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RESUMEN
En la Habana se desplegé a partir de mayo del 2013 una Zona de Demostracion de

Television Digital Terrestre de la norma DTMB, con el objetivo de implementar pruebas
gue mejoren la cobertura y la calidad de servicio durante el periodo de transicion de la
television analdgica a la digital. Este trabajo pretende realizar una distribucion de
emplazamientos teniendo en cuenta las recomendaciones internacionales y
consideraciones propias, que permita obtener mejores resultados estadisticos durante
las pruebas de campo. Esto contribuira a una evaluacion mas completa de la cobertura
y calidad de servicio de television digital en la Zona de Demostracién. Adicionalmente
emplear la posibilidad de asociar localizaciones relevantes dentro de la Zona de
Demostracion a los puntos distribuidos de forma estadistica alrededor de cada antena

transmisora.

Palabras Clave: Laboratorio de Matrices,Television Digital Terrestre (TDT), Interfaz

grafica de usuario (GUI).

ABSTRACT
A DTMB standard digital terrestrial television Demonstration Zonewas deployed in

Havana since May 2013, the purpose was to develop tests who will improve the
coverage and quality service during the transition time lapse from analog to digital
television. The present article intend to give a statistical distribution sites based on
international standards and my own approach, in order to get better statistical results
during the field tests. This will lead to an improved digital terrestrial television coverage
and quality service assessment in the Demonstration Zone. Further application could be
used to associate relevant locations inside the Demonstration Zone to the proper

distributive sites around the transmitter antenna.

KeyWords: Matrix Laboratory (Matlab), Digital Terrestrial Television, Graphical User
Interface (GUI).
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1. INTRODUCCION
Determinar un mapa de cobertura de un transmisor de servicios de television es
imprescindible para poder mejorar e incrementar el servicio de Television Digital

Terrestre.

La recomendacion de la UIT-R BT.2035-2-2008 presenta la metodologia general
para realizar pruebas de campo de sistemas de TDT en transmision. Estos planes de
prueba constituyen herramientas Utiles para poder llegar a conclusiones sobre la
cobertura de la sefial de TDT, receptibilidad del servicio y las caracteristicas del canal.
Las medidas de cobertura se realizan en una serie de ubicaciones o emplazamientos
de prueba. Este es uno de los elementos que se considera mas importante a la hora de
crear un plan de pruebas de campo de medida de la cobertura; la seleccion estadistica

de los emplazamientos.

El objetivo es analizar los parametros de evaluacion para la distribucion de puntos de
medida de cobertura y presentar una distribucion en un mapa, empleando Matlab y
registrando los puntos en una base de datos en Microsoft Excel. Adicionalmente brindar
la posibilidad de realizar una busqueda a través de los puntos generados para
determinar la proximidad a localizaciones relevantes mediante una interfaz grafica de

usuario (GUI). Matlab nos permite realizar GUIs de una manera muy sencilla.

2. DISTRIBUCION ESTADISTICA DE PUNTOS DE MEDIDA DE COBERTURA.

El antecedente de este trabajo consistio en el plan de pruebas de campo de
mediciones de cobertura realizados por RADIOCUBA y LACETEL en emplazamientos
de prueba de la Zona de Demostracibn de La Habana. Para las pruebas se
determinaron 138 localizaciones seleccionadas (Fig. 1) teniendo en cuenta puntos
criticos de cobertura en el sistema de transmision analdgico y puntos de referencia de

medicion para el sistema de transmisién analdgico.
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Fig. 1. Emplazamientos de prueba definidos en la Zona de Demostracion de
DT

La recomendacion UIT-R BT.2035-2-2008 en el acapite sobre la seleccidn
estadisticade emplazamientos refiere que para obtener resultados estadisticamente
significativos debe disponerse de suficientes muestras de datos medidos a fin de
reflejar la calidad de funcionamiento real del sistema de transmisién de television digital.
Consideraciones préacticas indican que el numero de emplazamientos alrededor de la
antena transmisora debe ser de 30 a 100, aunque para disponer de intervalos de
confianza estadisticas razonables puede ser necesario un namero significativamente

superior de emplazamientos.

Los puntos de medicién de cobertura se seleccionan comenzando a una distancia de
3 km del transmisor y repitiéndose a intervalos de 3 km hasta llegar a la distancia
maxima a la que deben realizarse las mediciones. Estos puntos de medida deben
ubicarse en arcos normalmente a 360° del emplazamiento de la antena transmisora a

una distancia méaxima entre si de 20°.

Esta ubicacion puede realizarse con Matlab aprovechando la posibilidad de exportar
a un archivo kml con la informacion de latitud y longitud de los puntos, los cuales
pueden ser visualizados posteriormente en Google Earth.
2.1 Alcance efectivo de la antena transmisora.

La siguiente formula nos permite calcular el alcance de una antena a otra en funcion

de sus alturas:
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D =3,6(\/hy +h) (1)

Donde:

D: Distancia maxima de emision en kilometros.

h,: Altura de la antena transmisora en metros.

h,: Altura de la antena receptora en metros.

La transmision de estas ondas desde la antena transmisora hasta la antena
receptora tiene un alcance menor debido a la curvatura de la Tierra. Por tanto el
alcance de una antena transmisora es un alcance o6ptico; hasta donde alcanza la vista,

y de ahi que sea importante colocar las antenas, tanto emisoras como receptoras en los

lugares mas altos.

Esta ecuacion nos muestra que el alcance crece proporcionalmente a la raiz
cuadrada de la altura de la antena. Esto nos demuestra que la altura adquiere una
importancia no desdefiable cuando se quiere aumentar la zona de influencia de una
antena transmisora. La altura de la antena receptora influye también en la misma

proporcion que la transmisora.

Tabla I; Calculo de distancia maxima de emisién de las antenas transmisoras

Antena Altura antena Distancia
transmisora Altitud (m) | transmisora (m) | emision (kms)

Televilla 50 212 64.5
Habana Libre 130 18 50.03
Lawton 40 40 38.43
Guanabo 60 25 39.43
San Pedro 55 25 38.43

El calculo se realiz6 considerando una antena receptora de 3 metros, coincidiendo
con el tamafio del mastil de antena empleado en las pruebas de campo realizadas que

sirvieron de antecedente a este trabajo.

La distancia calculada es el maximo alcance tedrico de las antenas transmisoras

desplegadas en la Zona de Demostracion de Television Digital.
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2.2 Criterios para la distribucién de los puntos de medida de cobertura.

La directividad es una medida del poder de transmision de una antena en
determinada direccion. Con el objetivo de lograr un mejor analisis de directividad de la
antena transmisora a lo largo de radialesen mayor cantidad de direcciones, se definié
para la medicion en arcos a 360° alrededor del emplazamiento de la antena
transmisora, disminuir la distancia entre arcos a 5°. Basandose en el hecho de que en
una distribucion en arcos a 20° los puntos distribuidos en los circulos mas lejanos van a

estar situados significativamente lejos.

En la Tabla Il se evidencia como la concentracion de puntos disminuye
exponencialmente en los circulos de emplazamientos exteriores. Por lo tanto realizar
una distribucion en arcos a 5° permite obtener una concentracion de puntos superior y
permite evaluar mayor cantidad de direcciones de directividad.
Tabla Il: Distancia entre arcos distribuidos alrededor del transmisor a
diferentes distancias del transmisor

Distancia entre el transmisor y Distancia entre Distancia entre

los puntos distribuidos a 360°
alrededor

puntos adyacentes
(Arcos a 20°)

puntos adyacentes
(Arcos a 5°)

5 kildmetros

1736 metros

436 metros

15 kilémetros

5209 metros

1309 metros

30 kilbmetros

10419 metros

2617 metros

En el numero de

caso de una distribucion de esta forma se aumenta el
emplazamientos 4 veces por cada circulo de puntos distribuidos 360° alrededor de la
antena transmisora. Este aumento de puntos se podra disminuir en menor medida
ampliando el intervalo de los puntos medicion en los radiales a 5 km hasta llegar a la
distancia maxima a la que deben realizarse las medidas que coincide con el alcance

efectivo de cada antena transmisora determinado en el acépite anterior.

Tedricamente si tenemos cobertura a 5 km también la habrd a 3 km en el mismo
radial, exceptuando los casos donde no lo permitan los fendbmenos de multitrayecto.
Mientras que en si tenemos cobertura en un emplazamiento de un radial no asegura la

existencia de cobertura en su radial o arco adyacente, otro criterio que apoya la
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necesidad de acercar los puntos adyacentes en arcos de 5°.

Para calcular la localizacion de cada emplazamiento alrededor del transmisor se
emplean dos formulas para obtener los datos de longitud y latitud del punto conociendo
la distancia en kilometros y los grados respecto al norte de la localizacion de la antena

transmisora.

lat2 = arcsen(sen(latl) * cos(d/R) + cos(latl) * sen(d/R) * cos(brng)) (2)

lon2 = lonl + arctan2(cos (d/R) — sen(latl) = sen(lat2),sen(brng) = sen(d/R) *
cos(latl)) (3)

Donde:

lat2 y lon2: Localizacion del punto determinado.

lat1 y lon1: Localizacion de la antena transmisora.

d: Distancia en Kildmetros respecto a la antena transmisora.

R: Radio de la Tierra (R=6371).

d/R: Distancia angular en radianes.

brng: Angulo en radianes a favor de las manecillas del reloj desde el Norte respecto

a la antena transmisora.

arctan2: arco tangente inversa de cuatro cuadrantes. La diferencia con la arco
tangente convencional es que da los resultados de [—m; 7] mientras que los resultados

de la arco tangente estan limitados a [-/2; ©/2].

Se cre6 un codigo en Matlab para leer los datos de los puntos de medida de
cobertura generados y registrados en una base de datos en Microsoft Excel, asi como
para crear los archivos kml que pueden ser visualizados y editados en Google Earth. En
los anexos se presentan las localizaciones de puntos de medida de cobertura obtenidas
alrededor de los 5 transmisores que prestan servicio en la Zona de Demostracion:
Televilla (Fig. 3), Habana Libre (Fig. 4), Balcon de Lawton (Fig. 5), San Pedro (Fig. 6) y
Guanabo (Fig. 7).

3. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUI) EN MATLAB
3.1 Generalidades
Las interfaces graficas de usuario (GUI, del inglés Graphical User Interface), es la
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forma en que el usuario interactia con el programa residente en una computadora. Una
GUI contiene diferentes elementos graficos como: botones, campos de texto, mendus,

gréficos, etc.

Existen diferentes programas que permiten crear una GUI tales como: C, Visual
Basic, Java, etc, solo por mencionar algunos. Todos permiten emplear distintos
controles y tienen diferentes formas de programarlos. Matlab brinda una forma muy
sencilla de realizar GUIs, a través de GUIDE (del inglés Graphical User Interface

Development Environment).

Una de las tantas herramientas con las que cuenta Matlab es la creacion de GUI. La
forma de implementar las GUI con Matlab es crear los objetos y definir las acciones que
cada uno va a realizar. Al usar GUIDE obtendremos dos archivos: un archivo fig que
contiene la descripcion de los componentes que contiene la interface y un archivo m
que contiene las funciones y los controles del GUI asi como la funcién de llamada
(callback).

Una funcion callback se define como la accién que llevara a cabo un objeto de la GUI
cuando el usuario lo active. Para ejemplificarlo, suponga que una ventana existe un
boton el cual al presionarlo ejecutara una serie de acciones, a eso se le conoce como la

funcioén callback.

3.2 GUI para Busqueda de emplazamientos cercanos.
Para poder asociar determinadas localizaciones con los emplazamientos distribuidos
alrededor de cada una de las antenas transmisoras se programé una interfaz gréfica

para interactuar con el usuario.

La Fig. 2 muestra una instantanea de la GUI disefiada. La misma cuenta con dos
cuadros de edicion para introducir los datos relacionados con la localizacién del punto,
latitud y longitud, del cual se desea encontrar su proximidad a uno de los puntos
distribuidos alrededor de las antenas trasmisoras. El tercer cuadro de edicion se
corresponde con el factor de proximidad en metros, que constituird el rango de

busqueda y asociacion de emplazamientos.

La GUI cuenta ademas con un boton de ejecutar el cual realiza una llamada a una

funcién callback donde se implementa la funcionalidad de la interfaz. Las

6
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potencialidades de realizar una GUI en Matlab se reflejan cuando es necesario realizar
gran cantidad de calculos matematicos. Esta aplicacion es uno de esos casos, pues se
implementa una funcion que calcula todas las distancias entre el punto dado y todos los
puntos distribuidos alrededor de los 5 transmisores y después se compara con el valor
de proximidad dado. La funcibn matematica capaz de calcular la distancia entre dos

puntos dada la latitud y longitud de ambos es la siguiente:
d = arccos(sen(latl) = sen(lat2) + cos(latl) = cos(lat2) * cos(lon2 — lon1)) * R (4)
Donde:
lat1 y lon1: Localizacion del punto dado.
lat2 y lon2: Localizacion del punto distribuido alrededor de la antena transmisora.
d: Distancia en Kilometros entre los dos puntos.

R: Radio de la Tierra (R=6371).

7 ~
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Las dos primeras letras indican el transmisor
TV: Televilla
HL: Habana Libre
BL: Balcdn de Lawton
SP: San Pedro
GB: Guanabo
Los dos nimeros siguientes representan la distancia en Kilémetros del punto al transmisor
Los tres dltimos nimeros representan los grados de diferencia del punto con el transmisor respecto al
norte(M)

Fig. 2: Interfaz gréafica del programa para la busqueda de emplazamientos

cercanos

El dltimo cuadro de texto entrega el resultado posterior a la ejecucion del programa.

El resultado de los puntos cercanos se entrega con una etiqueta de la forma siguiente:
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Tess
| Indica el angulo de direccion del emplazamiento a favor de las
manecillas del reloj respecto al norte de la antena transmisora.
> Indica la distancia del emplazamiento en kilometros respecto a la
" antena transmisora.
» Indica la antena transmisora.

Este punto mostrado se encuentra a 5 kilbmetros y a 120° a favor de las manecillas
del reloj y respecto al norte del transmisor de Televilla (TV).

La GUI durante su ejecucion también puede determinar si no se encuentra ninguna
localizacion préxima al punto dado o si se encontraron demasiadas localizaciones y es

necesario reducir la busqueda disminuyendo la proximidad.

4. CONCLUSIONES

Se logré registrar y graficar un conjunto de puntos de medida de cobertura
distribuidos alrededor de cada antena trasmisora que opera en la Zona de
Demostracion de La Habana. Se expuso y evidencio los criterios de distribucion
empleados. Se obtuvieron archivos kml que permitiran la visualizacién y edicion de los
puntos en programas como Google Earth o Google Map. Estos emplazamientos
contribuirdan a una mejor evaluacion de la medida de cobertura y la calidad de servicio
en la Zona de Demostracion. Recoger medidas de cobertura en estos puntos permitira

generar un mapa de cobertura de la antena transmisora méas acorde con la realidad.

Adicionalmente se cre6 una interfaz GUI y se aprovecho las potencialidades de
Matlab para el célculo matematico. Logrando una interfaz GUI que asocia en un tiempo
razonable determinados puntos con los puntos de medida de cobertura distribuidos
alrededor de cada una de las antenas transmisoras. La herramienta nos permitira
asociar emplazamientos medidos con anterioridad a los puntos de medida de cobertura

distribuidos de forma estadistica alrededor de cada antena transmisora.
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El resultado de este trabajo puede complementar un resultado obtenido y expuesto
en un estudio anterior donde se presentd una aplicacion en Matlab para generar el
mapa de cobertura de un determinado transmisor a partir de un conjunto de datos
medidos y registrados en determinados emplazamientos dentro de la Zona de
Demostracion.
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6. ANEXOS
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Fig. 3: Puntos de medida de cobertura distribuidos alrededor de la antena

transmisora Televilla
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Fig. 4. Puntos de medida de cobertura distribuidos alrededor de la antena

transmisora Habana Libre
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Fig. 6: Puntos de medida de cobertura distribuidos alrededor de la antena

transmisora San Pedro
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transmisora Guanabo
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