_1 7,62 —34,889702 | —5H6,268457 —63,908

Tabla A.2: Todas las mediciones (parte 2)
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