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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda en los criterios de planificacion de la Televisién Digital Terrestre, incluyendo a la
Television Analégica y la Radio FM. En el documento se desarrolla el método de célculo de las distancias minimas de
reutilizacion de canales, tanto de FM como de TV, partiendo de los rangos de proteccidn, con los cuales se obtienen las
distancias interferentes, segun el tipo de centro, mediante el empleo del software CoverUTtilities que aplica las curvas de
propagacién de la recomendacion P.1546-1. Estos métodos de calculo son sintetizados en las aplicaciones CanalesFM y
TVChannel que se expondran a lo largo del trabajo.
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ABSTRACT:

This paper discusses the planning criteria for Digital Terrestrial Television, including Analog Television and FM Radio.
The document develops the method for calculating the minimum reuse distances of channels, both FM and TV, based on
the ranges of protection, with which the interfering distances are obtained, according to the type of center, using the
CoverUtilities software that applies the propagation curves of the ITU recommendation P.1546-1. These calculation
methods are synthesized in the CanalesFM and TVChannel applications that will be exposed throughout the work.
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INTRODUCCION

La empresa Radiocuba, encargada de la radiodifusion en el pais, debe asegurar la planificacién de canales tanto de la
TDT, tecnologia en la que se encuentra en el proceso de transicion, asi como la Television Analogica y la Radio FM.
Esta planificacion consiste en distribuir las frecuencias disponibles dentro espectro radioeléctrico para transmitir un
canal television o de Radio FM, asi como encontrar las potencias de transmision adecuadas, antenas transmisoras y
torres de cada centro para garantizar el servicio 6ptimo. En este trabajo se aborda el proceso de calculo necesario para la
distribucion de canales en el espectro para los servicios que se encuentran en la Banda I, Banda IV y Banda V y en la
solucién informatica que facilitan el trabajo de los especialistas a la hora de realizar esta planificacion.

Necesario para estos calculos son los rangos de proteccién. Estos deben respectarse a la hora de asignar canales, ya que
si no se realiza un computo adecuado pueden aparecer interferencias que afectarian a la poblacién e impedirian la
correcta recepcién de los servicios brindados por Radiocuba.

CONTENIDO
RANGOS DE PROTECCION DE TV Y FM

Los rangos de proteccion no son mas que la expresion de cuanto debe estar por encima o por debajo tu sefial protegida
(servicio de TV o FM) de una sefial interferente para que se pueda realizar una correcta recepcién sin una disminucién
apreciable por el usuario de la calidad de la sefial. Estos datos son obtenidos con pruebas empiricas, realizadas con un
namero de observadores y después publicados por la UIT en sus recomendaciones.

Las interferencias que aparecen en la radio FM son las siguientes: Cocanal, N+1, N+2, N3, N+53, N+54 y la
interferencia del CH 6 de la norma NTSC sobre el canal de los 98.5 MHz. Sus rangos de proteccién se presentan en la
Tabla 1. Para las interferencias en N+53, N+54 y la interferencia del CH 6 sdlo nos dan las distancias minimas y no son
presentadas en este trabajo por su larga extension de presentacion.

Tabla 1. Rangos de proteccion FM[1]

Cocanal N+1 N+2 N+3
20dB 6dB |-20dB | -40dB

Las interferencias de la TV analégica (Norma NTSC) se presentan de la siguiente forma: Cocanal, N+1, N*2
(Intermodulacién), N+5 (Intermodulacion), Nz7(Oscilador Local), N+8 (Mezcla FI), N+14(Imagen de Audio),
N+15(Imagen de Video). Aparte de la interferencia Cocanal, N1 y Canal Imagen de Video N+15, los demas son los
Ilamados canales tabu los cuales no pueden ser repetidos en un mismo centro.

A diferencia de la TV analdgica, la TDT no presenta estos canales tab( y solo es necesario analizar la interferencia en el
mismo canal y los canales adyacentes (N+1). Para la presentacion de los rangos de proteccion de estas dos
modulaciones se hace necesario presentarlos en conjunto ya que son servicios que comparten el espectro, dado que
Cuba todavia se encuentra inmersa en el proceso de transicién de television analdgica a la television digital. Estos se
pueden apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2. Rangos de proteccion de TV

Tipo de Interferencia Cocanal | N+1 N-1 Canal Imagen
DTMB «— DTMBJ[2] 18 dB -29dB | -29dB | -

DTMB «— NTSC[2] 5dB -43dB | -37dB | -

NTSC «— DTMBJ2] 35dB -8 dB -8 dB -15dB

NTSC « NTSC[3] 28 dB -10dB | -13dB | 5dB

CLASIFICACION DE LOS CENTROS TRANSMISORES Y DETERMINACION DE SUS CONTORNOS
PROTEGIDOS E INTERFERENTES PARA DIFUSION.

En Cuba existen cuatro clasificaciones para los centros transmisores de television y FM: A, B, C y D dependiendo su
area de servicio. En la planificacion de la television digital se mantienen estas clases de centros, es decir, los mismos
deben cubrir la misma éarea que cubren en la actualidad. La Tabla 3 y 4 resume las caracteristicas de las clases de los
centros transmisores en el pais para Television y Radio FM.



Tabla 3. Clasificacion de los centros transmisores de television en Cuba

PRA méxima PRA méxima AATP Contorno
para TDT para NTSC maxima protegido de
(dBk) (dBk) (m) cada clase
Clase Banda IV, V Banda IV, V (km)

A 20 30 35 400 75
B 14 24 30 200 50
C 3 14 20 100 25
D -12 -3 2 30 6

Tabla 4. Clasificacion de los centros transmisores de radio FM en Cuba

PRA maxima AATP Contorno
para FM maxima protegido de
(dBKk) (m) cada clase
Clase Banda Il (km)

A 20 350 75
B 17 150 50
Cc 6 100 25
D -16 30 4

La Unica diferencia entre las caracteristicas de los centros analdgicos y los digitales es la PRA (Potencia Radiada
Aparente), dado que la intensidad de campo minima necesaria es menor en VHF y en UHF respecto a la television
analodgica. El célculo de la PRA se realiza fijando las distancia del contorno protegido, la altura promedio sobre el nivel
del terreno (AATP) y el nivel de intensidad de campo minimo para una correcta recepcion, y de forma iterativa se
obtuvo la PRA méaxima utilizando la aplicacion CoverUtilities que emplea el método de calculo de intensidad de
campo[4]. La intensidad de campo minimo utilizada en el célculo de los centros analégicos es de 65 dBuV/m[5] para
Banda 1V y 70 dBpuV/m[5] para Banda V, para los centros digitales es de 53 dBuV/m[6] para las dos Bandas y para la
radio FM se utilizé una intensidad de campo de 55 dBuV/m[1]. Esta PRA maxima corresponde a la altura prefijada, en
caso de ser esta altura menor, se puede aumentar la PRA aunque siempre sin rebasar el contorno protegido
correspondiente a cada clase de centro.

Entonces existe, un centro cuyo contorno se quiere proteger y otro que posee un contorno interferente que es necesario
conocer. El contorno interferente se debe calcular para una intensidad de campo que varia en dependencia si es
interferencia cocanal, interferencia del canal adyacente o de canal imagen. Se deduce como la intensidad de campo
minima necesaria del centro que se quiere proteger menos la relacion de proteccidn, segin corresponda. Este calculo se
realiza mediante la aplicacion informatica antes mencionada, aunque esta vez fijando la altura efectiva sobre el terreno
promedio y la PRA antes computada para el centro interferente. Este valor de intensidad de campo se obtuvo para un
50% de las ubicaciones y un 10% del tiempo[6].



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LAS DISTANCIAS MINIMAS ENTRE ESTACIONES
COCANALES Y DE CANALES ADYACENTES

El procedimiento a seguir es el siguiente:

Se determinan las potencias radiadas aparentes de cada estacion A y B, asi como la altura de las antenas transmisoras
sobre el terreno promedio en la direccion de la otra. Con los valores anteriores se hallan en los dos casos, a partir de
las curvas de propagaciéon E(50,50) de la UIT, para el 50% de las ubicaciones y el 50% del tiempo, las distancias
desde las estaciones hasta donde la intensidad de campo de la sefial tenga el valor E que se quiere proteger de
las interferencias de la otra estacion (Véase dA y dB en la Figura 1).

Conociendo la relacién de proteccion en cada caso, esto es, si se trata de estaciones cocanales o adyacentes, se
determina el valor de la proteccién RP que se debe aplicar. Por dltimo, se introduce un factor PA, que depende de la
discriminacidn que se obtiene por la directividad de la antena receptora. A partir de estos valores, se halla:

Ec=E - Rp + PA[5]

Donde Ec es el valor méximo que puede tener la sefial de cada estacidn en el contorno de servicio de la otra para no
causar interferencias. Se halla, a partir de las curvas de propagacion (50,10) de la UIT[4] las distancias desde cada
estacion hasta donde se espera el valor de Ec correspondiente (Véase en la Figura 1). Por ultimo, en cada caso se
halla la distancia D =d +X (Ver Figura 1) en las dos direcciones, tomando la mayor, la que sera la distancia minima
necesaria para que no halla interferencias entre estaciones cocanales o adyacentes con las caracteristicas dadas.
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Figura 1. Esquema para hallar la distancia minima entre estaciones cocanales, canales adyacentes,
etc.

Como ejemplo, veamos la posibilidad de asignar en dos estaciones A y B, con los siguientes parametros y separadas una
distancia de 200 km, los mismos canales en la banda 1V de UHF.

Estacion A

Potencia nominal del transmisor PA = 20kW (13 dBK)

Atenuacion de la linea de transmision At = 1.5 dB

Ganancia de la antena transmisora en direccion de la estacion B, GA =15 dB
Potencia radiada aparente en direccion de B, PRA =13 + 15 -1.5 = 26.5 dBk.

Altura efectiva de la antena transmisora en direccion de B, Hef = 250m.

Estacién B
Potencia nominal del transmisor PB = 25kW (14 dBK)

Atenuacion de la linea de transmisién At = 1.5dB



Ganancia de la antena transmisora en direccion de la estacion A, GB =16.5dB
Potencia radiada aparente en direccion de A, PRA =14 + 16.5 -1.5 =29 dBk
Altura efectiva de la antena transmisora en direccion de A, Hef =350m.

Con estos valores se hallan, de las curvas de propagacion E(50,50) de la UIT[4], las distancias desde cada estacion hasta
sus contornos de servicios, definidos por una intensidad de campo de 65 dBuv/m.

dA =57 km
dB =69 km

Se halla entonces la distancia X desde A hasta el contorno de B donde el nivel maximo de intensidad de campo de la
estacion A debe ser EC =E — RP + PA, esperado durante el 10% del tiempo.

E =65 dBuv/m

Para el sistema de corrimiento de portadoras de + 10kHz:

RP =28 dBJ[5]

PA =17 dB[7]

Por lo tanto, EC = 65 —28 +17 = 54 dBuv/m

La distancia X hallada con una PRA = 26,5 dBk y Hef de 250m es de 91 km; entonces:

D =X +dB =91 + 69 =160 km.

En el otro sentido el valor de X es 117kmy D =X + dA = 117 + 57 =174 km. Se toma el Gltimo valor por ser mayor.

Esto quiere decir que estas dos estaciones no deben ser instaladas en los mismos canales ya que su separacién es menor
que la distancia minima necesaria y sus contornos de servicio no estarian exentos de sufrir interferencias por mas del
10% del tiempo. Si se tratara de canales adyacentes o canal imagen, se realizaria el mismo procedimiento pero con sus
respectivos valores de proteccion.

DESARROLLO DE DOS APLICACIONES INFORMATICAS PARA LA BUSQUEDA DE CANALES
DISPONIBLES TANTO DE FM COMO DE TV

Ya existia en Radiocuba una aplicacion que permitia la bisqueda de canales disponibles de TV digital y analdgica en
los centros de pais. Se tuvo que realizar una nueva aplicacion debido a las nuevas normativas dadas en la reunién de
Managua de la UIT de los rangos de proteccién de DTMB 6 MHz. Dada la incapacidad de modificar el codigo de este
software, desarrollado en el lenguaje de programacion Matlab, se vio necesario crear un nuevo software que
implementara estas normativas y que permitiera el escalamiento en caso de que se realizaran otras modificaciones
referentes a la intensidad de campo minima y los rangos de proteccion de la norma de television digital terrestre DTMB
6 MHz. Para la bisqueda de canales de FM en los centros de pais no existia en Radiocuba una aplicacién que
permitiera realizar este procedimiento. Por este motivo se vio necesario implementar un programa que permitiera la
escalabilidad en caso de tener que realizarse modificaciones futuras.

Este procedimiento fue sintetizado en dos aplicaciones informéticas desarrolladas en la plataforma de programacion
Microsoft Visual Studio con el lenguaje de programacion C# y SQL para la base de datos de los centros del pais. Se
decidi6 desarrollar estos software debido al constante uso de este procedimiento para la busqueda de canales
disponibles y libres de interferencias para un determinado centro. Ademas, de esta manera se evita la posibilidad de
incurrir en errores humanos a la hora de planificar algin servicio de FM o TV (tanto digital como analdgica), que puede
llevar a la aparicion de interferencias cuando se ponga en marcha un nuevo servicio, asi como el ahorro significativo de
tiempo que lleva el desarrollo completo de este proceso mediante el método de célculo. El nombre de ambos software
son CanalesFM y TVChannel.

Estos programas permiten la busqueda de canales disponibles de TV digital, analégica (banda UHF) y FM (Figura 2),
dando ademas la opcidn de exportar un informe en formato Excel (Figura 5) que muestra un resumen de todas las
interferencias de todos los canales del centro escogido y las distancias minimas para que estos canales puedan ser



reutilizados sin problema alguno. Posibilita también la creacidn, modificacion y borrado manual de la base de datos,
que incluye: Nombre del centro, Coordenadas (Geograficas en TVChannel y Lambert en CanalesFM), Clase del centro,
la Modulacién de estos (Figura 3) y los Canales asignados a este (Figura 4).
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Figura 2. Buscador de Canales FM (lzquierda) y TV (Derecha)

Actualmente el acceso a la base de datos del software TVChannel se esta realizando a través de un recurso compartido
de la red lo cual permite trabajar desde cada PC con una sola base de datos de manera tal que se garantiza que la
informacion siempre sea la misma, sin tener en cuenta la PC en la que se esté trabajando. En el caso CanalesFM el
acceso a la base de datos es local, lo cual obliga a copiar periédicamente la base de datos en todas las PC que trabajan

con él, cada vez que esta se actualice.
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Figura 3. Base de Datos de Centros FM (lzquierda) y TV (Derecha)
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Figura 4. Base de Datos de Canales FM (lzquierda) y TV (Derecha)
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Figura 5. Reporte de interferencias FM (lzquierda) y TV (Derecha)

En este trabajo se realizd una investigacion exhaustiva acerca de los criterios de planificacién de la Television
Analdgica, Digital y la Radio FM aplicados a nuestro pais. Como fruto de la investigacion se desarroll6 una aplicacion
utilizando el lenguaje de programacién C# y SQL que implementa el método matematico utilizado para el calculo de los
contornos interferentes y las distancias minimas entre centros transmisores para la reutilizacion de un determinado
canal. Esta aplicacién facilita en gran medida el trabajo realizado por los especialistas vinculados al proceso de Radio
FM y Television. La correcta asignacion de canales en el espectro radioeléctrico sin estas herramientas se tornaria una
tarea engorrosa, y expuesta a su vez a errores de calculo que conllevarian entonces a una mala canalizacion. Por otra
parte es considerable el gran ahorro de tiempo que representa el uso de estos softwares en el célculo de los no pocos
pasos normados por la UIT para la asignacion de canales.

RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir perfeccionado estas herramientas, especificamente, modificar CanalesFM para que admita
coordenadas geograficas, permita, al igual que TVChannel, el acceso a una base de datos Unica a través de un recurso
compartido de la red, evitando la necesidad de modificar todas las bases de datos en cada PC cada vez que se realice
una operacion. Ademas se recomienda fusionar estos dos software e instalar esta base de datos en un servidor de la
empresa de tal manera que se permita el uso concurrente de esta aplicacion.
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