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Resum

En aquest projecte, en primer lloc, es donara una visié general del funcionament, les
caracteristiques técniques, la legislacié i la situacié actual que viu la Televisié Digital Terrestre
(TDT), marcada pels ultims mesos en els quals s’ha dut a terme el procés anomenat Dividend
Digital. Aquest mesura ha permés alliberar la banda de freqiiéncies de 800 MHz, utilitzada fins
el moment per a I'emissié de canals de TDT, per al desenvolupament de serveis avancats de
comunicacions mobils de quarta generacio (4G).

D’altra banda, a la segon part del projecte es realitzaran els calculs per al disseny d’una
ampliacié de cobertura de TDT mitjancant reemissors o gap-fillers a la localitat de Navaldn,
pedania d’Enguera, on el senyal d’emissié del Montduver no es rep correctament degut al
terreny muntanyds dels voltants. Aquests calculs es faran amb el programa Radio Mobile, una
ferramenta informatica per analitzar i planificar el funcionament d’'un sistema de
radiocomunicacions fixe o mobil.

Paraules clau: Gap-filler, reemissor, TDT, cobertura, Radio Mobile

Abstract

In this project, firstly, an overview of the operation, technical features, legislation and
current situation about the Digital Terrestrial Television (DTT) is provided, in the framework of
the recent months in which the Digital Dividend process has indeed happened. This measure
has allowed to release the 800 MHz frequency band, an improvement that until now has been
used for the transmission of DTT channels, for the development of advanced fourth generation
(4G) mobile communication services.

Secondly, an extension of the DTT coverage is calculated by using re-emitters or gap-fillers
in the village of Navalon, district belonging to Enguera, where the Montduver emitting signal is
not correctly received due to the surrounding hilly terrain. This calculations will be made with
Radio Mobile software, an informatic tool for analysing and planning the operation of fixed or
mobile radiocommunications system.

Key words: Gap-filler, re-emitter, DTT, coverage, Radio Mobile




Treball Fi Grau

INDEX

L. OBIECTIUS ettt st sttt et e b e s he e st st et e bt e bt e e beesme e st e ebeenbeesaeesanesaee 8
2. INTRODUCCIO A LA TELEVISIO DIGITAL TERRESTRE (TDT) w.vueueeieieieriieseeeeeseeeeeeeeeeseeesesesenenns 9
2.1 D L=T Yol g o Yol el o [N F= T I [ UPTRPRNE 9
2.1.1 [aaY o] ETaN &= ol o JNe [ F- T I (USSP 9
2.1.2 [ Y<Tol=T ool o Yo [N F= T I D USSR 9
2.1.3 Situacid actual de 1a TDT @ ESPaNYa. ..ucceecceeeeeieiieeeeciiee e eciree e eeteee et e e evee e e 9

2.2 Caracteristiques técniques del senyal TDT........ooiiiiiiii e 10
221 Digitalitzacid del SENYALl. ...coovuiiiiiie e 11
2.2.2 COMPrESSIO IMPEG-2........uuiiiiciiieeieieee e ceitee ettt e e e sree e s s sbee e s s sbee e s ssabee e s ssabeeessnnees 11
2.2.3 Y IO LA o113 | ¥ =TSSP 12
224 Codificacié de canal i Modulaci. .......coceeieeiiiiiiiiiieeee e 13

3. LEGISLACIO DE LATDT A ESPANYA......cootiiiieiectetetieseactete e sssesae et ssss st st s s s s s s ssans 15
3.1 Y Y ol 1=Y- - | R 15
3.2 Pla Téecnic Nacional de la Televisié Digital Terrestre (PTNTDT)......cccoeevvieeevveeecreeennen. 16
33 Pla Técnic Nacional de la Televisid Digital Local (PTNTDL).....cccccvvvevveeriieeerreeereeenen. 16
A, DIFUSIO DEL SENYAL ...cuuiuieiiiieteieeeeeeeeeee ettt sesessssesesases s es s s ssesesssssesssssssssssssesesssnsenns 17
4.1 Xarxes de difUSIO. ...couviiiieieeieeee et e e 17
4.1.1 Xarxes de freqiieéncia multiple (XFIM). ....cccueirieiiieeieceee et 17
4.1.2 Xarxes de freqiencia Unica (XFU).....cocveeiieeeciee et 17

4.2 Transport de 1a iNformMacil. .......ccuiii i 18
421 Reemissors (Gap-fillers). ....cccuicciieecee ettt et e re e e bee e 18

5.  INSTAL-LACIO DEL CENTRE EMISOR ....ovovviviieeerereteteteteteseessesseesesesesesesssssesssssssesesesesesssesenns 20
5.1 CONSIAEIACIONS PIrVIES. ...uviieietiieeeeiieeeeectte e e eette e e eette e e eetee e e eebteeeesabeeeeenabaeeeenareeeeennsens 20
5.2 Ubicacid de 1a casetaila torre. ... oo it 21
5.3 Decisid en quant a la recepcid i transmissié. Transmissors o Gap-fillers.................... 22
54 MeESUreS de CODBITUNA. ....eiiiiiiiiiiieti ettt s 23
5.4.1 Models de PropagaCiO.......ccccuueieeiiiieeiiieee et eree e sree e e sbee e e e e s s ares 23

5.5 GENEraCiO dE CODBITUIES. ..cotiiiiiiii ettt 25
5.5.1 SOFtWAre ULHlItZat. ...oeeeeeeeceee e e 25
5.5.2 Y To = W [N =T Zo Y o - RS 26
553 Configuracio de RadioMobile i simulacid de cobertures. .......ccccoeecvveeeiiciveeeennnee. 27

5.6 o [T 3 I o 1) 1 B - T 38




Treball Fi Grau

5.6.1 SISteMES rECEPLONS. oo, 38
5.6.2 REemIiSOrs 0 ap-Tillers. .....uuu it 39
5.6.3 QLI o113 o] £ 40
5.6.4 DiSTIDUIAOIS. .ttt s s 40
5.6.5 SiStEMES rAdIANTS. cooeeeiiiii et e 41
5.6.6 Cables i CONNECLOIS. ..ooiueiiiiiieiiee et et e e s 42

6. |IMPACTE MEDIAMBIENTAL I SEGURETAT ..ttt 43
6.1 0 I (o] I = [o [ oY= [=Tot { o [N = E S 43
6.1.1 Calcul i mesura dels nivells d’exposicié radioeléctrica........cccoceeeeeciveeeencieeeeennen. 43
6.1.2 Estudi dels nivells d’exposicid de I'entorn. ......cccoccveeiiiciiee e 43
6.1.3 Determinacio del volum de referencia.....cc.ccceeveeerieeiieiinieenee et 44
6.1.4 Distancia de camp HUNYQ....cccviiiiiiiiiiicieecccee et e e 44
6.1.5 Volum de refer@nCia. ..coeeeeeeieeeeieeee ettt s 44

6.2 Proteccions de seguretat de I'estacio transmissora. ......ccccceeeeccvveeeeciieeeeccieee e, 44

7. PRESSUPOST ..ttt ettt e e e e e e ettt e e e e e e s ab e bttt e e e e e e e nnbrreeeeeeeeeannreneeeas 45
7.1 EQUIPD TraNSMISSOT . ceiiiiiiiiitee ettt ettt e e e e s e st et e e e e e s seaabeaeeeeesssaasnreaaeeeesnas 45
7.2 SISEEMA FAdIANT. ..eiiiiieiie ettt sare e 45
7.3 N (] g = Tol=] o] o] SN PPOPPPPPPPPPROE 45
7.4 Ma d’obra de la instal-lacid i posada €N MarXa......ccccceeeeeiiieeeeciieee e 46
7.5 RESUM del PraSSUPOST. ..eiiieiiiieeeiiee ettt ettt e et e et e e e e saar e e e s abe e e e e asaeeesnnnaeeaan 46
8. POSSIBILITATS FUTURES DE LA TDT ...etittiiiiiiiiiiteteeee ettt e e e s e s eiireeeee e e s e s emnseeeeeeesssanannne 47
9. CONCLUSIONS. ..ottt ettt sttt ettt ettt st st b e b e s re e saeesae e et esreesanesanesane 48
10. BIBLIOGRAFIA. ...ttt sttt sttt et s st st st r e b ne e smeesmneeaneenneens 49




Treball Fi Grau

FIGURES
Figura 1: Alliberament del dividend digital. ..........coooviiiiiiiiiiiieeeee e 10
Figura 2: Conversio analogic-digital. ......coovcviiiiiiiiiiieie e 11
Figura 3. Procés de digitalitzacid, compressio, multiplexatge i transmissié de TV digital. ......... 14
Figura 4. Xarxa de Freqiiencia MUIIPIe (XFIM)......ooeiiiiiieiiiiee et e e e 17
Figura 5. Xarxa de Frequiéncia Unica (XFU). ....ccceeerreiiiceeeeeeeeeeeeeeetee e sesesesssssssessensenas 18
Figura 6. Sol-lucid a zones SENSE CODEITUIA. ...cccciiiiicciiie et e e e e e aaeee s 19
Figura 7. Ubicacié dels punts de mesura a Navaldn. .........ccceerviiiiecciiee e 21
Figura 8. Ubicacié del centre reemissor 0 gap-filler. .....ccoccveviveiiiiiiciiiieceec e 21
Figura 9. Disseny dels equips @ iNStal-lar.........coccviiiieiiiie e 23

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.

BT o0 e L= =T o =T o 1Y RSP 24
Exemples cartografia en alta i mitja resolucié respectivament. ........cccccceeeeeeennnnnnen. 25
Mapa de la zona afectada. .......coooeiiiiieciee e s 26
Mesura de la distancia en [iNia reCta.......cccovcveeeeiiieee e 26
DeSNIVEIl dE 12 ZONA. ciiiiiiiie e s bee e e 27
Configuracio del Mapa.....c..eeeiecuieee e et e e e et e e e e rae e e e e raeeeeeaes 27
Coordenades del centre del mapa desitjat. .....ccceeeciieeieciiie e 28
Configuracio de les corbes de nivell cada 20m. .......cceeeeeiiiiiiiiiiieeeee e, 28
Mapa centrat €N NAValON.........ooi i e 28
Creacio de I'emplagament del MontdUVEr.........ccovvciiiiiiiiiii e 29
Creacio de I'emplagament del Gap-filler.......occueeiieciiiiiicee e 29
Creacio de I'emplacament de Navalon. .........ccveiieiiieicciiee e 29
Mapa de la zona amb els emplagameNnts. .....c.ceeevecieiiircier e 30
Creacio de la xarxa Montdaver-Gapfiller. .......covevivciiie i 30

Figura 24. Topologia: Xarxa de dades Mestre-ESClaU.........ccceeeeciieeeeciieeeeciiee e 31

Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

Membership C. EMissor MONtAUVET. .......ccooviiiiiiiiiiee et 31
Membership Gapfiller. ... e 31
Configuracio System 1: MONTAUVEN.........c.ueeeeiiiieeeeiieee ettt et e e e ate e e e e ereee e 32
Diagrama de I'antena omnidireccional del MontduUver. ........cccccoecvevivccieeeccciee e, 32
Configuracio de I'antena direccional del reemissor Gapfiller. .....cccoceevvciieeiiciieennnnns 33
Diagrama de I'antena yagi receptora del Gapfiller. ........cccoocveeiciii e, 33
Xarxa MontdUver-Gapfiller........c..uee i 33
Radioenllag per a la xarxa Montduver-Gapfiller. ......ccccoveeiiiiiiicie e, 34
Creacio de la xarxa Gapfiller-Navalon. ... 34

Figura 34. Membership NavalOn. ...ttt sttt e s e e s 35

Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.

Configuracio del re@MISSOr TX .. it ciieeieieee ettt e e e e e e e sbre e e s esate e e s ssntaeeeeans 35
Diagrama de I'antena del reemisSSOr. ........coocuiiiieciiiee et 35
Radioenllag per a la xarxa Gapfiller-Navalon. .........cccccoviiiiiiiiii e 36
Configuracio de la simulacié de la cobertura del Montduver.........cccccevveiveeeicieeeens 36
Cobertura del MontdUver al Mapa........ccciiie e e eree e 37
Configuracio de la simulacié de la cobertura del Gapfiller cap a Navaldn................. 37
Cobertura del Gapfiller de NavalOn.........c..oocociiei e 37
Cobertures del Montduver i del Gapfiller al mapa.........ccoveeeeciiiiieciee e, 38
ANTENA Yagi FECEPTONA. cii i 38




Treball Fi Grau

Figura 44. Transmissor MRD5010 d’EZAtel. .......eeeiieiieiiiiiieee ettt e e 39
Figura 45. Triplexor TRIAE FrINGE. ...cccuvii ittt ettt e et e e st e e e s eaaa e e e e nanaeee s 40
Figura 46. Distribuidor D3N d@ FriNGE....ciiicuiiiiiiiiii ettt ettee st e s svae e s seae e e srae e s ssanaeee s 40
Figura 46. Panells radiants de 4 dipols de FriNge. ......ccuuiiiciiiiiiciiie ettt 41
Figura 47. Connectors BNC, 7/16, N MASCIE. ......ccureeiueiiiiiieciieeetee ettt ettt eaee e eane s 42




Treball Fi Grau

TAULES
Taula 1. Mesura 1 @ NaValON. .....ceevieiiiieiieecee ettt ettt esbe e s saaeesteesbaessabeeenseeas 20
Taula 2. Mesura 2 @ NaValOn. ......coi ittt e e e e s sbre e e s sbeee e e sbeaeeseans 20
Taula 3. Umbrals de recepCid gap-fillers. ... 22
Taula 4. Mesures de camp des del FEEMISSOF. .....cccccuiiieiiiiiee e e et e eecrre e eecree e e esrreee e serreeeeeans 22
Taula 5. Caracteristiques técniques de I'antena Yagi model MANDARINEFOLDLTE................... 38
Taula 6. Caracteristiques tecniques del transmissor MRD5010 d’Egatel.........cccceeeecvvveeeicineennns 39
Taula 7. Caracteristiques tecniques de la font d’alimentacié PS2410 d’Egatel. .........ccceevveeeenee 39
Taula 7. Caracteristiques tecniques dels triplexors de FriNge......ccocuvvvvvcieeeiriiiee s 40
Taula 8. Caracteristiques tecniques dels triplexors de FriNge........cccouvvveeciieeieciiee e 40
Taula 9. Caracteristiques tecniques dels panells radiants de 4 dipols de Fringe. ........cccccveee..e. 41
Taula 10. Pressupost aproximat de I'equip transSmiSSOr. ......covcvieeiriieeeiniieee e seieee e 45
Taula 11. Pressupost aproximat del sistema radiant. .........ccceecvieeieiiiee e 45
Taula 12. Pressupost aproximat del Sistema reCePLOr. .......uveeecuiieeiecieee et 45
Taula 13. Pressupost aproximat de la ma d’obra de la instal-lacié i posada en marxa. ............. 46
Taula 14. Pressupost total aQproXimat. .....cceeeicciiiiiciiie ettt e e e eree e e e e beeeeeeaes 46




Treball Fi Grau

1. OBJECTIUS

Un dels objectius del present projecte és donar una mirada amplia a la situacié actual en
que es troba la Televisié Digital Terrestre (TDT). L’arribada de les tecnologies digitals, aixi com
els nous sistemes de compressié de la informacié, ha permés de reduir el nombre de
freqgliencies necessaries per a la transmissié del senyal de televisié i fer un Us més eficient de
I'espectre radioelectric. Aquest fet ha anat forjant una nova divisi6 de les freqiliencies
disponibles, donant pas al que es coneix com a Dividend Digital. Gracies a la reordenacié de
I’espectre radioeléctric s’obrin les portes a nous programes de televisid d’ambit regional i
nacional, televisid en alta definicié o prestacid de serveis de banda ampla mobil de quarta
generacio (4G).

D’altra banda, un altre objectiu es veure les caracteristiques técniques principals del senyal
de TDT per poder entendre clarament el seu funcionament aixi com els processos que es
segueixen per a la seua difusié. A més, cal saber quina és la normativa oficial que regula aquest
procés i els distints tipus de xarxes que fan possible la transmissié del senyal, centrant-se en
I'ampliacié de zones de cobertura on el terreny és un obstacle per rebre’l.

L’altim i principal objectiu del present projecte és I'estudi d’un cas concret al municipi de
Navaldn, pedania d’Enguera, on la recepcié del senyal de TDT resulta complicada degut a
I'orografia del terreny en que es troba. Com que no existeix visid directa entre I'emissor i el
receptor s’ha optat per dissenyar una ampliacié de cobertura del senyal de TDT mitjancant
reemissors o gap-fillers i aixi augmentar-la fent que tot el municpi de Navalén puga rebre
correctament el senyal.
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2. INTRODUCCIO A LA TELEVISIO DIGITAL TERRESTRE (TDT)

2.1 Descripcio de la TDT.

La televisio digital terrestre (TDT) és I’evolucid natural de la TV analogica terrestre que es
rep actualment a totes les llars. La TDT utilitza tecnologia digital per difondre serveis de
televisid, radio i altres serveis avangats mitjancant una xarxa d’estacions emissores de TV molt
semblant a la que suporta la difusié de la TV analogica convencional.

2.1.1 Implantacié de la TDT.

La TDT va substituir totalment la televisié analogica des d’abril de 2010, data que va
establir I’Administracid estatal per al cessament de les emissions analogiques.
Col-loquialment, aquest cessament es coneix com |'apagada analogica.

2.1.2 Recepci6 de la TDT.

La TDT es pot rebre de tres maneres distintes:

= Recepcio fixa, la manera tradicional mitjancant les actuals antenes col-lectives, o
similars, instal-lades en les teulades i terraces dels edificis.

= Recepcid portatil, és a dir, recepcid del senyal en qualsevol lloc de I'edifici o
vivenda sense necessitat de que el receptor estiga connectat a una presa fixa.

= Recepcio mobil, en equips receptors instal-lats a vehicles en moviment.

Davant del nou sistema de televisié cal tenir suficients coneixements d’aquestes
noves tecnologies ja que, si bé és cert que per a dur a terme, de manera correcta i
adequada, una instal-lacié de TV digital no és indispensable ser un expert en codificacié
MPEG-2 o en OFDM, no hi ha dubte que resultara més efectiu dissenyar una instal-lacié
o resoldre els problemes que puguen sorgir com més coneixements es tinguen de la
tecnologia que s’esta utilitzant.

Coneixer les caracteristiques del senyal radioelectric, els parametres a tenir en
compte i la influencia d’aquests sobre el senyal rebut, aixi com dominar les técniques i
els procediments de mesura que sobre aquests senyals es poden realitzar, és
imprescindible per donar respostes satisfactories a les demandes i exigéncies del mercat
en el qual ens trobem immersos.

2.1.3 Situacié actual de la TDT a Espanya.

Al mes de maig de 2014 va comencar a Espanya l'alliberament del dividend digital,
per tal de complir amb la disposicié de la Comisié Europea de deixar disponible la banda
de 800MHz abans de I'1 d’abril de 2015.

L'alliberament del dividend digital és el procés que consisteix en la reordenacid
d’alguns canals de la TDT per un millor aprofitament de I'espectre radioelectric i aixi
deixar pas a les tecnologies mobils de quarta generacio (4G). Aquesta mesura establerta
a tota Europa comporta nombrosos avantatges socials i economics. A la banda de

9
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800MHz emeten les actuals televisions, tant d’ambit privat com public, nacionals i
autonomiques; per tant, la migracié d’aquests canals a freqiéncies per baix dels
800MHz requerira, en molts casos, una adaptacié de les instal-lacions de recepcidé de
televisié per part dels usuaris per a continuar rebent la programacio.

ESPECTRE ANALOGIC TV (ABANS DE LA TRANSICIO A TDT)

470 MH2 BANDA UMF 862 MH2

212223242526272829303132333435363738394041424344454647 484950515253 54555657 5859 60 6162 6364 6566 67 68 69

ESPECTRE DIGITAL TDT (FA UN ANY)

2122232425262728293031323334353637 383940414243 44454647 484950515253 54 55 5657 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

.

212223242526272829 303/’133 34 3536 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 636&;/6667 68 69
& 7

T DIVIDEND DIGITAL

REORDENACIO DE L'ESPECTRE | DIVIDEND DIGITAL (ACTUALMENT)

Figura 1: Alliberament del dividend digital.

Per assegurar que el procés es porte endavant amb éxit, els canals de televisio
s’emeten simultaniament a les freqlieéncies actuals i a les freqliéncies noves, per facilitar
als ciutadans aquesta transicié i per a que gaudisquen del senyal de TDT en tot moment,
sense cap interrupcio.

2.2 Caracteristiques técniques del senyal TDT.

La TV digital garanteix la transmissié de senyals d’audio i video segons uns parametres de
qualitat i d’aprofitament de I'ample de banda disponible que milloren significativament la
recepcio, pero sera I'addicié de fluxos de dades en el senyal de televisié el factor diferencial
respecte a la TV analogica. La possibilitat d’interactuar amb el televisor, de personalitzar
I’oferta de programes, d’enviar i rebre correu electronic i, en definitiva, de canviar el concepte
de “difusié de TV”, ha revolucionat la televisié.

Per a la difusié de la TDT, els senyals s’han de tractar seguint els processos indicats a la
figura seglent:

La televisié digital es basa endos estandards principals:

= MPEG (Moving Pictures Experts Group), per als processos de codificacié de font,
compressié i multiplexacio.

= DVB (Digital Video Broadcasting), per a la transmissié de fluxos digitals MPEG a través
dels diferents mitjans fisics: terrestre (DVB-T), cable (DVB-C), satellit (DVB-S),
dispositius mobils (DVB-H), xarxes basades en IP (DVB-IPI). Actualment s’utilitza ja una
nova versié de I'estandard DVB-T a les emissions de TDT anomenat DVB-T2. Aquesta
esta sent adoptada per un important nombre de paisos amb la finalitat d’augmentar la

10
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capacitat de les seues xarxes de TDT per fer front a |'escassetat de l'espectre
radioelectric després del Dividend Digital. DVB-T2 és a hores d’ara I'estandard de TDT
més avancat a nivell mundial; ofereix una major robustesa i flexibilitat i una eficiencia
fins un 50% superior a I'anterior DVB-T, desplegat actualment a Espanya.

2.2.1 Digitalitzacio del senyal.

Consisteix a rebre el senyal analogic, mostrejar-lo en intervals determinats de temps i
codificar les mostres de tal manera que el senyal original puga ser reconstruit sense cap
perdua d’informacid. Cada mostra es codifica mitjancant un determinat nombre de bits.

SENAL ANALOGICA SERAL DIGITALIZADA
) il
RELOJ DE MUESTREO SERAL BINARIA CUANTIZADA
" 19 5000
L
o el
11
LU 10
1909 yoor

Figura 2: Conversié analogic-digital.

El senyal audiovisual és el senyal format per audio i video procedent d’un dispositiu
d’enregistrament. El senyal que es capta té una naturalesa analogica, és a dir, pot tenir
una infinitat de valors de colors o lluminositat per a cada punt de la imatge.

El procés de digitalitzacié consisteix a fragmentar la imatge en punts (pixels), mesurar
les caracteristiques de color i lluminositat de cadascun d’aquests punts i emmagatzemar
aquestes dades en format digital (cadena d’uns i zeros). El format utilitzat per a senyals
de televisié digital abans de comprimir-los és el format SDI (Serial Digital Interface), que
habitualment resulta un flux de dades de 270 Mbps (format 4:2:2 de la recomanacié
CCIR 601).

2.2.2 Compressio MPEG-2.

El senyal digitalitzat requereix una gran velocitat de transmissio, rad per la qual és
necessari un procés de compressié en el qual s’elimina la informacié redundant, de
manera que s’envia la minima informacid necessaria per reconstruir el senyal
audiovisual en I'equip receptor.

Una vegada el senyal esta en format digital, s’ha de comprimir. La compressio
consisteix a treure tota la informacié redundant possible del senyal (eliminacié de
redundancia espacial i temporal). Actualmente els sistemes de compressio de video més
utilitzats son els estandarditzats pel Motion Pictures Experts Group (MPEG): MPEG-2 i
MPEG-4.

11
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=  MPEG-2: és el que s’ha utilitzat fins ara per als sistemes de radiodifusié de televisid
digital, tant per via terrestre com per satél-lit o cable. Es una tecnologia madura i molt
provada, que ofereix una bona qualitat i uns preus d’equips reduits.

=  MPEG-4: aquest estandard és el més utilitzat en el mén d’Internet per la qual cosa s’ha
relacionat sempre amb continguts de baixa qualitat, tot i que, per a una mateixa
velocitat de transmissid, la qualitat final és més bona en MPEG-4 que en MPEG-2.

Actualment, la tecnologia de compressié més utilitzada per a difusié de TDT arreu del
mon és I'estandard MPEG-2. Un dels aspectes més importants d’aquest estandard és la
compressid, pero també defineix com s’ha d’estructurar el senyal de TDT i com s’han de
multiplexar els programes.

Hi ha dos factors clau a I’hora de digitalitzar i comprimir: la resolucié, és a dir, el
nombre de files i columnes de pixels que té la imatge, i el nombre d’imatges per segon.
El nombre de files i columnes de la imatge pot tenir diferents valors, que donen lloc a les
diferents resolucions que ofereixen actualment els dispositius de mercat basats en
MPEG-2. La resolucié més habitual és la de 720 x 576, pero també n’hi ha d’altres. Quant
al nombre d’imatges per segon, el valor més habitual és el de 25. En el servei
convencional de difusié de TDT la digitalitzacio es fa utilitzant el nivell principal (main
level). Segons el compromis entre qualitat de la imatge i nivell de compressio desitjat, el
flux de dades aconseguit estara comprés entre 2 i 9 Mbps.

2.2.3 Multiplexatge.

Dins d’un canal de TV estandard de 8 MHz es poden emetre quatre o més serveis
audiovisuals o programes simultaniament (amb definicié estandard), que han de ser
processats per poder-se rebre de manera independent al receptor de "'usuari. El procés
al qual es sotmeten aquests programes per poder ser transmesos pel mateix mitja sense
interferir-se s"Tanomena multiplexatge.

El multiplexatge és la unid de diferents programes procedents dels diferents
productors de continguts i es porta a terme a la capgalera. El senyal es divideix en els
diferents components: so, video, dades d’aplicacions interactives associades i taules
d’informacié especifica de programes (PSI) i taules complementaries d’informacié de
servei (SI).

Durant el procés de multiplexacid, al senyal que s’entrega a la xarxa d’emissors s’hi
afegeixen uns indicadors que permetran que cada usuari accedeixca al contingut que
I'interessa. Aquests indicadors es descriuen breument a continuacio:

= PDI-Packet ldentifier: identificador que permet indexar els components del senyal
multiplexat.

= PSI-Program Specific Information: taules d’informacié especifica de programa que
permeten al receptor discriminar entre els audios, els videos i les dades dels diferents
generadors de continguts.
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= S|-Taules d’informacid de servei: constituides per un conjunt d’indicadors que
proporcionen informacid directament associada als programes emesos. Les principals
taules Sl son:

o Taula de descripcid de servei: Service Description Table (STD). Déna informacié
sobre el nom (Cuatro, TVE, etc), el tipus de contingut (informatius, esports,
etc) i I'idioma.

o Taula d’informacié de programa: Event Information Table (EIT). Informa sobre
el nom del programa que s’esta emetent en cada momento, titol, hora d’inici,
durada, resum, idiomes, etc. També s’envien a aquesta taula les informacions
corresponents al programa seglient i una agenda de programacié futura.

o Taula d’'informacié de xarxa: Network Information Table (NIT). Inclou un
identificador de la xarxa (NITID) en qué s’esta emetent. Aquest identificador
ha de ser Unic per a cada xarxa, perque quan el receptor rep dos programes
amb el mateix NITID considera que és el mateix i només presenta el que té
millor qualitat de senyal.

Les taules anteriorment descrites sén obligatories i un dels valors afegits de la TDT
que ha tingut una millor acceptacié per part dels usuaris. El coneixement del nom i la
durada de cada programa actual i del seglient permet triar millor i amb més agilitat el
programa que s’ajusta millor a les preferencies personals.

2.2.4 Codificacio de canal i modulacié.

Per poder difondre el senyal de TDT s’ha de codificar per a la transmissioé (protegir) i
s’ha de modular (donar forma al senyal) abans de passar-lo al canal de freqtiencia que i
correspon i amplificar-lo. Una vegada el senyal esta amplificat, es fa arribar fins a les
antenes de transmissié des d’on es transmet cap a la zona de cobertura.

Una vegada s’ha fet el multiplexatge, el senyal arriba al transmissor, que fa la
codificacié de canal, la modulacio, I'amplificacio i la difusié mitjancant el sistema radiant
(antenes de transmissié). Cadascun d’aquests passos s’explica breument a continuacio:

= La codificacid de canal consisteix a afegir la redundancia necessaria a les trames de bits
del senyal multiplexat, per protegir-lo davant les alteracions que podria patir la
informacié que conté degudes al soroll i les interfereéncies presents al mitja de
transmissio.

= La modulacid. La modulacid utilitzada en televisié digital terrestre permet treballar en
xarxes de freqiiencia Unica sense patir problemes pels rebots de senyal, presents
sovint en la recepcid del senyal analogic convencional. Els formats de modulacio
definits depenen del mitja que finalment servira de canal per a la difusié i han estat ja
esmentats als paragrafs anteriors: terrestre (DVB-T), cable (DVB-C), satel-lit (DVB-S),
dispositius mobils (DVB-H), xarxes basades en IP (DVB-IPI). Durant el procés de
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modulacié, el senyal es desplaca en freqiéncia per ser transmes d’acord amb
I'assignacio de freqliéncies del Pla Tecnic Nacional de Televisié Digital Terrestre.

L'amplificacid. En ser entregat a la xarxa de transport i de difusid, el senyal requereix
ser amplificat i, si cal, reamplificat per afrontar les pérdues per transmissid que patira
durant el seu recorregut. Aquestes pérdues depenen del mitja de transmissié.
L'amplificacié proporciona un nivell de senyal suficient per garantir que el receptor
d’usuari podra, dins de l'area de cobertura d’un determinat centre emissor,

discriminar el senyal que correspon a la televisié digital i processar-lo adequadament
per presentar en pantalla els continguts.

Video PAL (e e il Video SDI
A/D PAL-SDI

(0T =TI TS DVE - AS|

MPEG 2 —
Audio AES/EBU 4:2:2
—

Audio 1

Audio 2

DADES

—_—
(L

Video PAL i
Video SDI

Transmissor DVB-T

(0% [ iT+T. [ I TS DVEB - AS|
: MPEG2 [N
Audiol i Audio AES/EBU

4:2:2
Audio 2 AES/EBU

Programa 4

————— —_———— [ ——————— —_—_— —_——

: \ : \ Ir | Codificacié  \
Digitalitzadé 7 Compressié A\ Multiplexacié } decamali )

I | ' | modulacié

L o I / L /

Figura 3. Procés de digitalitzacio, compressid, multiplexatge i transmissié de TV
digital.
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3. LEGISLACIO DE LA TDT A ESPANYA

3.1 Marc legal.

La normativa més rellevant que regula la Televisié Digital Terrestre és la que es troba a
continuacié:

= Reial Decret 439/2004, de 12 de marg, pel qual s’aprova el Pla Técnic Nacional de la
Televisié Digital Local (PTNTDL), modificat pel Reial Decret 2268/2004, de 3 de
desembre i pel Reial Decret 944/2005, de 29 de juliol.

= Reial Decret 945/2005, de 29 de juliol, pel qual s’aprova el Reglament general de
prestacio del servei de televisié digital terrestre (BOE num. 181, de 30 de juliol de
2005).

= Reial Decret 944/2005, de 29 de juliol, pel qual s’aprova el Pla Técnic Nacional de la
Televisid Digital Terrestre (PTNTDT) (BOE nim. 181, de 30 de juliol de 2005).

= Llei 10/2005, de 14 de juny, de mesures urgents per a I'impuls de la televisié digital
terrestre, de liberalitzacid de la televisid per cable i de foment del pluralisme (BOE
nam. 142, de 15 de juny de 2005).

= QOrdre ITC/2476/2005, de 29 de juliol, per la qual s’aprova el Reglament técnic i de
prestacid de servei de televisid digital terrestre (BOE num. 181, de 30 de juliol de
2005).

=  Ordre ITC/2212/2007, de 12 de juliol, per la qual s’estableixen obligacions i requisits
per als gestors de multiples digitals de la televisio digital terrestre i per la qual es crea i
regula el registre de parametres d’informacid dels serveis de televisio digital terrestre
(BOE num. 173, de 20 de juliol de 2007).

= Reial Decret 365/2010, de 26 de marg, pel qual es regula I'assignacié dels multiples de
la Televisié Digital Terrestre amb motiu del cessament de les emisions de televisid
digital terrestre amb tecnologia analogica (BOE num. 81, de 3 d’abril de 2010).

= Reial Decret 805/2014, de 19 de setembre, pel qual s’aprova el Pla Técnic Nacional de
la Televisio Digital Terrestre (PTNTDT) i es regulen determinats aspectes per a
I'alliberament del dividend digital (BOE num. 232, de 19 de setembre de 2014).

= Pla d’actuacions per a I'alliberament del Dividend Digital, de 30 de setembre de 2014,
en el qual es recullen les accions necessaries per executar les actuacions previstes al
Reial Decret 805/2014, de 19 de setembre, i assegurar 'acompliment de les previsions
incloses al mateix Reial Decret.
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3.2 Pla Tecnic Nacional de la Televisi6 Digital Terrestre (PTNTDT)

El Pla Técnic Nacional de la Televisié Digital Terrestre estableix I'ordenacié de I'espectre
radioelectric corresponent a la TDT, defineix els canals que han d’utilitzar les xarxes estatals i
autonomiques de freqiiéncia Unica i deixa per a posteriors disposicions les freqliencies de la
resta de xarxes autonomiques i locals.

El PTNTDT, en un principi, establia la reserva de I'espectre necessaria per desenvolupar la
TDT estatal i, parcialment, la TDT autonomica. Alhora, marcava les linies del desenvolupament
de la TDT en tots els ambits, incloent el local.

Amb aquest nou Reial Decret de PTNTDT de 2014 es persegueix un doble objectiu:
afavorir un Us més eficient de I'espectre radioeléctric i garantir I'Us de la banda del dividend
digital per a serveis que sén considerats clau per a la recuperacid i el desenvolupament
econOmic, com els associats a la telefonia mobil 4G i que permetran I'accés a la banda ampla
ultrarapida en mobilitat. Aco implica que la banda de 800MHz pasara de ser utilitzada pels
canals de televisio a ser utilitzada pels operadors de comunicacions movils.

El nou PTNTDT regula que el servei de TDT es done mitjangant huit multiples digitals (cada
multiple digital té capacitat per integrar quatre canals de televisié en definicié estandard o tres
en alta definicid). Sis dels huit multiples digitals ja estan en funcionament. Per a |'espectre
restant, es preveu |'explotacié d’aquesta capacitat mitjancant llicéncies que s’adjudicaran una
vegada organitzats els corresponents concursos.

3.3 Pla Técnic Nacional de la Televisio Digital Local (PTNTDL)

Entre altres aspectes, el PTNTDL defineix les demarcacions des d’on es donara cobertura
de TDT local i fa la pertinent reserva de I'espectre radioeléctric per a cada demarcacid. El
PTNTDL té com a principal objectiu definir les demarcacions i reservar I’espectre corresponent.
Destaquen els seglients aspectes:

= D’acord amb el PTNTDT, el PTNTDL estableix que, en la mesura en que la capacitat de
I’espectre radioeléctric ho permeta, es podran determinar fins a dos canals multiples
per a estacions TDT de cobertura local.

= La gestid del canal multiple es fara de forma conjunta segons un acord entre els
usuaris del multiplex. Apareix indirectament la figura o rol del gestor de canal multiple
o gestor del multiplex.

= La figura de I'operador de xarxa, neutra i independent, pot facilitar significativament
totes les funcions associades a la plataforma tecnologica que han de ser compartides
pels adjudicataris d’'un mateix canal multiple.

= Es fixa la data de 'l de gener de 2008 per a I'apagada analogica de les televisions
locals. Per a la resta de televisions, el 3 d’abril de 2010 fou la data limit establerta per
I’Administracié central per al cessament de les emissions analogiques a tot I'Estat.
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4. DIFUSIO DEL SENYAL

El senyal es transmetra per via aéria i per tant cal definir les xarxes de difusio, és a dir, la
seua estructura. A més, el senyal pot ser entre centres emissors de diferents maneres,
depenent dels requisits del terreny i de la poblacié que es vol abastir.

4.1 Xarxes de difusio.

Per a que el senyal de TDT arribe a tota la poblacié prevista, cal dissenyar les xarxes de
difusié que permeten la transmissid de forma eficient. El fet d’utilitzar modulacions OFDM,
robustes davant les interferéncies i amb capacitat de correccid d’errors, ha fet possible un
canvi a les xarxes de difusid6 multifreqiéncia analogiques, aconseguint una utilitzacié més
eficient de I'espectre i una reduccié important de la poténcia de transmissio.

4.1.1 Xarxes de freqiiencia multiple (XFM).

Sén les xarxes de la televisié analogica. Cada centre emissor utilitza una freqliéncia
d’eixida diferent a la d’entrada per evitar interferéncies, a més de fer desapareixer el
problema de I'aillament entre antenes als reemissors. Per cobrir un area extensa cal
utilitzar varies freqiiencies diferents, estiguent permés el reutilitzament d’aquestes.
També s’empra en TDT.

Xarxa de Frequeéncia Mdltiple (XFM)

Figura 4. Xarxa de Freqliencia Multiple (XFM).
4.1.2 Xarxes de freqliéncia Unica (XFU).

Amb la modulaci6 OFDM, és possible emetre amb diversos transmissors al mateix
canal si el senyal modulador és idéntic i esta sincronitzat. A més, gracies a la insercié de
I'interval de guarda el receptor podra beneficiar-se dels ecos rebuts. Per a que els
receptors puguen demodular senyals en SFN, cal que aquestes estiguen sincronitzades.

Les sincronitzacions necessaries son:

= Sincronitzacié de bit. Un senyal portador ha d’estar modulat exactament pels mateixos
bits en cada estacio. La tolerancia a errades és zero.

= Sincronitzacié de freqiencia. Els transmissors han de transmetre exactament a la
mateixa freqlencia. També ha de ser idéntica la freqliéncia de mostratge del
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modulador i la velocitat de les dades del Transport Stream. Totes aquestes mesures
s’aconsegueixen amb oscil-ladors de precisié i utilitzant una referéncia externa comu
(GPS).

= Sincronitzacidé de temps. Els transmissors tenen que emetre el mateix simbol al mateix
instant amb una tolerancia de t1ps. Per evitar ecos fora de l'interval de guarda en
zones de solapament, pot ser necessari introduir un offset temporal.

= Sincronitzacié de la dispersi6 de freqléncia (scrambling). Com s’ha explicat
anteriorment, les dades sempre s’aleatoritzen a I'entrada del modulador. A¢o es fa
sumant-los a una seqliencia pseudoaleatoria estandaritzada, que es reseteja cada 8
pagquets MPEG-2. Tots els transmissors han d’utilitzar la mateixa aleatoritzacié sobre
els mateixos bits d’entrada.

Es a dir, tots han d’emetre el mateix a la vegada i a la mateixa freqiiéncia.

Per aconseguir totes aquestes sincronitzacions s’utilitzen referencies de freqiencia i
de temps procedents d’un receptor GPS (10MHz i 1 pols per segon).

Tota aquesta informacié de sincronitzacié es guarda en paquets denominats MIP
(Mega-Frame Initialization Packet) i s’afig al flux MPEG-2 als centres capgalera. Els MIP
també contenen el valor de maxim retard a la xarxa i una copia dels parametres de
transimssio utilitzats. Pot incloure opcions addicionals com control de poténcia, retard i
freglieéncia de cada transmissor.

Una vegada el senyal arriba als centres transmissors, els moduladors dels equips son
capacos d’extraure la informacio dels MIP i calcular el retard introduit per la xarxa de
transport i distribucié i aixi sincronitzar-se.

Xarxa de Frequiéncia Unica (XFU)

Figura 5. Xarxa de Freqiiencia Unica (XFU).

4.2 Transport de la informacio.

4.2.1 Reemissors (Gap-fillers).

Un dels metodes per ampliar les zones de cobertura d’un transmissor és aprofitar el
senyal de difusié que es troba a I'aire i reemitir-lo. Aquest metode s’empra sobretot per
arribar a llocs amb una orografia complicada.
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Figura 6. Sol-lucid a zones sense cobertura.

El principal inconvenient d’utilitzar reemisors Gap-filler és I'acoplament que es
produeix entre les antenes receptores i les emissores. La solucié a aquest problema és
aprofitar I'altura de la torre per ficar I'antena receptora el més lluny possible de la
transmissora, a més de tenir en compte els seus diagrames de radiacio, per aconseguir
un aillament o desacoplament d’uns 80 dB.

L'aillament minim es pot calcular:
G = Prx — Prx
On G és el guany, PTX la poténcia transmessa i PRX la poténcia rebuda.

Per poder amplificar fins a 30 dBm (1W), si es reben -45 dBm, la condicié d’aillament
sera:

G>pFf—10; B>85dB
On G és el guany i B l'aillament.

El factor “-10” és la condiciéd minima de treball dels gap-fillers obtinguda després de
diversos tests.

Els mateixos reemissors incorporen una etapa de cancelacié d’ecos, que anul-len
aquests i compensen part de I'aillament entre antenes. En el cas de que I'aillament féra
inferior al guany de transmissio, la qualitat (MER) d’eixia disminuiria.

Els gap-fillers que s’utilitzen actualment no sén regeneratius, és a dir, la tasa d’error
BER d’eixida sera igual o major que la d’entrada.

En comparacié amb els transmissors amb moduladors, els reemissors o Gap-fillers
sOn un meétode d’emissid molt més barat. Els moduladors, a més de ser més costosos
degut a la seua tecnologia, requereixen que el seu senyal d’entrada siga transportat per
radioenllacos IP i/o satél-lit, necessitant de la incorporacié d’antenes, IDU, ODU, Switch i
conversors IP/ASI per a radioenllagos, i parabolica, LNB, Splitter i conversors DVB-S2/ASI
per a la recepci6 satel-lit.
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5. INSTAL-LACIO DEL CENTRE EMISOR

5.1 Consideracions previes.

El motiu pel qual es va a instal-lar un centre reemissor de TDT és la deficiencia de
cobertura en determinades zones. En aquest cas concret el centre reemissor va a ser instal-lat
per donar servici a la localitat de Navaldn, pedania d’Enguera, on s’han detectat nuclis habitats
sense cobertura.

Es procedira a instal-lar una primera fase de transmissors de televisié digital terrestre. Els
serveis corresponen als canals 22, 28, 40, 43, 46 i 58. Més endavant seguira una segona fase
amb la resta de transmissors, fins completar els tots els multiplex.

Mitjangant un estudi radioeléctric es localitzen els punts on cal millorar el nivell de senyal.
Aguests punts son:

Mesura 1. Localitzacid: Carrer Crist de la Muntanya

Coordenades: 38°55’12,54” N 0°52’55,12” O
Cota: 744 m
Centre D\i/r':'cia Mux | CH ;Xo(tjgﬁ'\j) BER | MER (dB) | Observacions

Montduver No RGE1 58 39,5 6,6e-3 17,5 Deficient
Montduver No MPE1 46 42,3 4,6e-3 18,2 Deficient
Montduver No MPE3 43 40,5 5,2e-3 18,2 Deficient
Montduver No MPE2 40 41,9 5,4e-3 17,6 Deficient
Montduver No MPE4 28 41,2 6e-3 17,5 Deficient
Montduver No RGE2 22 39,7 6,1e-3 18 Deficient

Taula 1. Mesura 1 a Navalén.

Mesura 2. Localitzacid: Carrer Navalon de Baix

Coordenades: 38°55’33,47” N 0°52’30,34” O
Cota: 706 m
Centre D\i/rlzlcota Mux CH :XOFSES\E;) BER MER (dB) | Observacions

Montduver No RGE1 58 39,8 5,2e-3 16,9 Deficient
Montduver No MPE1 46 42,6 4,5e-3 17,2 Deficient
Montduver No MPE3 43 40,8 4,8e-3 16,8 Deficient
Montduver No MPE2 40 42,2 5e-3 17 Deficient
Montduver No MPE4 28 41,5 4,9e-3 17,3 Deficient
Montduver No RGE2 22 40 5,1e-3 16,9 Deficient

Taula 2. Mesura 2 a Navalon.
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Figura 7. Ubicacid dels punts de mesura a Navalén.

5.2 Ubicacio de la caseta i la torre.

La ubicacié de la instal-lacié reemisora sera la mateixa on es troben els antics equips
analogics; per tant, I'accés, I'energia, el sistema radiant, etc. no cal gestionar-los. No obstant,
es verificara el seu estat i les seues caracteristiques.

Les coordenades de I'emplacament son les segilients: 38°55’39,5” N 0°49°48” O

dGap-filler

T

Figura 8. Ubicacié del centre reemissor o gap-filler.
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5.3 Decisio en quant a la recepcid i transmissid. Transmissors o Gap-fillers.

La zona a cobrir és menuda ja que el terme de Navaldn de Arriba comprén una superficie
d’aproximadament 51 Km?, encara que viuen al voltant d’un centenar de persones durant
I’any. Per tant, sembla que les condicions sén favorables per portar endavant una instal-lacio
amb gap-fillers i, principalment pel seu baix cost, s’adoptara aquesta tecnologia front a d’altres
solucions possibles.

Es considera que per a poder reemetre TDT amb bona qualitat els umbrals de recepcié

han de ser:
Pg (dBpV) Pg (dBm) MER (dB) BER
>55 >-51 >23 <le-6

Taula 3. Umbrals de recepcié gap-fillers.

Sempre s’ha de tenir visié directa entre el centre reemissor i el centre origen. També s’ha
de tenir en compte que la distancia maxima entre I'origen i el reemissor no pot superar els 67
Km (distancia maxima per estar dins de 'interval de guarda), ja que una distancia superior pot
trencar la sincronitzacié XFU. En aquest cas, la distancia que separa el Montdidver amb Navalén
és de 54,56 Km; per tant, la distancia entra dins de 'umbral.

Una mesura de camp a la torre dona, a 4 metres, els seglients resultats:

Origen del Visio Nivell

senyal directa MUX CH (dBuv) MER (dB) BER
Montduaver Si RGE1 58 73 34 9e-8
Montduver Si MPE1 46 75 33 9e-8
Montduver Si MPE3 43 74 35 9e-8
Montduver Si MPE2 40 76 32 9e-8
Montduver Si MPE4 28 75 33 9e-8
Montduver Si RGE2 22 74 33 9e-8

Taula 4. Mesures de camp des del reemissor.

Tenint en compte l'increment que suposa en el pressupost la instal-lacié d’'un emissor
amb moduladors, i que els nivells de recepcié de senyal de TDT que prové del Montduver es
troben dins dels umbrals establerts a la taula 4, la solucié proposada és un centre reemissor
amb gap-fillers:
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Antena Yagi
Antena Yagi Emissid Emissid

R C58,C43,C28 €46, C40, C22

28 |43] 58 22

TRIFLEXOR TRIFLEXOR

Figura 9. Disseny dels equips a instal-lar.

S’instal-len dos yagis en previsié de la posterior instal-lacié de la segona fase amb la resta
de multiplex. Si solament se’n instal-lara una, caldria instal-lar repartidors i ens farien perdre
3dB en cada canal de recepcié. L'altura de la instal-lacid és la més allunyada possible dels
panells receptors mantenint la visid directa amb el Montduver. La major directivitat de les
yagis augmenta el marge d’aillament.

S’instal-len dos triplexors d’eixida i dos panells emissors pel mateix motiu que s’instal-len
dos yagis: no augmentar la complexitat dels filtres. Les tres entrades queden multiplexades en
una Unica eixida. Es trien panells de quatre dipols pel seu elevat guany i I'ample del seu
diagrama de radiacio, que permet una amplia cobertura.

5.4 Mesures de cobertura.

Els diagrames de cobertura son instruments basics per a la planificacié de projectes. A
través d’aquestos diagrames és possible predir amb gran exactitud els nivells d’intensitat de
camp rebuts en punts concrets.

5.4.1 Models de propagacio

Les tecnologies sense fil es troben en constant evolucid, per la qual cosa els metodes
de planificacid de cobertura també han d’evolucionar. Aquests metodes seran utilitzats
en funcié del tipus de recepcid (fixa o mobil) i de la seua ubicacid (grans arees
metropolitanes, xicotetes arees rurals).

Per tal de planificar la cobertura del senyal de TDT cal disposar de la informacié
cartografica de la zona en una d’aquestes resolucions:

= Dades de resolucié baixa: descriuen el terreny amb una precisié de 300 metres. Aquest
tipus de cartografia s’utilitza per a proposits de coordinacio i rapid dimensionat de la
xarxa. La planificacié amb precisié d’arees urbanes no es pot realitzar amb aquest tipus
de dades.
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= Dades de resolucié mitja: desciuren el terreny amb una precisié d’entre 10 i 50 metres.
Aguesta prediccid de cobertura es basa en dos tipus de fitxers cartografics:
o El modelat digital del terreny: descriu cada pixel amb la seua altitud respecte
al nivell del mar.
o El fitxer de ‘clutter’: descriu el tipus de terreny. Aconsegueix major precisié
utilitzant una aproximacio estadistica ja que cada tipus de terreny presenta els
seus propis parametres de propagacio.

Open area
Suburban
Urban

Dense urban
Vegetation
Industrial area

Major road axis

Figura 10. Tipus de terreny.

Utilitzant aquesta resolucié cartografica del terreny, el seglient pas es triar un model
de propagacio:

= Model estadistic o empiric. Aquest modela I'entorn com una série de variables
aleatories. Ofereixen menys precisié pero requereixen poca informacid sobre I'entorn,
i és molt més senzill processar les dades per generar les prediccions. Utilitzen mesures
tecniques de distancies, altura mitjana dels edificis, amplaria tipica dels carrers, etc. i
es troben explicats a la ITU-R 1546.

= Model determinista. Aquest fa Us de les lleis de propagacidé electromagneética per
determinar el senyal rebut en un punt concret. Sutilitza normalment sota la
recomanacio ITU-R 525/526, i s’afegeixen els efectes de la propagacid (difraccid,
atenuacid “sub-path”, etc). Cal considerar també la posicié del receptor, és a dir, si es
troba per damunt de I'obstacle o dins d’aquest.

Les dades de resolucié mitjana no donen informacid de I’altura real dels edificis sino
que contenen informacidé estadistica sobre |'ocupacié terrenal. Aix0 restringeix la
utilitzacié d’aquests models per a altes freqliencies, on qualsevol objecte que es trobe
per damunt del sol és un obstacle fisic per a la propagacio del senyal.

Per al calcul de cobertura d’interiors no es pot utilitzar aquest metode.

Les dades de resolucid alta descriuen el terreny amb una gran precisié. Es modelen
tots els objectes que puguen generar un canvi en la propagacio (arbres, edificis, etc).
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Figura 11. Exemples cartografia en alta i mitja resolucié respectivament.

Depenent del tipus de tecnologia i de la ubicacié del receptor, s’utilitza una resolucié
o un altra. Per exemple, per a telefonia mobil caldria utilitzar alta resolucio ja que els
receptor poden estar tant en interior com en exterior. Per a TDT s'utilitza resolucié
mitjana, ja que les antenes receptores es troben principalment a les teulades de les
vivendes.

5.5 Generacio de cobertures.
5.5.1 Software utilitzat.

El software que es va a utilitzar per al calcul de cobertures és el RadioMobile.

RadioMobile és un software de lliure distribucié per al calcul de radioenllacos de
llarga distancia en terreny irregular. Per fer els calculs utilitza perfils geografics
combinats amb la informacié dels equips (poténcia, caracteristiques de les antenes,
pérdues, etc) que es vagen a simular.

Aquest software es basa en el model Longley-Rice, un model de prediccio
troposferica per a transmissid d’enllacos de mitja-llarga distancia via radio en terreny
irregular. A més, compta amb multiples opcions de recolzament al disseny i la simulacié
dels enllagos i les xarxes de telecomunicacions. Els parametres a introduir per a dur a
terme qualsevol simulacid permeten reflexar fidelment els equips reals que
posteriorment ens van a instal-lar.

RadioMobile utilitza el perfil geografic de les zones de treball per a I'avaluacié dels
enllacos. L'obtencié d’aquests mapes es pot realitzar realitzar directament des d’una
opcid del software que permet descarregar-los d’Internet. Cal diferenciar tres tipus de
mapes disponibles: els SRTM, els GTOPO30 i els DTED.

Tenint en compte el model de propagacié que fa servir, permet treballar amb
freqUiéncies entre els 20MHz i els 40GHz i longituds de trajecte d’entre 1 i 2000Km.
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5.5.2 Mapa de la zona.

Amb I'eina Google Earth hem cercat un mapa de la zona en qliestid6 on ha estat
situada la pedania de Navaldn i el centre emissor de TDT, el Montduver, a més del punt
exacte on s’ha d’instal-lar el reemissor Gap-filler.

Figura 12. Mapa de la zona afectada.

Com s’havia mencionat anteriorment, la distancia en linia recta entre I'emissor i
Navaldn és de 54,56Km. Aquesta no seria un problema de no ser pel desnivell que
sofreix el terreny entre els dos punts, com es pot apreciar a la figura 13.

Longitud del mapa: 54,56 IIGIémet'os VI

Distandia en el suelo: 54,57
Direccidn: 260,76 grados

Figura 13. Mesura de la distancia en linia recta.
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745 m =
54.7km gNavalon

Googleea h

Montduver Navalén

x

Figura 14. Desnivell de la zona.

A I'anterior figura es pot observar la cota de Navaldn, situada en 745 metres, i al
grafic es veu clarament que es troba darrere d’una lloma, emplacada entre I'emissor i el
receptor, per la qual cosa es genera una zona d’'ombra.

5.5.3 Configuracié de RadioMobile i simulacio de cobertures.

Per configurar RadioMobile, anirem al menu File: Map properties.

~Centr - Size [pivel]
53°0875,3'N 001°40155, 4w Widthipisels) oo e Evtract
\09300 800 600
Latitude Longitude
5313758 1 582066 [~ Size k] Cancel
Widthikm] Height [km)
Use cursor position | 40.00 30,00 Top Left
5316721"N
world map -~ Elevation data sour 001°5855"w"
_ Diivs of path Toplayer | 10 Right
Select a city name Hone =] [radio mobletermi3 Browse... 531E21°N
_ 0012255
|E Enter LAT LOM or GRA I [Mone =] [oradio mobilehertm Browse. Bottom Left
STO00SN
[sokoramt =] [sRTM ] [eradio mobilehsrtm Browse. 001 “5E55W
[Mere <] fe Bowe Sattam Fight
2 0012255
I~ Adjust units elevation m lD— Browse.
Riesalution
I Mergs pictures W Ignare missing files Bottom layer | 5 1 m/pikel
™ Force gray scale Initialize matri< with elevation (m] |0 162 arcsecond

Figura 15. Configuracid del mapa.

En aquesta pestanya cal introduir les coordenades del centre del mapa que es pretén
mostrar. Per tant, s’introdueixen la latitud i longitud, i es clica OK.
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€3 Propertics of .\base.map L&
- Centr Size (pivel)
40°26'28,0"N 001 5'02,0"M Widthipixels) Height [pixels] Extract
. 800 600
Latitude —Lonaitud

04| 8 Coordinates ) cance
 J— —
Left

Use cu Lattude [38 * [58 NEC] Lot
Wa Longiude [0 * [34 Cfsd " lI 2313w

Cancel | [ b ikt
Select 4) Latiude [40.44111 | .ggéﬁw
EnterLATH | ongiude [1.250556 || A
l 2313w

Select & urit QRA |INSOIK

|| pitom Right
222N

TS
I Adiust uris shevation e =] Browse

Fiesalution
I™ Merge pictures ¥ lgnors missing files Bottom Iyt | 573 /el
] Ry Initislize maltis with slevation (1) [0 L2

Figura 16. Coordenades del centre del mapa desitjat.

A continuacid, a la figura 17, es configuren els parametres del mapa per a que es
dibuixen les corbes de nivell cada 20m d’altitud al mend File: Picture Properties.

Abase,jpg propertis

- Drave mod
Diraw |
" Gray scaled slope Bottom elevation (m] |854,00
" Colored slope [absolute] Tap elevation m) [1597.00 ool |
" Colored slope [relative]
Contrast (%) |3EI
 Heray

. =+ [70 3D picture |
 Heray (irverted) Brightness (%)
P Steren |
@ Fainbow B Light azimuth [*] |335

= white

[~ 10 m contour intervals

[~ 100 m contour intereals Obiject drive/path

[ &0 i rerval etworkshbase network’,
m contour intervals
Font
# [v Other [m] |2D Browse.. |

I¥ Transparent

[~ Draw obiects
[~ Show cities

Elewation data source: c:radio mobile'networkshbase network\base map
Map statistics: Minimum 54,0 m - Maximumn 1597 0 m - Average 11431 m
Fits elevation data in memarny

“width=800 Fixel: Height=E00 Pixels

Path: c:radio mobilebnetworksibase network!

Figura 17. Configuracio de les corbes de nivell cada 20m.

Figura 18. Mapa centrat en Navalén.
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Tot seguit, es procedeix a configurar els emplacaments: d’una banda el centre
emissor del Montduver, d’on prové el senyal primari que fara servir el reemissor de
Navaldn per reemitir-lo al municipi, d’altra el reemissor Gap-filler, i Navalén.

Al software, els emplacaments se’ls denomina units. Caldra donar-li nom a
I’'emplagament aixi com introduir les coordenades per situar-lo al mapa.

Name Elevation (m)

[™ Show only units that are members of a vishle network

oK
[~ Emissor Monidiver | sz 4|
: Pastion LI
23900732 5N 00071 600,0"W
bnit € E Copy | s Fasle |
ot & r N Undo unit
o a & Coordinates -
Unit 10 Move
oo 1t Latitude * [oo T "N P
Unit 13 Move down
Unit 14 Longitude [000 * [16 ' [oon Y ow
uni 15 Cancel |
it Export
Unit 17 Latitude |39.00903 #par
Unit 18 —
bnit 13 Longiude [-0.266557 —I
Unit 21
Unit 22 R [IM3aUA Sort
Unit 23
Unit 24 1! —_— = — —
Unit 78 ™ Traneparent
o o I Mo label BackColor FoColo | ot
Hmf gg Icon 16416 pixels
i ;
Unit 30 el |
31
2

Figura 19. Creacio de 'emplagcament del Montduver.

—
€ Emissor Mortdaver -—‘ Hame Elewation (m] oK
| [Gapfiler . 776

HA [Gep [
o 4 Cleat
i 3 | 385533 5"N D00°4598,0°w ”

h = Copy Paste
Unit 7 1380 _
it & r N Undo urit
bt 8 @ Coordinates — )
Urit 10 Movos
Urit 11 . . .
o Latitude [EZ 55 295 N
Urit 13 N : . Move down
Urit 14 Langitude [000 ~ [43 [ " w
it 15 Cancel |

it
Urit 17 Latitude: [38.32764 Export
Urit 18 oot
o 12 Longitude [0.830013
Urit 21
Unit 22 0RA [MIe0w Soit
Urit 23
Urit 24 — — — —
Unit 25 —— Apply style
| Transparent
it %8 BackCal ForeCol
i % B M ackolor medor ||
H::: gg I 16416 pixsls
Unit 30 Al I e
Orit 3
k32 I Show only urits that are members of 2 visible network

Figura 20. Creacio de I'emplagament del Gap-filler.

. Emisoor Montciiver = Name Elevation [m) 0
GapHiler 7 [Naveion 1
Unit 4 Clear
i 5 38°5515.2'N D00E256.7 W |

E C | Rt |
Unit 7 - - = 143540 = [\ Undo unit
uni 3 @ Coordinates p— ==
Unit 10 Mave u
H:& 1‘2 Latitude: B2 55 152 N P
Unit 13 Mave dovin
Unit 14 Longitude [000 © [52 ' [s57 " ﬂ
it 19 cancel |
nit E: t
i 10 Lot [E =
Unit 18 len
Unit 13
i Longtude [-0.382143
Unit 21
Unit 22 0RA [M3erw Sort
Unit 23
Unit 24 e = s _—
uni o5 —_ Apply style
s Trarsparent
Uit 27 I Nalstel _IEEKED‘D' w ¥ Smalltone
nt. 28 Ican 16415 pirels ;
Unit 30 A ] E]
Urit 31
Unit 32 T~ Show only uris that are members of a visible network

Figura 21. Creacio de 'emplagament de Navaldn.
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Una vegada fet a¢0, es procedeix a configurar el radioenllag¢ al menu File: Networks
properties. A la xarxa se li dona el nom de Montduver-Gapfiller ja que es té en compte
el senyal que radia el Montduver i el senyal que rep el reemissor Gapfiller.

Es dona un rang de freqiiéncies de 470 a 790 MHz, que correspon a |'emissié actual
de TDT, Polaritzacié Horitzontal i Broadcast. El clima de la zona és semblant a un clima

continental, per tant es selecciona Continental Temperate.

——

Figura 22. Mapa de la zona amb els emplagaments.

Met 27

Met 29 4

[Montdirver-GapFiller

Mirimum frequency [MHz) 470
Mavimum frequency (MHz) |790

Ground conductivity [szmll—
0,005

Relative ground permittivity l—
15

Polarization - Clima
© Vertical @ Horizontal © Equatorial

Mode of variabiiy | ¢ Continental sub-rapical
 Spol Rofime[gg | | Maiime subuopical
© pecidental

%oflocations [3g | | ¢ Deset
€ Mobile & .

% of shuati | « Continental temperate
& Broadeast of stuations [70

© Maritime temperate over land

Addtional loss
’7(‘ City i+ Forest %[0 " Maritime temperate over sea

Dicfault parameters Copy Net Faste et Cancel | oK |
Parameters Topoloay | Membership | Systems | Style |
Net name Sufacz efactivy (N-Anis) (37—

Figura 23. Creacid de la xarxa Montduver-Gapfiller.
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Networks properti

List of all nets

Net 3
Net 4
Net &
Net B
Net 7
Net &
Net 3
Net 10
Net 11
Net12
Net13
Net 14
Net 15
Net 16
MNet17
Net18
MNet13
Net 20
Net 21
Net 22
Net 23
Net 24
Net 25
Met 26
Met 27
Net 28
MNet23

Defaul parameters

Copy Nat

Paste Met Cancel

[ |

Parameters | Topology | Membership | Systems | Sle

v Visble

m

" Woice net (Command/Subordinate/Rebroadcast]

©* Data net, cluster [Node/Terminal)

I~ IF 2 unitis sst to master. set all others as slave

[~ Slave unit must have a directional anterna pointing toward a master

Figura 24. Topologia: Xarxa de dades Mestre-Esclau.

A la pestanya Membership cal seleccionar els emplagaments que van a pertanyer a la
xarxa. Al seleccionar C. Emissor Montdulver a la columna de I'esquerre s’haura de
seleccionar automaticament el System 1, i cal tenir en compte que al seleccionar
Gapfiller s’ha de ficar en un sistema diferent, System 2.

List of all nets

Met 2
Net 3
Met 4
Met 5
Met B
Met 7
Net 8
Met 3
Met 10
Met 11
Met 12
Met 13
Met 14
Met 16
Met 16
Net 17
Met 18
Met 13
Met 20
Met 21
Met 22
Met 23
Met 24
Met 25
Net 26
Met 27
Met 28
Met 23

Defaul parameters Copy Met Pasts Net Cancel oK |
1| Paameters | Topolagy |Memhe|ship| Systems | St |

List of all units

m

~Member of Montdiver GapFiler
Flale of C. Emissar Mantdiver
Master -
System
I -

~Antenna height )
& System 8

" Other IDE—

[~ Antenna direction———————————

Wisw pattemn

Figura 25. Membership C. Emissor Montduver.

List of all nets

Met 24
Met 26

Met 28
Met 23

Default parameters

Copy Net

Paste Net Cancel

= |

Farameters | Topology | Memhershipl Spstems | Style

List of all units

[ Navalén
] Unit
ClUnt 5
[Unit 6
CUnit 7
ClUnit 8
[lUnit 9
[ 1Unit 10
Uit 11
Unit 12
[1Unit 13
Unit 14
1 Unit 15
1Unit 16
[1Unit 17
1 Unit 18
1 Unit 19

m

-

|~ Member of Montdiver-GapFiler
Fiole of G apefiler
Master -
System
Mobils -
- Anlenna height (m)
& System 2

€ Other IDE—

[~ Antenna direction——————————

Wiew pattemn

Figura 26. Membership Gapfiller.
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A la pestanya Systems cal canviar el nom als diferents sistemes que configurem als
passos anteriors per a les propietats dels membres de la xarxa. A System 1, que és
I'associat al Montduver, se li dona el nom de “Montduaver”. També es configuren els
demés parametres que calen per simular la xarxa tal i com s’observa a la seglient figura.

Les perdues dels cables es desprecien en aquest emplagament.

Com que el reemissor Gapfiller utilitza una antena direccional, cal configurar la seua

Dicfault parameters Copphet | Fasic et Cancel |

Paramters | Topoiogy | Menbershin | Systems | Sty |
HH-2m
System 4
System §
Simtem & [0 =] [SelectiomvHF . OHF =
System 7
System & Spstem name [Montdiver
System 3
System 10
Soetem 11 Transrit prwser fwstt] 1000 eim) [60
System 12
St 13 Receiverthreshold (iv) [1 @ [107
stem
gjj{zm 13 Line loss (dB] [1.5 | Cablescavities+connectors |
System 17
System 16 Antenna lype |omniant | ew )
System 19
System 20
sﬁié? 21 Antenna gain (dBi] |30 (dBd) |27.85
System 22
System 23 Antenna height (m) [40 | Abave graund )
System 24
gﬁ:; gg Addtionsl cable loss (dB/m) [0 {If antenna height differs |
System 27
System 28 add to Radiasps dat Fiemove fiom Radiosys dat
System 29 b

Figura 27. Configuracid System 1: Montduver.

ol ant -

Artenna
Azimuth (7
q
Elevation angle ']
i
Gain [dB)
0

Soale(dE)

[ Wertical
[¥ Draw orid
[V Draw labets

Copy to clipboard
Girid color
Back color
30

Figura 28. Diagrama de I'antena omnidireccional del Montduver.

direccio tal i com es mostra a la segiient figura.
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Default parameters Copy Net Pasts Het Cancel
Parameters | Topolagy | Membership | Systems | Style |
~ Member of Montdiver G apFiler
List of all units il
issor Mortdiver a

= Master -
I Navalén System
CJUnit 4 Reemissor -
[Unit &
[]Unit & -~ Antenna height [m]
Uit 7
Ukt 8 & Spstem 2
Uni 9
0t 10 © DOther 05
JUnit 11
Uit 12 ~Antenna diection
JUnit 13
Uit 14 . Emissar Montdiver -
Uit 15 2
IUnit 16
Uit 17
Uit 18
JUnit 13 -

Net 29 2

Figura 29. Configuracid de I'antena direccional del reemissor Gapfiller.

[l Antenna pattem

=<
yagi.ant -

Azimuth [')
[ 793
Elewation angle [7]
07814
Giain [d8i)
18
Seale [dB)
24
™ Werical
¥ Draw gid
¥ Draw labels

Copy to clipboard
Plot color
Grid calar
Back oolar

k)

Figura 30. Diagrama de I'antena yagi receptora del Gapfiller.

A continuacid es mostra el radioenllag.

Figura 31. Xarxa Montduver-Gapfiller.
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Elev. angle=-0.267"

Clearance at 49.42km

W/orst Fresnel=1,3F1

Distance=43,52km

E fielc=81 2dB1V/m R levei=31 4dBm R level=5033,29:4 i Pelative=81 68
Transmitter Recsiver

r —— 5350 || T —— 530
C. Emissor Montdiver ||| [Bapiler =~
Role Master Fole Master

T spstem name Montdiiver <] || Fx system name Reemissor -
Tk power 1000 80 dBm Required E Field 013 dByvim

Line loss 1568 Antenna gain 18 dBi BadEd +|
Antenna gain 3048 2788d  _+| || Lineloss 0548

Racisted power EIRP-707,35 KWW ERP=43158KW | | R sensitiviy 050 13,02 8m
Antenna height (m) ] ] Antenna height (m) B El =

Het Frequency (MHz)

Mertdiiver G agFiler ~| Miimwam [£70 UlEimen |

Figura 32. Radioenllag per a la xarxa Montduver-Gapfiller.

A la figura anterior, les zones on el contorn es mostra en color roig sén aquelles on la
cobertura del senyal no arriba correctament, i les zones en color verd aquelles on la

cobertura arriba adequadament.

Es procedeix ara a crear un altra xarxa, seguint el mateix procés, aquesta vegada del
Gapfiller a Navalén, per veure com el Gapfiller radia el senyal cap al poble. Tot seguit es

mostren les imatges més significatives.

P38 Networks properties
List of all nets

MNat 3
MNat 4
Net 5
Net B
Net 7

Munlduver—GaEFil\er ~ |

m

Default parameters Copy Net

=

| Cancel | oK

 Parameters '

Topalogy | Mermnbership ‘ Systems |

Style ‘

Net name

|GapFilerNavaldn
Minirnurn frequency (MHz) [470
Masimum frequency (MHz) [790

Paolarization

" Vertical & Horizontal

Mode of variahity
* Spot
" Accidental

" Mobile

% of time: |50
% of locations |50
* of situations |50

{+ Broadcast

Additional loss

 Ciy  Forest

o

Surface refractivity (M- rits] [T

Ground conductivity (3/m] oo

Fielative ground permittivity 5
15

Climats
¢ Equatorial

" Continental sub-tropical

" Maritime sub-tropical
 Desert

+ Continental temperate

¢ Maritime temperate aver land

¢ Maritime tempsrate over sea

Figura 33. Creacio de la xarxa Gapfiller-Navalon.
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Defaul paramelers CopyNet | Paste let Cancel | ok |
List of al et
Worldver GapFllsr  ~
ot Paamelers | Topology | Membership | Systems | Sule |
et
i Member of GapFileravald
Net &  Member of GapFilerNavaion
Net 6 Cistictallns M Riole of Navalon
MNet 7 | C. Emissor Montddver ~
s Master -
Net 8 System
Net 10 _
et 11 Fie Navaldn -
Net 12
Net13  Antenna height fml
Net 14
N:HE & System 2
Net 18
Neti?  Other [
Net 18
pet12 - Antenna diection
Net 21 7
Mot 22 Fived ['] -
Net 23 . 5
et 23 Azmah () Elevation angle ()
Net 25 0 0
Net 26
Net 27 Visw pattem
Net 28
Net 23 -

Figura 34. Membership Navalon.
[ et e ==

Copy Met | Paste Het

Default parameters Cancel

List of all systems

Montdiver a
Reemissor Parameters | Topology | Membership | Systems | Style |
A

«Mavalin

System 5

Shetem 6 [o0 =] [Select fomVHF .. UHF .. |
System 7

System B System name |Reemissor Tx

System 3

System 10

Sﬁ;:: 11 Trangmit power (watt) |1 (dEm) |30

System 12

System 13 Receiver thieshold () |0,0001 [dBm) |-187
System 14

Son 1o Line losz (cB) [23 B earies s
System 17

System 18 Antenns bype | Comer ant - Wiew
System 19

Shstem 20

sﬁ;:: 21 Antenna gain (4Bi] |13.5 (dBd) [11.35
System 22

Systern 23 Antennaheight(m) [20 [ Above ground )

System 24

Svtem 29 Additional cable loss [dB/m) [0 {If antenna height differs ]

System 25

System 27

Shstem 20 Add to Rarfiosys dat | Fiemove from Radinsys det |
System 23 -

Figura 35. Configuracio del reemissor TX.

Comer.ant =

Aaimuth (]
2606
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13
Scale [dB)
B

I~ Vertical
¥ Draw gid
¥ Draw labels

Copy to clpboard
Plot color
Grid colar
Back color

n

Figura 36. Diagrama de I'antena del reemissor.
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Com que ja es tenen tots els parametres, xarxes i emplagaments configurats es
procedeix a calcular la radiacié de cobertures. En primer lloc es va a simular la cobertura
que radia el Montduver. Cal seguir les seglents indicacions: Tools: Radio coverage:

BT Radio Link
Edit View Swap

(2]

Azimuth=2E0,55 Elew. angle=0,531" Obstruction at 3,97km “wiorst Fresnel=-1,7F1 Distance=4,67km
Pathloss=129,1d8 (3] E field=44 BBy /m Rix level=-86, 9d8m R level=10,16p\ Rix Relative=20,1dB
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Figura 38. Configuracio de la simulacié de la cobertura del Montduver.
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Figura 39. Cobertura del Montduaver al mapa.

A la figura anterior s’aprecia que Navaldn es queda sense cobertura TDT. No obstant,
el reemissor Gapfiller si que rep correctament I’emissié del Montduver.
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Figura 40. Configuracio de la simulacié de la cobertura del Gapfiller cap a Navalodn.

Figura 41. Cobertura del Gapfiller de Navalon.
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Ara es torna a simular amb les cobertures juntes.

Figura 42. Cobertures del Montduver i del Gapfiller al mapa.

A I'anterior figura, la cobertura en color verd es la radiada pel reemissor o gap-filler, i
la de color morat la del Montduver.

5.6 Equips a instal-lar.

5.6.1 Sistemes receptors.

S’instal-laran dos antenes Yagi model MANDARINEFOLDLTE per a freqtiencia d’UHF,
adaptades al dividend digital (470-790 MHz), de la marca TECATEL, de les quals
destaquen les seglients caracteristiques:

Marca TECATEL Model MANDARINEFOLDLTE
Elements 25 Freqliéncia 470-790 MHz
Ganancia (dB) 18 Canals 21-60

Impedancia (Q) 50 Relacié D/A (dB) > 27

Angle apertura 2x27° Connector F

Taula 5. Caracteristiques tecniques de I'antena Yagi model MANDARINEFOLDLTE.

TR

LT

v
|
|

P
B

Figura 43. Antena Yagi receptora.

Les especificacions técniques de I'antena Yagi model MANDARINEFOLDLTE es troben
a I’Annex A. Sistema receptor.
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5.6.2 Reemisors o gap-fillers.

S'utilitzara el microreemissor/gap-filler de la série MRD 5000 d’Egatel, els quals
amplien la cobertura d’una manera simple i economica tant en xarxes XFU com XFM.

Cada canal esta constituit per un Unic modul, podent integrar fins 7 canals en un cofre

de 19”-6U. Cada modul és totalment programable, possibilitant una rapida configuracié

a diferents canals.

A més, el cancel-lador d’ecos limita eficagment I'arrissat produit per un insuficient

aillament entre les antenes. L'unitat de control gestiona el sistema complet, demodula i

mesura la BER dels canals emesos, i controla la telesupervisié a través de contactes,
modem GSM, SNMP o Web Server.

A continuacid es troben les caracteristiques més importants:

Marca EGATEL Model MRD5010
Moduls 7 Freqliéncia 470-790 MHz
Poténcia Eixida (abans DVB-T/-H/-T2 0,3 Wrms /1,25 Wrms /2,5 Wrms
del filtre) ISDB-T/-TB
ATSC 0,45 Wrms /2 Wrms / 3,75 Wrms
Connector RF eixida N (H) 50Q

Taula 6. Caracteristiques tecniques del transmissor MRD5010 d’Egatel.

A més, s'utilitzara
caracteristiques:

Figura 44. Transmissor MRD5010 d’Egatel.

una font d’alimentacié PS2410 també d’Egatel amb les segiients

Marca EGATEL Model PS2410
Fonts 1 (2 opcional) Potencia maxima per 240 W /500 W
font
Voltaje

d’entrada/eixida

90-264 VAC / 24 VDC

Taula 7. Caracteristiques tecniques de la font d’alimentacié PS2410 d’Egatel.

Les especificacions técniques del Transmissor MRD 5010 i de la font d’alimentacid

PS2410 d’Egatel es troben a I’Annex B. Sistema transmissor.
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5.6.3 Triplexores

S’instal-len dos triplexors de la marca Fringe, model TRI: un per als multiples 58, 43 i
28, i un altre per als multiplex 46, 40 i 22. A continuacid es troben les caracteristiques

més importants:

Marca FRINGE Model TRI

Potecnia maxima 5wW Freqliéncia 470-862 MHz
R.O.E. >10dB Pérdues insercid <1dB
Impedancia (Q) 50 Connectors N

Taula 7. Caracteristiques tecniques dels triplexors de Fringe.

Figura 45. Triplexor TRI de Fringe.

Les especificacions técniques del triplexor TRI de Fringe es troba a I’Annex C. Cataleg
reemissors TDT Fringe.

5.6.4 Distribuidors.

S’instal-len dos distribuidors de la marca Fringe, model D3N: un per als multiples 58,
43 i 28, i un altre per als multiplex 46, 40 i 22. A continuacié es troben les

caracteristiques més importants:

Marca FRINGE Model D3N

N2 Eixides 3 Freqiiencia 470-862 MHz
R.O.E. <111 Perdues insercio <0.05dB
Potencia maxima 500 W Error fase <t1@
Connector entrada N femella Connector eixida 7/16 femella

Taula 8. Caracteristiques tecniques dels triplexors de Fringe.

Figura 46. Distribuidor D3N de Fringe.

Les especificacions tecniques del distribuidor D3N de Fringe es troba a I’Annex C.

Cataleg reemissors TDT Fringe.
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5.6.5 Sistemes radiants.

El sistema radiant es composa per dos panells de 4 dipols de la marca Fringe,
orientats en direccié 260,6°, prenent com a punt orige el nord geografic. L'angle
d’inclinacié dels panells sera -0,6° i la polaritzacid horitzontal.

El sistema radiant presenta una ganancia maxima de 13dBi i una obertura al pla
horitzontal a -3dB de 56° en la direccié d’orientacié del panell, per la qual cosa el sector
de radiacié a -3dB sera 232,6°.-288,6°.

El pla vertical presenta una obertura a -3dB de 26°. en cada sector de radiacié. A
cadascun dels panells emissors es connecta un cable Celflex ¥» de 20m de longitud, que
porta el senyal des del gap-filler.

Com que els connectors d’entrada dels panells sén del tipus 7/16 f cal posar a
I’extrem del cable un connector 7/16 m. Ll’altre extrem del cable es connectara
mitjangant un connector N f a un latiguillo format per connector N m, cable RG213 i
connector BNC que permet de connectar amb I'equip Egatel MRD 5010, I'eixida del qual
disposa d’un connector BNC f.

Cadascun d’ells donara eixida als canals multiplexats en els triplexors. Per tant, un
panell transmetra els canals 58, 43 i 28 i I'altre panell els canals 46, 40 i 22.

Marca FRINGE Model P4N
Ganancia (dBi) 13 Freqliéncia 470-860 MHz
Impedancia (Q) 50 Relacié D/A (dB) >18
Apertura horitzontal 56° Apertura vertical 26°

Taula 9. Caracteristiques tecniques dels panells radiants de 4 dipols de Fringe.

Figura 46. Panells radiants de 4 dipols de Fringe.

Les especificacions tecniques del panell radiant de 4 dipols de Fringe es troben a
I’Annex C. Cataleg reemissors TDT Fringe.

41



Treball Fi Grau

5.6.6 Cablesiconnectors.

Els connectors utilitzats son estandarditzats per a transmissio UHF, de la marca
Farnell, que es mostren a la seglient figura:

Figura 47. Connectors BNC, 7/16, N mascle.

Les especificacions tecniques dels connectors es troben als seglient annexos: Annex
D. Connector BNC., Annex E. Connector 7_16. i Annex F. Connector N mascle.
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6. IMPACTE MEDIAMBIENTAL | SEGURETAT

Les noves tecnologies i el sorgiment de noves aplicacions a I'ambit de les
telecomunicacions ha requerit d’una ampliacié de la xarxa de centres emissors existents.
Aguesta ampliacié s’ha produit molt rapidament, de vegades a un ritme tan elevat que ha
impossibilitat una dptima planificacié, amb una extensa topologia d’estacions instal-lades.

La implantacié de qualsevol tecnologia nova pot afectar negativament al medi ambient,
independentment dels beneficis que puga aportar a la societat. Cal tenir en compte aquest
impacte mediambiental ja que deriva de la necessitat, d’'una banda, de distribuir els centres
emissors i reemissors per tot el territori i, d’altra, de tenir instal-lacions que facen possible la
recepcié del senyal a cada llar.

En el present cas, gracies a I'ubicacié del reemissor, que és on es troben els antics equips
analogics, no cal gestionar I'accés, I'energia, etc. Aquest fet suposa evitar un impacte negatiu
afegit en quant a I'imatge i la natura que envolta 'emplacament: no cal talar arbres, construir
una nova torreta i caseta, vallat de 'emplacament, adequar el cami fins a la torreta, etc.

6.1 Emissions radioeléctriques.

Amb motiu de les caracteristiques de la instal-lacié d’un centre reemissor de TDT, cal
prendre mesures per assegurar i controlar que els nivells d’exposicié tant de les persones com
del medi ambient es troben dins dels limits establerts. Per tant, caldra adrecar-se a la
normativa oficial publicada al BOE.

En aquest apartat s’inclouran els estudis que calga per a I'estacid per garantir la proteccié
sanitaria front a emissions electriques conforme a les condicions establertes per la legislacio
vigent (Ordre CTE/23/2002, d’11 de gener, de desenvolupament del Reial Decret 1066/2001,
de 28 de setembre en el qual s’aprova el Reglament que estableix les condicions de proteccio
del domini public radioeléctric, restriccions a les emissions eléctriques i mesures de proteccio
sanitaria front a les emissions radioelectriques).

6.1.1 Calcul i mesura dels nivells d’exposicié radioeléctrica.

Atenent a la classificacié de les “Normes basiques per a la realitzacié de projectes
tecnics d’estacions de radiodifusié (sonora i televisid)” de la SETSI, aquest projecte es
tracta d’una estacié del tipus ER5. Per tant, en aquest cas no cal la medicié dels nivells
d’exposicié de I'entorn d’aquestes estacions, siguent suficient la justificaciéo de que el
volum de referencia no incideix en zones amb preséncia habitual de persones, i que el
nivell d’exposici6 maxim que podria aportar I'estacié en la més proxima de les
esmentades zones és inferior al nivell de decisid.

6.1.2 Estudi dels nivells d’exposicié de I'entorn.

Segons allo indicat a l'apartat 3.9 de les Normes de la SETSI anteriorment
mencionades, degut a que I'emplagament de I'estacid es correspon amb una zona rural
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aillada (estacié tipus ER5), no caldra la medicié dels nivells d’exposicié a I'entorn en
I’esmentada estacio.

6.1.3 Determinacio del volum de referéencia.

Per determinar el volum de referéncia es calcula, en primer lloc, la distancia minima
de proteccio a partir de la seglient expressio:

M*PIRE]l/Z

Dmax = |
4T Smax

,0n M = 2,56 (condicions de reflexié tipiques)

Smax (W/m2) = cal mirar el valor per al pitjor cas, que sera a una determinada
freqiéncia.

PIRE (W) (per als 6 multipex)

El resultat Dmax indicara a partir de quants metres, prenent com a origen I'antena,
es considera camp llunya.

6.1.4 Distancia de camp llunya.

L’ORDRE CTE/23/2002, d’11 de gener, disposa que: com a criteri practic i aproximat,
per establir el limit entre «camp proxim» i «camp llunya», s’estableix, per a freqiiéncies
inferiors a 1 GHz:

o Sid>3A: «camp llunya», Si d<3A: «camp proxim»

on d es la distancia des del punt de mesura a I'antena I'emissié de la qual es pretén
mesurar i «lambda» és la longitud d’ona a la freqlieéncia d’estudi.

Avaluat per al pitjor cas, és a dir, a una determinada freqliéncia, la distancia de camp
llunya es calcula amb la seglient expressio:

3*cC

d=3A=———

fpitjor cas
6.1.5 Volum de referencia.

Es calcula el volum de referéncia a partir de I'aproximacié més pessimista, és a dir,
com una esfera centrada en el centre eléctric de I'antena i de radi, en aquest cas, la
distancia del camp llunya.

6.2 Proteccions de seguretat de I'estacid transmissora.

En aquest apartat cal incloure els sistemes de seguretat adoptats a I'estacié transmissora,
atenent a la normativa vigent, per evitar els danys que puguen produir-se per descarregues
electriques, tals com parallamps, preses a terra dels equips i instal-lacions eléctriques, etc.

A I'Annex G es recullen els sistemes de seguretat relacionats amb els contactes eléctrics.
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7. PRESSUPOST

A continuacion es detalla breument el pressupost aproximat per portar a terme aquest
projecte:

7.1 Equip transmissor.

Quantitat Descripcid Preu U. Total
Equip microreemissor / gap-filler de 6 canals
! radioeléctrics Egatel Ref. MRD5010 9.300,00 | 9.300,00
1 Font d’alimentacié Egatel Ref. PS2410 200,00 200,00
1 Armari perall aIIotJarT;Er;tld equips Tredess Ref. 1.000,00 | 1.000,00

TOTAL EQUIP TRANSMISSOR: 10.500,00

Taula 10. Pressupost aproximat de I'equip transmissor.

7.2 Sistema radiant.

Quantitat Descripcio Preu U. Total
2 Panell emissor Fringe Ref. PAN 1200,00 2400,00
5 Latiguillos-BNCm — RG213-Nm Farnell Ref.108- 120,00 240,00
1275
Connectors 7/16m-1/2" Farnell Ref. 16_N-50-7-
2 26/133_N 20,00 40,00
2 Connectors Nf-1/2” Farnell Ref. R191.722.000 20,00 40,00
40 Metres Cable 1/2" Farnell Ref. 1337803-1 10,00 400,00
1 Ferramentes i material 200,00 200,00
TOTAL SISTEMA RADIANT: 3.320,00

Taula 11. Pressupost aproximat del sistema radiant.

7.3 Sistema receptor.

Quantitat Descripcid Preu U. Total
Antena receptora Yagi TECATEL Ref.
2 MANDARINEFOLDLTE 90,00 180,00
2 Distribuidor 3 eixides Fringe Ref. D3N 639,50 1.279,00
2 Multiplexor de 3 canals (triplexor) Fringe Ref. TRI 717,00 1.434,00
30 Metres Cable 1/2" Farnell Ref. 1337803-1 10,00 300,00
Connectors 7/16m-1/2" Farnell Ref. 16_N-50-7-
2 26/133_N 20,00 40,00
2 Connectors Nf-1/2” Farnell Ref. R191.722.000 20,00 40,00
TOTAL SISTEMA RECEPTOR: 3.273,00

Taula 12. Pressupost aproximat del sistema receptor.
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7.4 Ma d’obra de la instal-lacié i posada en marxa

Quantitat Descripcid Preu U. Total
1 Ma d’obra de la mstal-lacu?, replan'Fc?lg i posada en 2.000,00 | 2.000,00
marxa de la instal-lacio
TOTAL MA D’OBRA DE LA INSTAL-LACIO | POSADA EN MARXA: 2.000,00

Taula 13. Pressupost aproximat de la ma d’obra de la instal-lacié i posada en marxa.

7.5 Resum del pressupost.

Quantitat Descripcio Preu U. Total
1 Equip transmissor 10.500,00 | 10.500,00
1 Sistema radiant 3.320,00 3.320,00
1 Sistema receptor 3.273,00 3.273,00
1 Ma d’obra de la instal-lacié i posada en marxa 2.000,00 | 2.000,00
TOTAL PRESSUPOST: 19.093,00

Taula 14. Pressupost total aproximat.
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8. POSSIBILITATS FUTURES DE LATDT

A continuacié es descriuen dos possibles linies d’investigacié relacionades amb el present
projecte:

= Després de llegir diferents articles amb relaci6 a la TDT actual i analitzar les
especificacions técniques dels transmissors i reemissors que hi ha al mercat, s’ha
observat que la majoria d’aquests suporten I'estandard DVB-T2, una evolucié de
I'anterior estandard que permet millorar la qualitat del senyal de les emissions de TDT.
Paisos com Alemanya o Austria ha comencat a desenvolupar plans estratégics que els
permeten migrar a aquesta nova tecnologia. Per tant, en aquelles zones d’Espanya on
encara no utilitzen aquest estandard es podria fer un estudi i planificar el disseny
d’una nova xarxa de difusié de TDT amb la nova normativa DVB-T2.

= Un altre aspecte que s’haura de tenir en compte en el futur és 'anomenat segon
dividend digital. La Comissié Nacional dels Mercats i la Competéncia (CNMC) ha instat
al Ministeri d’Industria a no utilitzar la banda dels 700 MHz (canals radioeléctrics del
49 al 60) per a nous canals radioelectrics i deixar-la lliure per a comunicacions mobils,
fonamental per a I'extensié de les xarxes mobils de nova generacid, segons consta a un
informe del juliol passat.
A més, la ITU en 2012 ja va fer aquesta mateixa proposta de destinar la banda de 700
MHz a la telefonia mobil, i proximament es tornara a reunir per tractar aquest segon
dividend digital.
Aixi mateix, la Comissié Europea va encomanar a un grup d’experts presidits per Pascal
Lamy un estudi sobre la qiestié. Fruit d’aquesta necessitat va naixer un informe on es
concreta la proposta d’alliberar la banda dels 700 MHz en 2020 (amb una flexibilitat de
dos anys).
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9. CONCLUSIONS.

Els objectius que es plantejaven al comencament d’aquest projecte s’han assolit
satisfactoriament. Al llarg d’aquest s’ha descrit, en primer lloc, la situacié actual de la TDT a
Espanya, tot fixant-se en la nova fase que recentment s’ha posat en marxa anomenada segon
dividend digital. Aquesta primera fase possibilitara el desplegament i I'evolucié de les
tecnologies mobils de quarta generacid per tal de que, en un plag de cinc anys i amb una
segona fase de reordenacié de freqliéncies, la majoria dels usuaris de teléefons mobils puguen
tenir accés a banda ampla amb un minim de velocitat de 30 Mbps.

En segon lloc, s’han presentat breument les caracteristiques técniques de la TDT centrant-
se en el procés de digitalitzacid, compressid, multiplexacié i codificacié del canal i modulacid.
Coneixer el senyal de TDT i les seues possibilitats ens fa ser conscients de la revolucié digital en
gue estem immersos i que, des de fa uns anys, afecta la manera de viure del a gent, fent
desapareixer uns aparells i fent apareixer d’altres. Tot acd queda enmarcat dins d’una
normativa que cal coneéixer ja que estableix l'ordenacid de [I'espectre radioeléctric
corresponent a la TDT.

Per ultim, cal dir que s’ha assolit també |'objectiu principal del projecte: el disseny d’una
ampliacioé de cobertura TDT. Prenent un cas concret s’ha fet un estudi dels passos que caldria
seguir per ampliar la cobertura del senyal de TDT a una zona d’'ombra, on degut a I'orografia
del terreny aquest senyal no es rep correctament. Per portar endavant el disseny ha sigut
necessari familiaritzar-se amb el programa informatic Radio Mobile, un software que ens ha
permés calcular i dissenyar radioenllacos tenint en compte I'elevacid del terreny per aixi ser
capacos de saber si el senyal d’'un transmissor arriba a la zona desitjada. D’altra banda,
coneixent les caracteristiques técniques dels equips que calia utilitzar, s’"han pogut realitzar les
simulacions oportunes i assegurar-se de que Navalén rep correctament el senyal del
Montduver mitjancant un reemissor o gap-filler.

En la meua opinid, els dos estandards principals en qué es basa la Televisié Digital
Terrestre, MPEG i DVB, estan en constant evolucid i és un camp que ofereix moltes
possibilitats d’investigacid ja que caminem cap a una era cada vegada més tecnologica i a la
recerca de sistemes amb major qualitat i major velocitat.
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