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A la memoria de Dulce Ximena y César Augusto;  

gracias por todo el aprendizaje que me dejaron. 

 

A mis padres, mi hermano y mi novio; 

esto es por ustedes. 

 

 

Recuerdo cuando dijiste que por lo menos una vez en la vida hay que cambiarle la vida a alguien. Como Albert 

Einstein que decía que si pasas el resto de la vida de un pez enseñándole a trepar a un árbol, se pasaría el resto 

de su vida pensando que es un inútil.  

 

A eso me refiero, a que todos tenemos un lugar donde ser brillantes. Pero el día que la Humanidad entienda que 

el físico es secundario, se dará cuenta de por qué de un regalo se tira siempre el envoltorio. Por eso, no es la 

mirada, es quién te mira. Como cuando sientes algo que nunca has sentido y lo mejor es averiguar qué es.  

 

Y es que muchas de las mejores cosas en la vida son aquellas que nadie ha descubierto antes. Como aquel 

desierto que ahora todo el mundo llama Las Vegas, o como conectar a todo el planeta a través de un hilo y 

llamarlo Internet. Y tranquilo, que no son las veces que te caes, sino cómo te levantas, que merece la pena 

luchar por aquello que te haga sentir vivo.  

 

Porque no hay nada que merezca tu alegría que se consiga sin esfuerzo. Prométeme que correrás bajo la lluvia 

y demostrarás a todo el mundo de lo que eres capaz. Que yo ya sé que la gente entra y sale de nuestras vidas 

casi tantas veces como aire respiramos. Pero te tienes que quedar con quién te baje las estrellas y no con quién 

te haga soñar con ellas.  

 

¿Sabes cómo reconocer a alguien especial? Por los abrazos. Porque cuando te dan uno de esos abrazos que 

hacen que se detenga el tiempo y que suspires profundo deseando que ese instante sea eterno. Cuando eso 

sucede, me doy cuenta de que todo es posible, y ahí es cuando me acuerdo de ti.  

 

Que tendemos a cometer ese grave error de esperar a que ocurra algo tan caótico que le dé la vuelta a la vida 

para dar el paso, para arriesgarse, para probar cosas nuevas, decir te quiero, sentir, enamorarse, vivir...  

 

¿Qué tal un así porque sí? Porque me apetece, aquí, ahora y contigo. Que el miedo hay que mirarle de frente y 

a los ojos. y así puedes dejarte llevar por ese puto motor que te late en el pecho.  

 

Toda pesadilla tiene su despertar. Porque el valor es el resultado de un gran miedo, y tú has llegado a mi vida 

como los superhéroes, dispuesto a quitármelo.  

 

No me rindo porque sé que te prometí que nunca lo haría. Solo quería decirte que tampoco sé cómo se sale de 

Roma, pero si lo supiera, pasearía todos sus caminos contigo. 

 

Loreto Sesma 
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2 

 En México, el estándar adoptado para la Televisión Digital Terrestre es ATSC (A/53), el 

cual usa una modulación de 8-VSB. A su vez, ATSC-M/H  (A/153) es el estándar para Televisión 

Móvil y Portátil, el cual también usa una modulación de 8-VSB pero con mejoras en la codificación 

de fuente y de canal. 

 En el presente capitulo se da a conocer la situación actual de México con respecto a la 

televisión digital. Se describe en qué consiste la televisión móvil y portátil. También se habla de la 

importancia de un estudio del desempeño de receptores móviles en Redes de Frecuencia Única 

(SFN) . Y también se describe la importancia de esta tesis dentro del proyecto REFUTV. 

Finalmente se plantean los objetivos de las tesis, así como su justificación y la estructura de la 

misma. 

Televisión Digital Móvil y Portátil 
 Dentro de los sistemas de radiodifusión actuales existe la televisión, el cuál es un sistema 

empleado para la transmisión de imágenes, sonido e información. Sus principales objetivos son el 

poder informar y entretener al público por medio de diversos programas de televisión [1]. En 

México se adoptó el estándar de ATSC (Advanced Television Systems Committee) para la 

Televisión Digital Terrestre  en el año 2004 [2]. Desde su implementación pueden utilizarse algunas 

mejoras al estándar como lo es el A/72 que especifica la transmisión de vídeo en MPEG-4 o el 

A/153 que es el estándar móvil ATSC-M/H. En julio del mismo año, la adopción del estándar se 

publicó en el Diario Oficial de la Federación con el título, “Acuerdo por el que se Adopta el 

Estándar Tecnológico de Televisión Digital Terrestre y se Establece la Política para la Transición de 

la Televisión Digital Terrestre en México” [2]. 

 Para el año 2014, diez años después de la adopción del estándar ATSC, el Instituto 

Nacional de Estadísticas y Geografía (INEGI), reveló que en México un total de 94.9 % de la 

población contaba con televisión en su casa, de los cuales solo el 15.2 % contaban con al menos un 

televisor digital [3]. Lo cual realmente era un problema ya que el apagón analógico se había 

programado para diciembre del 2015 [4]. Sumado a esto, no existen datos específicos de qué  

porcentaje de la población mexicana cuenta con al menos un receptor para recepción móvil y 

portátil. El porcentaje es probablemente ínfimo, ya que no se encontró ningún receptor de A/153 

que se vendiera en México. 

 El estándar A/153 describe el funcionamiento del sistema de ATSC-M/H (Advanced 

Television Systems Committee Mobile/ Handheld) [5]. ATSC-M/H está desarrollado para entrega 

de contenido de televisión o datos a dispositivos móviles y portátiles. La señal de ATSC-M/H es 

transmitida en una porción del total del ancho de banda de una señal de ATSC convencional, debido 

a esto el estándar ATSC-M/H es compatible con la infraestructura actual de ATSC. Recordando que 

ATSC usa una modulación de 8-VSB uno de los aspectos que más le afecta en la recepción es el 

llamado multitrayecto por lo cual sería imposible tener una buena recepción en un ambiente de 

propagación móvil con estas características. Por esta razón ATSC-M/H tiene algunas mejoras 

importantes en la parte de codificación de fuente y de canal, las cuales se explican a lo largo de esta 

tesis.   
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 El estándar para televisión móvil está pensado para vídeos de baja resolución ya que al ser 

un estándar para televisión móvil y portátil se espera que la pantalla de visualización de los vídeos 

sea pequeña. ATSC-M/H usa H.264 (MPEG-4) para la compresión de vídeo y HE ACC v2 para la 

compresión de audio [5]. 

 El estándar ATSC-M/H  tiene dos métodos de corrección de errores FEC (Forward Error 

Correction), el primero es conocido como RS-CRC (Reed-Solomon Cyclic Redundancy Check) el 

cual funciona a nivel de la capa de enlace. El segundo es nivel de capa física, el cual se conoce 

como SCCC (Serial Concatenated Convolutional Coder). Dependiendo de estos métodos de FEC, 

existen varías configuraciones de FEC en el estándar y cada una tiene un efecto importante en la 

robustez y ancho de banda de la señal de televisión digital móvil [5]. 

 Para la codificación de RS-CRC, el estándar acepta 24, 36 o 48 bytes de corrección por 

cada paquete de información (187 bytes), a diferencia del estándar fijo que solo acepta 20 bytes. 

Además el estándar móvil está  compuesto por un turbo-código, el cual es una combinación entre el 

codificador de Trellis de ⅔ (este también está en el estándar fijo) y la codificación de SCCC. La 

codificación SCCC que solo se encuentra en el estándar móvil, se puede configurar con una tasa de  

½ (Half) o de ¼ (Quarter) en cada una de las cuatro regiones en que la capa física de la señal se 

puede dividir. Estas cuatro regiones, reciben el nombre de "Región A, Región B, Región C y 

Región D". Por lo tanto existen diferentes combinaciones de FEC con la que se podría transmitir 

una señal ATSC-M/H, esto da una gran variedad de posibilidades para su estudio.   

Proyecto REFUTV  
 Como ya se ha dicho, el estándar ATSC se ve muy afectado por el multitrayeto. El 

implementar una red SFN (Single Fequency Networks) para dicho estándar sería muy complicado 

debido a que usa una modulación de portadora única llamado 8-VSB a diferencia de otros 

estándares que utilizan una modulación de múltiples portadoras como OFDM.  

 A pesar de lo antes mencionado, el proyecto REFUTV (Redes en Frecuencia Única para el 

desarrollo de Televisión Digital) tiene como objetivo estudiar en qué condiciones dichas redes 

pueden funcionar de forma adecuada. Este es un proyecto internacional, de cooperación México-

España y financiado por CONACYT y el CDTI. Los participantes de este proyecto son; la Facultad 

de Ingeniería de la UNAM, TELBOR S. A. de C. V. y EGATEL S. L. 

 En este proyecto se desarrolla el equipamiento necesario para las redes SFN usando el 

estándar de Televisión Digital en México (ATSC) a cargo de TELBOR y EGATEL, a su vez en el 

proyecto se estudian los parámetros de funcionamiento de las redes SFN en México por medio de la 

elaboración de pruebas de laboratorio y de campo las cuales están a cargo de la Facultad de 

Ingeniería de la UNAM. 

 La parte de pruebas de laboratorio para redes SFN con ATSC ya fue realizada, y el informe 

de resultados se entregará a CONACYT. Pero, a pesar de que los alcances oficiales del proyecto 

REFUTV se quedan en el análisis de las redes SFN usando el estándar fijo, en esta tesis se 

estudiaran dichos parámetros para el estándar móvil pensando en la implementación futura de dicha 

tecnología, haciendo una comparación con los resultados obtenidos en el estándar fijo. 



Introducción  

 

 
4 

Motivaciones de la Tesis  
 En la actualidad no existen muchos estudios realizados con ATSC-M/H, tal vez esto se deba 

a que ATSC usa una modulación de 8-VSB y se ha observado que es una modulación muy 

vulnerable al  multitrayecto en comparación con una modulación OFDM, al parecer por tal motivo 

se han enfocado más los estudios en un nuevo estándar que se está desarrollado llamado ATSC 3.0 

el cual se pretende que tenga la libertad de poder usar una modulación OFDM. Pero en México, 

apenas el 31 de diciembre del 2015 se acaba de terminar la transición de televisión analógica a 

digital, por lo tanto se ha invertido mucho trabajo y dinero en la adopción completa del estándar 

ATSC y no se prevé en un futuro cercano ni a mediano plazo la implementación del estándar ATSC 

3.0. Los resultados de esta tesis podrían llegar a ser una propuesta de implementación y desarrollo 

en un futuro cercano para México, ya que los costos de añadir las transmisiones de ATSC-M/H a 

ATSC serían mucho más factibles que cambiar a ATSC 3.0, esto se debe a que ATSC 3.0 es 

incompatible con ATSC.  

 Actualmente algunas televisoras mexicanas ya están haciendo transmisiones abiertas con el 

estándar ATSC-M/H, por tal motivo en esta tesis se pretende abrir más posibilidades a esta 

tecnología, sobre todo para que en México sea más factible la implementación de redes SFN en la 

televisión.  

Objetivos 
 El desarrollo e implementación de redes SFN en el estándar ATSC depende básicamente de 

la tecnología de cada receptor, sobre todo en el ecualizador de éste ya que el correcto 

funcionamiento de las redes SFN dependerá que tan capaz es el receptor de demodular la señal ante 

diferentes condiciones de multitrayecto. Pero en el caso de ATSC-M/H no solo depende de la 

tecnología en el receptor sino también de la protección con que se envíe la señal desde el 

transmisor, usando alguna de las posibles configuraciones de FEC, por lo tanto en esta tesis se 

plantean los siguientes objetivos. 

Objetivo General 
 El objetivo general de la tesis es evaluar el desempeño de los receptores comerciales 

actuales de ATSC-M/H, así como estudiar los efectos de varias configuraciones de FEC en 

diferentes entornos de propagación y en condiciones de redes SFN. La evaluación se realizará 

mediante pruebas de laboratorio. 

Objetivos Particulares 
 Éste objetivo general, se puede dividir en otros más concretos que se describen a 

continuación: 

 Definir el protocolo de pruebas a realizar.  

 Definir los parámetros de simulación de una red en frecuencia única.  

 Realizar las medidas con diferentes modelos de receptores.  

 Analizar los resultados y obtener parámetros de desempeño de los receptores.  
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 Determinar si los receptores cumplen con los lineamientos bases propuestos por ATSC y 

ATSC-M/H. 

Estructura de la Tesis 
 La tesis está dividida en cinco capítulos los cuales a continuación se describen: 

 Capitulo 1. Estado del Arte. Se describe el estándar ATSC y el estándar ATSC-M/H, se 

señalan las diferencias existentes entre ambos estándares. También se habla de los modos de 

transmisión que tiene ATSC-M/H que realmente son las configuraciones de FEC que se pueden 

utilizar. Se describe el concepto de redes SFN y finalmente se habla de una prueba de campo 

realizada en Canadá en la cual se evalúan algunos parámetros de ATSC-M/H. 

 Capitulo 2. Modelos de canal utilizados. En este capítulo se describe que son los modelos 

de canal y la importancia de simularlos en laboratorio para poder realizar diversos estudios. 

También se describen los modelos de canal que se van a utilizar para el proceso de evaluación de 

las pruebas de laboratorio. 

 Capitulo 3. Diseño de las pruebas de laboratorio. Este capítulo describe los objetivos 

generales y particulares de las pruebas de laboratorio, también se mencionan todas las 

consideraciones previas como las recomendaciones de ATSC y las pruebas de laboratorio realizadas 

anteriormente por la Facultad de Ingeniería, se describe la selección del equipamiento y finalmente 

se plantea la metodología y el diseño de las pruebas de laboratorio. 

 Capitulo 4. Análisis de Resultados. Este capítulo contiene los resultados obtenidos de la 

realización de las pruebas de laboratorio. Se analiza el desempeño de los receptores, así como el 

efecto de las configuraciones de FEC utilizadas en cada prueba. Y se encuentran los parámetros de 

funcionamiento de los receptores.  

 Capitulo 5. Conclusiones. Se presentan las conclusiones obtenidas, se describen los 

objetivos alcanzados, se establecen las conclusiones obtenidas del análisis de resultados y 

finalmente se plantean los posibles trabajos a futuro. 
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 En este capítulo se describe el estándar ATSC así como el estándar ATSC-M/H, se dan las 

características principales de cada uno y se señalan las diferencias existentes entre ambos. Se habla 

de los modos de transmisión que tiene ATSC-M/H. Se describe el concepto de redes SFN y 

finalmente se habla de las pruebas realizadas con ATSC-M/H. 

1.1. ATSC  
 En México se adoptó el estándar de ATSC (Advanced Television Systems Committee) para 

la Televisión Digital Terrestre  en el año 2004 [2]. En el estándar A/53 describe como es la señal de 

televisión digital de ATSC [6], este documento dice que en el sistema de DTV (Digital Television) 

el 8-VSB es el formato de modulación y MPEG-2 es su formato de compresión de vídeo y 

encapsulamiento de datos. 

 El codificador MPEG-2 comprime los datos del vídeo utilizando diferentes métodos de 

compresión de datos como son; la trasformada discreta coseno, codificación de truncamiento y 

predicción de movimiento bidireccional. Una vez comprimido el vídeo lo mezcla con el audio 

precodificado en Dolby AC-3 y con cualquier dato extra que se quiera transmitir. Esta señal se 

transmite en forma serial al excitador de 8-VSB en donde se encuentran las etapas que se muestran 

en la figura 1.1 y que se describen a continuación [7]. 

 

Figura 1.1 Diagrama de bloques ATSC 

1.1.1. Sincronización de datos 
 Cuando se reciben los paquetes de datos MPEG-2, el sincronizador de datos detecta el 

comienzo y el final de cada paquete de datos antes de mandarlos al siguiente bloque. Cada paquete 

de MPEG-2 tiene 188 bytes en el cuál el primer byte es siempre el de sincronía. Cuando el 

sincronizador detecta el byte de sincronía, lo elimina ya que más adelante este será sustituido por el 

byte de sincronía de segmento de ATSC, finalmente el paquete de 187 bytes se envía al 

aleatorizador de datos. 

1.1.2. Aleatorizador de datos 
 Es importante que el flujo de bits de la señal 8-VSB sea lo más aleatoria posible sin 

secuencias regulares, debido que se requiere tener un espectro plano como el espectro del ruido, 
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esto es con la finalidad de aprovechar completamente el limitado canal de RF, así se podría obtener 

la máxima eficiencia. 

 El aleatorizador de datos se encarga de modificar cada byte según un patrón conocido 

pseudo-aleatorio. Este proceso es invertido en el receptor para poder recuperar los valores originales 

de los bytes. 

1.1.3. Codificación Reed-Solomon 
 En comunicaciones prácticamente todas las señales digitales producidas en la actualidad 

llevan asociadas el proceso de detección o corrección de errores, a esto se le conoce como códigos 

correctores de errores FEC (Forward Error Correction). Uno de los códigos de FEC de ATSC es el 

código de Reed-Solomon.  

 El código de Reed- Solomon (RS) es un código corrector de errores basados en la 

probabilidad de error de símbolos (bytes) en donde el codificador procesa un bloque de símbolos de 

datos, a los que agrega redundancia para producir un bloque de símbolos codificados.  

 Al codificador Reed-Solomon "RS (n,k)" le llegan los paquetes de 187 bytes y se agregan 

20 bytes adicionales de redundancia con lo cual se tiene un total de 207 bytes por paquete. Estos 20 

bytes adicionales son conocidos como los bytes de paridad. Por lo tanto se tiene un codificador RS 

(207,187) en donde el 207 indica el número de bytes total y el 187 el número de bytes de 

información. El codificador RS puede corregir hasta "t" bytes de información que contengan errores 

en un paquete, en donde  

𝑡 =
𝑛 − 𝑘

2
  

 Para el caso de ATSC, el algoritmo de Reed-Solomon utilizado solo tiene la capacidad de 

corregir hasta 10 bytes con error, si el paquete contiene más bytes con error, el receptor lo desecha y 

no lo decodifica.  

 En el caso del receptor al recibir los 207 bytes por paquete, separa los 20 bytes de paridad 

de los 187 bytes de datos y los compara para ver si los bytes que le llegaron son correctos, si no es 

así el receptor asigna los bytes que bajo el criterio del algoritmo utilizado sea el que tiene menor 

probabilidad de error. 

1.1.4. Intercalador de datos 
El intercalador toma los 207 bytes que salieron del codificador RS, y los reacomoda 

perdiendo su secuencia original. Esto es para evitar las pérdidas en ráfaga y se utiliza un intercalado 

con una secuencia que el receptor conoce para poder ordenar los bytes.  

1.1.5. Codificador de Trellis 
 Al igual que Reed- Solomon, el codificador de Trellis es otra forma más de corrección de 

errores (FEC). La diferencia con Reed-Solomon es que RS es un código de bloque y Trellis es 

código convolucional, esto significa que RS codifica cada cierto bloque de símbolos que para 
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ATSC es cada 187 bytes. En cambio en Trellis al ser un código convolucional las palabras se 

generan no sólo a partir de los dígitos de información actuales sino también con la información 

anterior en el tiempo. Es decir, un codificador convolucional es un sistema con memoria. Otra gran 

diferencia de este codificador es que no trabaja por paquetes, sino que de cada byte que como bien 

se sabe contiene 8 bits, el codificador de Trellis toma 2 bits y los compara con los 2 bits anteriores y 

así sucesivamente. Esta transición de los 2 bits actuales las describe con una etiqueta de 3 bits por lo 

que a la salida del codificador se tienen 3 bits por cada 2 bits de entrada, por lo tanto se tiene una 

codificación de ⅔ la cual proporciona 8 niveles por cada dos bits de entrada. En el decodificador se 

hace el proceso inverso y por cada 3 bits de entrada salen 2. Estos tres bits conforman un símbolo, 

con esto se forma una señal de banda base de ocho niveles de voltaje simétrica en 0 [V]. 

1.1.6. Inserción de la Piloto y los Sincronismos  
 Se insertan varias señales auxiliares que permiten al receptor demodular correctamente la 

señal de RF transmitida. Estas señales son la piloto de ATSC y las sincronías de segmento y de 

campo. La sincronía de segmento de ATSC es un pulso de 4 simbolos que se agrega al comienzo de  

cada segmento de datos, así remplaza el byte inicial del paquete de MPEG-2 original. 

 La primera señal auxiliar es la piloto ATSC. Justo antes de la modulación, se le agrega a la 

señal de ocho niveles de banda base un pequeño offset de corriente directa, esto hace que aperezca 

una pequeña portadora residual. Esta señal ayuda al PLL del receptor a demodular los datos 

transmitidos. 

 Las otras señales auxiliares son las sincronías de segmento y de campo ATSC. Después de 

la codificación de Trellis, el segmento de 207 bytes se alarga a un flujo de 828 símbolos de ocho 

niveles. La sincronía de segmento ATSC es un pulso de 4 símbolos que se le agrega al comienzo de 

cada segmento de datos y que reemplaza el ausente byte inicial del paquete MPEG-2 original. La 

sincronía de segmento aparece una vez cada 832 símbolos y siempre toma la forma de un pulso 

positivo-negativo-positivo que brinca entre los niveles +5 y -5, esto se puede observar en la figura 

1.2. 

 

Figura 1.2 Segmento de datos ATSC 
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 Como se muestra en la figura 1.3 trescientos trece segmentos de datos consecutivos forman 

un campo de datos.  

 

Figura 1.3 Segmento de Campo 

 La robustez de las sincronías de segmento y de campo hace posible que la señal se reciba en 

el receptor 8-VSB, aun cuando la señal llegue con mucho ruido. 

1.1.7. Modulación en Amplitud y Filtro de Nyquist 
 La señal obtenida después de la inserción de la Piloto y los Sincronismos se modula sobre 

una portadora de frecuencia intermedia produciendo un amplio espectro de doble banda lateral con 

mucha redundancia en la información y ocupando un espectro mayor al permitido para la 

transmisión de televisión digital (6 MHz) tal como se muestra en la figura 1.4. Esto se soluciona 

con la reducción y el filtrado de banda mediante el Filtro de Nyquist, todo esto para obtener una 

señal 8-VSB de frecuencia intermedia la cuál posteriormente se convierte a la frecuencia de UHF o 

VHF deseada. 

 

Figura 1.4 Espectro de la señal modulada sin Filtrar 

 El formato 8-VSB es una técnica para modular en amplitud una portadora con una señal 

digital. La señal digital en banda base es un flujo serial de bits que tienen la forma de un tren de 
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pulsos sucesivos en el tiempo. Cuando este tren de pulsos es sumado con una portadora senoidal la 

suma de frecuencias, da origen a las bandas laterales que son parcialmente filtradas por filtros pasa 

banda. La suma de amplitudes da origen a dos amplitudes discretas posibles de la portadora: 

amplitud de la portadora más amplitud del pulso y amplitud de la portadora sola (ausencia de 

pulso).  

 Por otro lado en el receptor, se demodula la señal de RF, aplicándole el orden inverso de los 

conceptos ya explicados. 

1.2.  ATSC-M/H 
 Desde la implementación de ATSC se pueden utilizar algunas mejoras al estándar como lo 

es el A/72 que especifica la transmisión de vídeo en MPEG-4 o el A/153 que es el estándar móvily 

portátil ATSC-M/H [2]. 

 El estándar A/153 describe el funcionamiento del sistema de ATSC M/H (Advanced 

Television Systems Committee Mobile/ Handheld) [5]. ATSC M/H está desarrollado para entrega 

de contenido de televisión o datos a dispositivos móviles y portátiles. La señal de ATSC M/H es 

transmitida en una porción del total del ancho de banda de una señal de ATSC convencional, debido 

a esto el estándar ATSC M/H es compatible con la infraestructura actual de ATSC. 

 ATSC-M/H usa compresión de video H.264 (MPEG-4 AVC) y HE ACCC v2 para 

compresión de audio. Dado que ATSC-M/H se encuentra en la capa Física de ATSC también es 

modulada en 8-VSB. Pero el estándar de ATSC-M/H  tiene algunas mejoras en los métodos de 

corrección de errores "FEC" (Forward Error Correction). En la capa de empaquetamiento tiene un 

código convolucional llamado "RS- CRC" (Reed- Solomon Cyclic Redundancy Check), y en la 

capa física se tiene un código convolucional concatenado llamado "SCCC" (Serial Concatenated 

Convolutional Coder).  Además a diferencia del estándar fijo (A/53),  los paquetes de audio y vídeo 

previamente comprimidos se encapsulan usando protocolo de IP, esto quiere decir que si 

comparáramos con el llamado "Modelo OSI"  a nivel de capa de red y de transporte se utiliza IPv4 

[5]. La metodología de transporte basada en IP permite una fácil integración de los servicios en 

tiempo real y no-real. También ofrece soporte de flujos de programa múltiples en cada canal M/H. 

1.2.1. Descripción del estándar y diferencias con el 

estándar fijo 
 El sistema de transmisión de ATSC-M/H debe funcionar en conjunto con el sistema ATSC 

original diseñado para recepción fija estándar (A/53). La gran diferencia entre el estándar A/53 y el 

A/153 (ATSC-M/H) es que éste último debe ser capaz de soportar el ambiente de fading y el efecto 

Doppler que existen en un sistema de comunicación móvil. La solución a este problema es la base 

de las modificaciones que se diseñaron para el sistema de televisión digital móvil ATSC-M/H. En la 

Figura 1.5 se puede observar el diagrama de bloques  del sistema de radiodifusión ATSC y el 

sistema ATSC-M/H. 
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Figura 1.5 Sistema de Radiodifusión ATSC con el sistema ATSC-M/H 

 Otro aspecto que vale la pena resaltar, es que una vez comprimida y codificada, la 

información correspondiente a ATSC-M/H es encapsulada con el protocolo IP, para futuras 

evoluciones del sistema en donde se prevé la posibilidad de establecer canales de retorno con los 

televidentes, para servicios de interacción y comerciales. 

En la Figura 1.6, nos muestra que la tecnología de sistema ATSC-M/H se compone de las siguientes 

tres capas: 

• Capa física. Involucra todo lo que tiene que ver con la adquisición de los bits de la estación 

en los dispositivos móviles y portátiles. 

• Capa de gestión. Incluye información de señalización y aviso sobre servicios, sistemas de 

acceso condicional, gestión digital de los derechos y la guía electrónica de los servicios.  

• Capa de presentación. Incluye la codificación de audio y video, subtítulos y aplicaciones 

interactivas. 
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Figura 1.6  Estructura de capas ATSC-M/H [9] 

 La trama de M/H se compone de 5 subtramas consecutivas, respectivamente numeradas 

como 0, 1, 2, 3 y 4. Por lo tanto, cada subtrama contiene la misma cantidad de datos como tramas 

de datos 8-VSB. Cada subtrama se compondrá de16 slots de M/H consecutivos, respectivamente 

numerados como 0, 1, 2, ..., 15. Cada slot de M/H se compondrá de 156 paquetes de TS o el 

equivalentemente a 156 segmentos de datos (a nivel de símbolo), o de forma equivalente a la mitad 

de un campo de datos VSB. La figura 1.7 muestra un esquema de la trama de M/H. 

  El slot de M/H es el período de tiempo básico para la multiplexación de datos M/H y de los 

datos principales. Después del pre-procesamiento M/H, los datos M/H tienen el formato de un 

grupo de 118 paquetes consecutivos llamados "MHE" que encapsulan los datos de servicio de M/H.  

 Un slot en particular puede contener datos de M/H, o puede consistir en sólo los datos de 

ATSC. La duración de un slot de M/H es de aproximadamente 12.1 ms, y la duración de una 

subtrama M/H es de aproximadamente 193,6 ms. La duración de una trama M/H es lo mismo que 

20 tramas de datos VSB (es decir, aproximadamente 968ms) [5] [8].  

 Si un MHE se transmite durante un slot asignado a M/H, entonces los primeros 118 

paquetes TS del slot serán un grupo de paquetes M/H, y los 38 paquetes restantes serán paquetes 

principales  de TS. Si no hay un MHE en un slot asignado para M/H, el slot M/H estará compuesto 

por 156 paquetes principales de TS. 

 Otra característica del estándar de televisión móvil o portátil es que está pensado para 

transmisión de video de baja resolución, esto se debe a que se pretende que los receptores de esta 

tecnología tengan pantallas pequeñas por lo cual no se  necesita una resolución alta, gracias a esto 

esto es más fácil poder montar la señal de ATSC M/H en una señal de ATSC convencional [5]. 
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Figura 1.7 Trama M/H 

 Cuando se habla de receptores móviles se debe tomar en cuenta el ahorro de energía de los 

mismos, ya que estos no están permanentemente conectados a la energía eléctrica como una 

televisión normal. Pensando en esto, los ingenieros de ATSC diseñaron su sistema móvil para que 

los receptores móviles obtengan la señal de DTV  en forma de ráfagas y no como un flujo continuo 

de datos. Los receptores obtienen los paquetes de audio y video de manera aislada, los almacenan y 

ellos se encargan de juntarlos y presentarlos en pantalla. De esta manera se logra un ahorro de 

energía en los dispositivos móviles [9]. 

 Hay tres componentes de hardware que se deben añadir a la infraestructura actual de 

transmisión ATSC para que las estaciones puedan emitir señales de DTV móvil [9]: 

 • Codificador MPEG-4, su función es comprimir y codificar las señales de audio y video 

original con las codificaciones aceptadas por ATSC-M/H. 

 • Multiplexor ATSC-M/H, este equipo es el responsable de incorporar la información 

ATSC-M/H en el flujo de datos de ATSC. 

 • Excitador ATSC-M/H, el cual tiene la responsabilidad de hacer un procesado final de 

datos y llevar a cabo la modulación 8-VSB antes de la etapa de amplificación. 

 En la figura 1.8 se muestra los componentes que se deben agregar a un sistema de 

transmisión de ATSC para que transmita ATSC-M/H. 
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Figura 1.8 Diagrama del equipamiento de transmisión de ATSC M/H 

1.2.2. Modos de transmisión 
 Como ya se mencionó antes existen muchas dificultades en la recepción móvil y portátil por 

lo que el sistema ATSC-M/H lo hace con la ayuda de tres características; los nuevos métodos de 

FEC, secuencias de entrenamiento para los receptores más largas y robusta señalización para los 

receptores móviles. De las tres características presentadas, la única con opciones de configuración 

es la primera. Las secuencias de entrenamiento y la señalización son características fijas. 

 En ATSC la secuencia de entrenamiento para los receptores se mandaba cada 312 

segmentos de datos (832 símbolos). En el sistema ATSC-M/H la trama conserva la estructura básica 

original para asegurar la compatibilidad entre los dos esquemas, pero dentro de los segmentos de 

datos, se introducen las secuencias de entrenamiento para los receptores móviles cada 16 segmentos 

de datos, así como la señalización de ATSC-M/H. De esta manera, se brinda más ayuda para que los 

receptores móviles no se pierdan fácilmente en la captura de datos. 

 Con el objetivo de lograr un sistema robusto para la recepción móvil, se implementaron dos 

métodos de Forward Error Correction (FEC) en el sistema ATSC-M/H: El Reed-Solomon Cyclic 

Redundancy Check (RS-CRC) en la capa de paquete de datos y el Serial Concatenated 

Convolutional Coder (SCCC) en la capa física. Cambiando los parámetros de estos métodos de FEC 

se obtienen varias configuraciones de FEC y cada una de estas configuraciones tiene un impacto 

importante en qué tan robusto es el sistema, pero también en la tasa de transmisión de la señal de 

ATSC-M/H. Una señal muy robusta resulta con una gran cobertura, pero va a requerir mayor ancho 

de banda. Ya que el ancho de banda se comparte entre el sistema ATSC-M/H y ATSC (servicio 

principal), demasiado ancho de banda para ATSC-M/H se traduce en menos ancho de banda para el 

sistema de recepción fija ATSC, que afecta a la calidad de la señal de televisión transmitida o limita 

el número de servicios para recepción fija [9]. 

 En la tabla 1.1 se puede observar una comparación entre los FEC de ATSC y ATSC-M/H 
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Tabla 1.1 Comparación de FEC entre ATSC y ATSC-M/H 

Capa A/53 A/153 

Capa Física Codificación de Trellis ⅔ para 

la modulación 8-VSB 

Turbo-Código, Tellis ⅔ y 

Serial Concatenated 

Convolutional Code (SCCC) 

Capa de paquetes de datos Reed-Solomon (RS) Reed-Solomon y Cyclic 

Redundancy Check (RS-CRC) 

 

 La codificación Reed-Solomon combinada con el CRC tiene la capacidad de corregir un 

número de errores mayor de lo que corrige Reed-Solomon por sí solo. El estándar A/153 acepta 24, 

36 o 48 bytes de redundancia correspondientes a Reed-Solomon y CRC por cada 187 bytes de 

información. En el estándar A/53, se permiten solamente 20 bytes por cada 187 bytes de 

información. Por otro lado el Turbo-Código SCCC resulta de la combinación del codificador de 

Trellis de ATSC, cuya tasa es ⅔, con un nuevo codificador convolucional que puede ser 

configurado a una tasa de ½ (Half, H) ó ¼ (Quart, Q). Los bytes de redundancia de cada uno de 

estos codificadores se separan por largas secuencias de interleaving para evitar ráfagas de errores 

[5] [9]. 

 

Figura 1.9 Configuración de FEC en un sistema  ATSC-M/H 

 Los segmentos de la señal que transportan información de ATSC-M/H se pueden dividir en 

cuatro regiones dependiendo de la importancia que tiene la información que llevan. Estas regiones 

se denominan A, B, C y D, donde la región A es la más protegida, seguida por la región B y así 

sucesivamente [5]. Cada una de estas regiones puede ser codificada con el codificador SCCC 

funcionando a una tasa de ¼ (Q) o ½ (H). Si trabaja a ¼ el codificador genera 4 bits por uno de 

entrada, es decir, el flujo de información resultante es cuatro veces más grande, obviamente la señal 

se vuelve más robusta que en el caso de que trabajara con una codificación de ½, pero va a usar más 

ancho de banda del canal. Cambiando los parámetros del RS-CRC y el SCCC se obtienen diferentes 

configuraciones con más o menos robustez, usando más o menos ancho de banda. 

 Un ejemplo de configuración es una configuración de FEC que en este documento se 

llamará HQQQ RS 24, la cual indica que la región A se codifica con una tasa del codificador SCCC 

½, la región B a una tasa de ¼, así como las regiones C y D; manteniendo una redundancia de 24 

bytes producto de la codificación Reed-Solomon y CRC por cada 187 bytes de información. 
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 Para que la señal modulada en 8-VSB se ajuste al ancho de banda de canal de 6 MHz, se 

debe tener una tasa de transmisión máxima de 19.39 Mbps. De esta tasa de datos se puede asignar 

una porción a ATSC y otra a ATSC M/H, la porción que se le asigna a cada una de estas dos 

opciones depende del radiodifusor y sus intereses. En México es obligatorio transmitir la señal 

ATSC y optativo ATSC-M/H. En la tabla 1.2, se presentan ejemplos típicos de tasas de datos de 

video y audio de diferentes niveles de calidad para el estándar ATSC M/H. 

Tabla 1.2 Diferentes tasas de transmisión para programas de ATSC-M/H [9] 

 Tasa de datos de 

Vídeo (kbps) 

H.264 

Tasa de datos de 

Audio (kbps) 

HE ACC v2 

Otros datos 

(kbps), por 

ejemplo guía de 

servicios 

Tasa de 

Información 

Total 

Calidad Alta 500 56 100 656 

Calidad Media 400 32 100 532 

Calidad Baja 300 18 100 418 

 

 Una trama de ATSC-M/H dura 968 ms, que corresponde aproximadamente a 19.39 Mbps,  

la trama es dividida en 5 sub-tramas (véase 1.2.1) y cada una puede cargar aproximadamente 3.754 

Mb, la duración de cada de subtrama es  de 193.6 ms. Cada sub-trama se divide en 16 slots que 

pueden contener información de ATSC o ATSC-M/H. Entonces una trama completa se compone de 

80 slots, pero en realidad se tiene 5 grupos de 16 slots , ya que si se refiere al slot 0, se refiere al 

primer slot de la sub-trama 0, la sub-trama 1 y así hasta la sub-trama 4. Debido a la calidad que 

debe mantener las transmisiones de ATSC, un máximo de 8 grupos de slots pueden utilizarse para 

un programa de ATSC-M/H [5].  

 Con lo descrito anteriormente y con la tabla 1.2 es posible hacer diversas combinaciones. 

Por ejemplo, se puede transmitir dos programas de alta calidad y uno de calidad baja, de esta 

manera se generaría una tasa total de 656 𝐾𝑏𝑝𝑠 + 656 𝐾𝑏𝑝𝑠 + 418 𝐾𝑏𝑝𝑠 = 1730 𝐾𝑏𝑝𝑠. 

 Cada slot tiene una capacidad útil de 917 kbps que puede ser utilizada por ATSC o ATSC-

M/H. Si se tiene un programa que genera de 200 a 800 kbps, un solo slot es suficiente para 

transportar la información. Sin embargo, no se estaría tomando en cuenta la información redundante 

de corrección de errores para hacer que la señal sea robusta. El radiodifusor debe asignar suficientes 

slots para transportar la información de audio y video, así como la de FEC. 

 En el estándar A/153 se recomienda que de los 19.39 Mbps, al menos 13.5 Mbps se asigne 

al servicio ATSC, puesto que si se le asigna menor ancho de banda, se percibe la degradación de la 

señal. Por esta razón, en realidad la información de ATSC-M/H solo puede ocupar hasta 6 slots [5]. 

En el estándar A/153 en la parte 2, explica que la forma de calcular la Eficiencia de una 

codificación FEC es la que se muestra en la siguiente ecuación: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐾𝑏𝑝𝑠)

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝐹𝐸𝐶(𝑀𝑏𝑝𝑠)
 𝑥 100 

 

 En la tabla 1.3 se muestran algunas configuraciones FEC con sus respectivas eficiencias 

según sea el caso todas utilizando una codificación RS de 48. 
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Tabla 1.3 Eficiencia del FEC 

SCCC Outer Code Rate (for each 

Group Region) RS 

Tasa de 

Información 

(Kbps) 

Tasa 

Total 

(Mbps) 

Eficiencia 

(%) 

Slots 

M/H 
A B C D 

1
/2 

1
/2 

1
/2 

1
/2 48 

312.2 0.917 34.04 1 

629.1 1.834 34.3 2 

945.9 2.750 34.39 3 

1262.8 3.667 34.43 4 

1578.1 4.584 34.42 5 

1894.9 5.501 34.44 6 

2211.8 6.418 34.46 7 

2528.7 7.334 34.47 8 

1
/2 

1
/2 

1
/2 

1
/4 48 

304.5 0.917 33.2 1 

612.5 1.834 33.39 2 

921.2 2.750 33.49 3 

1228.8 3.667 33.5 4 

1537.9 4.584 33.54 5 

1845.5 5.501 33.54 6 

2153.1 6.418 33.54 7 

2462.2 7.334 33.57 8 

1
/2 

1
/2 

1
/4 

1
/4 48 

279.8 0.917 30.51 1 

564.2 1.834 30.76 2 

848.6 2.750 30.85 3 

1131.4 3.667 30.85 4 

1415.8 4.584 30.88 5 

1700.2 5.501 30.9 6 

1983.0 6.418 30.89 7 

2267.4 7.334 30.91 8 

1
/2 

1
/4 

1
/4 

1
/4 48 

239.6 0.917 26.12 1 

483.8 1.834 26.37 2 

728.0 2.750 26.47 3 

970.7 3.667 26.47 4 

1214.9 4.584 26.5 5 

1459.1 5.501 26.52 6 

1703.3 6.418 26.53 7 

1946.0 7.334 26.23 8 

1
/4 

1
/4 

1
/4 

1
/4 48 

154.6 0.917 16.85 1 

312.2 1.834 17.02 2 

471.4 2.750 17.14 3 

629.1 3.667 17.15 4 

786.7 4.584 17.16 5 

945.5 5.501 17.18 6 

1103.6 6.418 17.19 7 

1262.8 7.334 17.21 8 
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 En la figura 1.10 en color rojo se muestra la tasa de bits disponibles para la información de 

ATSC-M/H y dependiendo de la configuración de FEC utilizada se observa la cantidad de Slots que 

ocuparía una señal ATSC-M/H insertada en una señal ATSC. De la misma manera se observa como 

en cuestión de espacio ocupado es más notable el efecto de la codificación SCCC que la de RS.  

 

Figura 1.10 Cantidad de Slots que ocuparía una señal ATSC-M/H 

 En la figura 1.10 comparando los slots ocupados por la codificación QQQQ RS48 y HQQQ 

RS48 se puede observar que la codificación que se use en la región A  es muy influyente con 

respecto a la eficiencia de la configuración FEC. Esto se debe a la forma en que están distribuidas 

las regiones en una trama ATSC-M/H. El estándar A/153 en su parte 2 sección 5.3.1.2 explica cómo 

se compone un grupo de datos [5]. Un grupo M/H consiste de 118 paquetes consecutivos de 

transport stream (TS), cada uno de ellos con una longitud de 207 bytes . Esto se muestra en la figura 

1.11 
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Figura 1.11 Segmentos de la señal ATSC-M/H 

 

 

Figura 1.12 Regiones en una trama ATSC-M/H 

 Y de acuerdo a la información que transporta cada grupo, se pueden detectar áreas o zonas 

que son más o menos importantes para los receptores y que se pueden proteger más o menos. Entre 

más se protejan, aumenta la zona de cobertura pero también tiene un impacto importante en el 

ancho de banda que se ocupa. La distribución de las regiones se muestra en la figura 1.12 

Los creadores de ATSC M/H dividieron a los grupos en las zonas A, B, C y D donde: 
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 La zona A se compone por los bloques B4, B5, B6 y B7. 

 La zona B se compone por los bloques B3 y B8. 

 La zona C se compone por los bloques B2 y B9. 

 La zona D se compone por los bloques B1 y B10. 

 Entonces el radiodifusor puede elegir la configuración de FEC que más le convenga 

utilizando los criterios que se dan con el siguiente ejemplo: 

 

Figura 1.13 Tasa Total (Payload + FEC) 

 Se pretende transmitir un señal de ATSC de alta calidad  (16 Mbps con su respectiva 

codificación) y una señal de ATSC-M/H de calidad media (535 Kbps), entonces: 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 = 19.39 𝑀𝑏𝑝𝑠 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 𝐴𝑇𝑆𝐶 = 16 𝑀𝑏𝑝𝑠 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀/𝐻 = 19.39𝑀𝑏𝑝𝑠 − 16 𝑀𝑏𝑝𝑠 =  3.39 𝑀𝑏𝑝𝑠 

 Se tiene 3.39 Mbps para transmitir la señal de ATSC-M/H, recordando que cada Slot tiene 

una capacidad de 917 Kbps se tiene que: 

#𝑆𝑙𝑜𝑡𝑠 =
3.39 𝑀𝑏𝑝𝑠

0.917 𝑀𝑏𝑝𝑠
= 369 Slots 

 Como solo se pueden usar slots completos, se puede decir que solo se tiene un máximo de 3 

slots para transmitir la señal de ATSC-M/H, tomando en cuenta el Payload (información) y su 

codificación de FEC.  
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 Con ayuda de la figura 1.13, la cual se obtuvo de la tabla 1.3, se puede observar claramente 

los slots que ocuparía la señal, dependiendo la configuración de FEC elegida.  

 Recordando que el payload tiene una tasa de 535 Kbps, los resultados se presentan en la 

tabla 1.4 

Tabla 1.4 Slots ocupados dependiendo del FEC elegido 

Tasa de Payload 

(Kbps) 
Configuración FEC 

Tasa total 

Payload + FEC 

(Mbps) 

Slots ocupados 

535 

C1 HHHH RS 48 1.73 2 

C2 HHHQ RS 48 1.75 2 

C3 HHQQ RS 48 1.8 2 

C4 HQQQ RS 48 2.01 3 

C5 QQQQ RS 48 2.83 4 

 

 Como conclusión, se podría elegir solo las configuraciones de FEC que ocuparan máximo 3 

slots debido a las condiciones que se tienen. Estas configuraciones son C1, C2, C3 y C4. La más 

robusta de ellas es la C4.  

1.3. Redes en Frecuencia Única 
 Las Single Frequency Networks (SFN) o Redes en Frecuencia Única son un método de 

transmisión de señales de radiodifusión en la que se emplean dos o más transmisores con 

información idéntica transmitiendo a una misma frecuencia [10], a diferencia de las Redes MFN 

(Multiple Frequency Network) en la que tenemos una frecuencia diferente para cada transmisor 

continúo. Esto se puede apreciar en la figura 1.14 

 

Figura 1.14 Tipos de Redes 

 En tabla 1.5 se muestran las ventajas y desventajas de usar una red SFN 
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Tabla 1.5 Ventajas y desventajas de una red SFN 

Ventajas Desventajas 

Uso más eficiente del espectro radioeléctrico Interferencia entre señales de los transmisores 

Se provee una mejor recepción en interiores Distancia limitada entre los transmisores  

Niveles uniformes de la señal 
Se necesita una sincronización de tiempo entre 

los transmisores de la red 

Superar limitaciones del terreno 
Debe existir una muy buena precisión en la 

frecuencia a transmitir 

 

 Como se muestra en la figura 1.15 las Redes SFN tienen el mismo efecto que el 

multitrayecto, el cual consiste en que el receptor recibe la misma señal proveniente de diferentes 

lugares esto puede ser debido a reflexiones múltiples de la señal, por esta razón las redes SFN se 

han implementado principalmente con sistemas digitales que utilizan modulación OFDM debido al 

intervalo de guarda,  la distancia entre los transmisores de la red suele ser proporcional al intervalo 

de guarda. En cambio los sistemas digitales con modulación 8-VSB como es el caso de ATSC no 

tiene ese intervalo de guarda por lo cual la posibilidad de implementar una red SFN recae en el 

ecualizador del receptor, que con su procesamiento digital puede recuperar la señal aunque este 

muy dañada. Tomando en cuenta que comparada con una señal ATSC, una señal ATSC-M/H está 

más protegida contra el multitrayecto, se espera un mejor funcionamiento del estándar ante una red 

SFN. 

 En el estándar ATSC, existe el problema de que es la baja robustez frente al multitrayecto 

natural y al desplazamiento Doppler, lo cual dificulta la implementación de redes SFN. Como 

solución a este problema, se ha trabajado en el desarrollo de los ecualizadores de canal de los 

receptores ATSC, permitiendo así mejorar la capacidad de la relación de tiempo y amplitud entre la 

señal directa y los ecos que recibe el receptor [11] [12]. A su vez, ATSC estableció el estándar 

A/110 en el cual se define como sincronizar múltiples transmisores emitiendo la señal del estándar 

A/53 ó A/153 de ATSC [10]. Como ya se ha explicado, el estándar móvil ATSC-M/H, está mejor 

preparado para la recepción en una situación de multitrayecto y desplazamiento Doppler. 

 

Figura 1.15 Una red SFN se puede comparar con el multitrayecto de una señal 
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1.4.  Reporte de prueba de campo realizada con 

ATSC-M/H 
 Se han realizado diversas pruebas de laboratorio para probar el desempeño de los receptores 

del estándar A/53 en diferentes entornos de multitrayecto. Dentro de estas pruebas se han tomado 

condiciones de redes SFN en el canal. Sin embargo a pesar de que el estándar A/153 está vigente 

desde 2011, no se han realizado muchas pruebas. Por lo cual cabe destacar que los resultados 

obtenidos en esta tesis son importantes. A continuación se describe una prueba de campo 

importante realizada con el estándar A/153 (ATSC-M/H) de la cual se obtuvieron algunos 

lineamientos para el diseño de las pruebas de laboratorio de esta tesis. 

 En noviembre del 2012 en Toronto, Canadá se hizo una prueba de campo con el fin de 

evaluar el potencial del estándar ATSC-M/H en términos de cobertura. Las pruebas de campo se 

realizaron por la CBC Radio-Canadá. Estas pruebas demostraron que la protección por medio del 

RS-CRC fue una manera muy buena de mejorar la confiabilidad de las señales de ATSC-M/H con 

bajos requerimientos de ancho de banda. El SCCC también tiene gran impacto ya que mejora en 

gran medida la cobertura, pero en este caso, los requerimientos de ancho de banda sí son altos [9].  

 En concreto, los objetivos de las pruebas de campo y mediciones fueron: 

 •  Evaluar el impacto de las configuraciones de la FEC en la cobertura. 

 • Identificar los mejores parámetros de los algoritmos de predicción utilizado herramientas 

de predicción de software para el análisis de la cobertura de televisión digital móvil. 

 • Recomendar configuraciones de FEC óptimas que cumplen con los requisitos de CBC / 

Radio-Canada para futuras instalaciones. 

 •  Adquirir experiencia con esta nueva tecnología 

 En total, cuatro configuraciones diferentes de FEC fueron probadas durante las pruebas de 

campo. Mediante el análisis de las diferentes configuraciones, se hizo evidente que el codificador 

RS-CRC fue una gran manera de mejorar la fiabilidad de las señales de ATSC-M/H con bajos 

requisitos de ancho de banda. Muchos vacíos de cobertura fueron eliminados después de aumentar 

el RS-CRC de 24 bytes a 48 bytes. El codificador SCCC también tuvo un gran impacto en la mejora 

de la cobertura, pero el requisito de ancho de banda es mayor. Por lo tanto en el reporte de las 

pruebas se llego a la conclusión de que el codificador RS-CRC siempre debe establecerse en 48 

bytes, como primer paso, y luego el codificador SCCC se debe aumentar para mejorar aún más la 

cobertura. 

 Una conclusión a la que se llegó en el reporte de las pruebas de campo fue que la 

configuración de FEC QQQQ RS48 es, con mucho, la más robusta y fiable de las configuraciones 

probadas. Se concluyó que esta configuración tiene una cobertura muy buena para la recepción de 

vehículos en movimiento y peatones al aire libre, así también proporciona una penetración adecuada 

para la recepción en interiores. Mientras que la cobertura de la configuración HHHH RS48 es muy 

buena en vehículos en movimiento y peatones al aire libre, pero no funciona tan bien para la 
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recepción en el interior de lugares alejados de la emisora. Sin embargo, en el reporte de las pruebas 

de campo se menciona que la segunda configuración requiere la mitad del ancho de banda de la 

primera configuración.  

 Las pruebas de cobertura también dieron la oportunidad de encontrar un método adecuado 

para la planificación de la cobertura de las futuras instalaciones de televisión digital móvil.  

 Como conclusión general se tuvo que la mejor configuración de FEC utilizada fue QQQQ 

RS48 y la peor fue QQHH RS48. El efecto de la codificación se observó al comparar las 

configuraciones HHHH RS24 y HHHH RS48. Recordando que los slots de ancho de banda 

asignado a ATSC-M/H son múltiplos de 917 Kbps y se ocuparían la misma cantidad de slots usando 

cualquier de las configuraciones antes mencionadas por lo tanto en el reporte de las pruebas se 

concluyó que  no hay escenario donde se debe utilizar HHHH RS24 en lugar de HHHH RS48. El 

RS-CRC siempre debe establecerse en 48 bytes [5]. 

 Otro aspecto importante que se menciona en el reporte de las pruebas de campo es que antes 

de la campaña de medición, se esperaba que la configuración QQHH RS48 trabajaría bien, porque 

era un compromiso entre la eficiencia de la configuración HHHH RS48 y la robustez de la 

configuración QQQQ RS48. Los resultados fueron mucho peores de lo esperado; los resultados de 

la configuración QQHH RS48 fueron incluso peor que los de la configuración HHHH RS48. 

 Los ingenieros de CBC y Radio-Canada propusieron una hipótesis a este resultado 

 En primer lugar, con la configuración el QQHH RS48, a las regiones A y B [QQ] se les dan 

más protección que a las regiones C y D [HH]. Es un error, porque las regiones A y B ya están más 

protegidos que C y D. "Esto está estrechamente relacionado con la cobertura de secuencia piloto. La 

región A está bastante bien protegida por secuencia piloto, a continuación, las zonas B, C y D están 

menos protegidos por la secuencia piloto" [5]. Entonces en el reporte se propone que el caso 

recomendado para una codificación SCCC mixta debe ser HQQQ RS48. 
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 Las técnicas de trazados de rayos han sido ampliamente utilizadas como una herramienta de 

simulación para el análisis, diseño y planificación de sistemas "wireless" tanto en celdas urbanas 

como picoceldas en interiores [13]. La importancia que se le otorga a este tipo de herramientas 

depende de la exactitud con la que sean capaces de predecir la propagación en entornos reales. Este 

capítulo contiene una descripción general de los modelos de canal y la importancia de simularlos en 

laboratorio para poder realizar diversos estudios. También se describe a detalle los modelos de 

canal que se van a utilizar para el proceso de evaluación en las pruebas los cuales están divididos en 

tres grupos; Modelos de canal para la recepción móvil y portátil en redes SFN, Modelos de canal 

para recepción móvil y Modelos de canal para recepción fija. 

2.1. Propagación en comunicaciones móviles  
 La degradación de una señal transmitida es un proceso estocástico, que además del tiempo y 

del espacio también depende del entrono de propagación en que se encuentre. Dos de los entornos 

de propagación más importantes para todos los sistemas de comunicaciones móviles son las áreas 

urbanas y las rurales. Un modelo de propagación describe de forma matemática lo que le puede 

ocurrir a una señal de radiodifusión en diferentes entornos [14]. 

 Por ejemplo, el principal problema de una recepción en exteriores en un área urbana con 

edificios muy altos es que el receptor móvil  estará muy por debajo de la altura de los edificios de 

los alrededores, es decir no tendrá una línea de vista al transmisor. Como se muestra en la figura 2.1 

la propagación estaría dada principalmente por la reflexión y difracción de la señal en la superficie 

de los edificios.  

 

Figura 2.1 Entornos de propagación en área urbana 

 Como se observa en la figura 2.1 la misma señal llega varías veces de forma simultánea con 

diferentes niveles de potencia y con un cierto retardo con respecto a la primera señal que llega al 

receptor. Basta con que el receptor se mueva a una distancia corta para que el nivel de potencia que 

reciba cambie de magnitud hasta decenas de decibeles porque un pequeño movimiento cambia la 

relación de fase con la componente de la señal recibida. Las fluctuaciones de la señal son conocidas 

como fading (desvanecimiento). Las fluctuaciones cortas (rápidas) son causadas por las 

multitrayectorias locales son conocidas como "fast fading" (desvanecimiento rápido) y las 

fluctuaciones de variaciones largas (lentas) en el promedio de la potencia de la señal son conocidas 

como "slow fading" (desvanecimiento lento) [14]. 
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 La propagación de la señal en áreas urbanas con edificios altos, es muy difícil de predecir, 

debido a los múltiples efectos causados por las sombras de los edificios. En estos casos, a veces los 

"paths"  (rayos de la señal con diferente trayectoria) más intensos no son los que llegan de forma 

más directa. Los árboles y los edificios de las zonas urbanas provocan pérdidas en los paths (path 

loss). En estos casos la estimación de la recepción móvil de la señal se basa tomando en cuenta los 

siguientes factores en el área: 

 Densidad de construcción (porcentaje del área cubierta por edificios) 

 Tamaño del edificio (un promedio del área cubierta por un edifico) 

 Altura del edificio  

 Densidad de la vegetación 

 Irregularidades del terreno 

 Otro ejemplo se da con los dispositivos portátiles, en los últimos años estos han ido 

incrementando su importancia cada vez más. Actualmente es muy común ir caminando dentro de un 

edificio y seguir recibiendo una buena señal.  En este caso tenemos más variables a considerar para 

la predicción del efecto de multitrayecto en la señal. Las condiciones de propagación se muestran en 

la figura 2.2. En estos casos la estimación de la recepción portátil de la señal se basa tomando en 

cuenta los siguientes factores: 

 

Figura 2.2 Entorno de propagación dentro de una edificio 

 La distancia al transmisor, está se considerara en tres dimensiones, ya que la altura 

del receptor va a depender del piso del edificio en el que se encuentre. 

 Se tiene una gran cantidad de obstáculos (edificios) que además están hechos de 

diferentes materiales 

 Los pisos del edificio, las paredes, el techo y los muebles son factores a considerar 

para la predicción de la propagación de la señal 

 Por todas las consideraciones anteriores es difícil poder hacer una predicción en general de 

la propagación dentro de un edificio. Por eso es más común hacer una predicción general para cada 

habitación de un mismo edificio que una predicción para cada edifico de una área. 
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 Otro caso muy común que existe en los entornos de propagación móvil es el caso de la 

propagación en un área rural. En un área rural el número de dispersiones es menor y la magnitud de 

cada path puede variar. En estos entornos suele haber una línea de vista al transmisor como se 

muestra en la figura 2.3  

 

Figura 2.3 Propagación en área rural 

 En estos casos la estimación de la recepción móvil de la señal se basa tomando en cuenta 

los siguientes factores en el área: 

 Densidad de construcción (porcentaje del área cubierta por casas, por lo regular es 

un porcentaje muy bajo) 

 Densidad de la vegetación 

 Irregularidades del terreno (montes, montañas, etc.) 

 Distancia al transmisor 

 Debido a la complejidad que presenta cada entorno de propagación; se han desarrollado 

modelos de canal, los cuales simulan la recepción de una señal en diferentes entornos de 

propagación. Un modelo de canal por lo general consiste en un número determinado de paths o 

trayectos, con los cuales podemos representar el multitrayecto en una señal recibida de 

radiodifusión. Cada path se representa con una distribución de probabilidad, un nivel de potencia,  

un retardo y un desplazamiento Doppler, lo cual representa la simulación de un caso real en un 

entorno de multitrayecto. 

  En los siguientes subcapítulos se describen los ocho modelos de canal utilizados para la 

realización de las pruebas de laboratorio, los cuales se dividen en tres grupos dependiendo de sus 

características. 

2.2. Modelos de canal para recepción fija  
 El primer grupo de modelos de canal representan la recepción fija. Debido a que el estándar 

A/153 es un estándar desarrollado para recepción móvil y portátil, se asume que funciona mucho 
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mejor para recepción fija que el estándar A/53 de ATSC. Estos modelos de canal se obtuvieron a 

partir de pruebas que realizaron en Brasil en interiores y exteriores de recepción fija. Para este 

estudio se seleccionaron los modelos de canal a continuación descritos. 

 Brasil A-6. Este entorno de propagación representa recepción fija en exteriores proveniente 

de un transmisor. Se simula una antena receptora en el exterior de una construcción la cual tiene 

línea de vista al transmisor [15]. En la tabla 2.1 se muestran los parámetros de simulación. 

Tabla 2.1 Brasil A 

Brasil A 

Ecos 

Parámetros de Simulación 

Atenuación [dB] Retardo [µs] 
Distribución de 

Probabilidad 

1 0.0 0.0 Gaussiana 

2 13.8 0.15 Gaussiana 

3 16.2 2.22 Gaussiana 

4 14.9 3.05 Gaussiana 

5 13.6 5.86 Gaussiana 

6 16.4 5.93 Gaussiana 

 

 Brasil D-6. Este entorno de propagación representa recepción fija en interiores proveniente 

de un transmisor. Las condiciones que representa este tipo de canal es la de un receptor que se 

encuentra en el interior de una construcción y cuenta con una antena pequeña o de televisor [15]. En 

la tabla 2.2 se muestran los parámetros de simulación. 

Tabla 2.2 Brasil D 

Brasil D 

Ecos 

Parámetros de Simulación 

Atenuación [dB] Retardo [µs] 
Distribución de 

Probabilidad 

1 0.1 -5.71 Gaussiana 

2 3.8 -5.23 Gaussiana 

3 2.6 -3.64 Gaussiana 

4 1.3 -2.81 Gaussiana 

5 0.0 0.00 Gaussiana 

6 2.8 0.07 Gaussiana 

 

 Al observar los valores de la tabla 2.1 y 2.2 , si se compara la atenuación observamos que 

los ecos en el entorno de propagación  de Brasil A están más atenuados por lo tanto representa un 

menor problema que el entorno de propagación de Brasil D, y la vez se observa que en cuestión de 

retardo son prácticamente iguales. También en la tabla 2.2 se deduce que en el entorno de 

propagación de Brasil D se tiene cuatros ecos en situación de pre-eco (llega adelantado con respecto 

a la señal con mayor potencia) y uno en post- eco (llega atrasado con respecto a la señal con mayor 

potencia) a diferencia del entorno de propagación de Brasil A, él cual muestra cinco situaciones de 
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post-eco. Con todo esto , se puede deducir que el entorno de propagación de Brasil D es más dañino 

y agresivo para la recepción de la señal ATSC-M/H. En las figuras 2.4  y 2.5 se muestra la respuesta 

impulsional del canal para cada entorno de propagación representado. 

 

Figura 2.42.4 Canal de propagación Brasil A 

 

 

Figura 2.5 Canal de propagación Brasil D 
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2.3. Modelos de canal para recepción móvil 
 El segundo grupo de modelos de canal utilizados en las pruebas de laboratorio se basa en 

recepción móvil. Como se explicó anteriormente es muy importante la evaluación de la recepción 

móvil en entornos rurales y urbanos. A continuación se describen estos modelos de canal. 

 Rural Area (RA-6). Representa recepción móvil en una área rural sin montañas, a una 

velocidad de 120 km/h [16] [17]. Este entorno de propagación está representado por  6 ecos 

provenientes de un solo transmisor. En la tabla 2.3 se muestran los parámetros de simulación. 

Tabla 2.3 Rural Area 

Rural Area (120 km/h) 

Ecos 

Parámetros de Simulación 

Atenuación [dB] Retardo [µs] 
Distribución de 

Probabilidad 

1 0.0 0.0 Rice 

2 4.0 0.1 Rayleigh 

3 8.8 0.2 Rayleigh 

4 12.0 0.3 Rayleigh 

5 16.0 0.4 Rayleigh 

6 20.0 0.5 Rayleigh 

  

 Typical Urban (TU-6). Representa recepción móvil en áreas urbanas no montañosas. 

Representa propagación terrestre en un área urbana. Se define en el COST 207 como un perfil típico 

urbano, a una velocidad de 50 km/h y 120 km/h [17] [18]. Este entorno de propagación está 

representado por  6 ecos provenientes de un solo transmisor. En la tabla 2.4 se muestran los 

parámetros de simulación. 

Tabla 2.4 Typical Urban 

Typical Urban (50 km/h y 120 km/h) 

Ecos 

Parámetros de Simulación 

Atenuación [dB] Retardo [µs] 
Distribución de 

Probabilidad 

1 3.0 -0.2 Rayleigh 

2 0.0 0.0 Rayleigh 

3 2.0 0.3 Rayleigh 

4 6.0 1.4 Rayleigh 

5 8.0 2.1 Rayleigh 

6 10.0 4.8 Rayleigh 
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Figura 2.6 Canal de propagación Rural Area (120 km/h) 

 

 

Figura 2.7 Canal de propagación Typical Urban (50 km/h y 120 km/h) 

 Observando la tabla 2.3, se puede deducir que el entorno de propagación RA-6 tiene línea 

de vista hacia el transmisor debido a la que el primer eco del transmisor tiene un espectro de 

Doppler con una distribución Rice, así también se observa que los ecos de este entorno tienen una 

gran atenuación con respecto al eco principal o de referencia (con mayor nivel de potencia) y tiene 
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muy poca dispersión en el tiempo. En la tabla 2.4, se tiene un entorno de propagación urbano TU-6 

con amplia dispersión en retardo y una menor atenuación que el entorno RA-6, además se observa 

que en este entorno de propagación el eco principal no es el primero en llegar, sino que es el 

segundo por lo tanto es una situación de pre-eco en el entorno de propagación (esto se explica más 

adelante). Existen dos velocidades típicas para TU-6, 50 km/h y 120 km/h, esto permite comparar el 

efecto de la velocidad en un entorno de propagación móvil en la calidad de la recepción. En las 

figuras 2.6  y 2.7 se muestra la respuesta impulsional del canal para cada entorno de propagación 

representado. 

2.4. Modelos de Canal para recepción móvil y 

portátil en redes SFN  
 El tercer grupo de modelos de canal se basa en el estudio de recepción móvil y portátil en 

una red SFN de dos transmisores, utilizando un estudio realizado para el funcionamiento e 

implementación de DVB-H (el estándar de televisión móvil y portátil utilizado en la Unión europea) 

dentro de redes SFN realizado por los colaboradores del proyecto WING-TV.  

 WING-TV es un proyecto realizado por fabricantes de equipamiento, operadores y 

universidades provenientes de ocho países europeos. En el reporte entregado por el proyecto se 

definen modelos de propagación de cuatro entornos diferentes que simulan las condiciones de 

recepción en la zona de solapamiento de una SFN de dos transmisores. Los canales definidos para 

estos cuatros entornos son: Pedestrian Indoor (PI 3 km/h) y Pedestrian Outdoor (PO 3 km/h)  los 

cuales describen una recepción portable de movimientos lentos en interiores y exteriores de una 

área urbana. Vehicular Urban (VU 30 km/h), que es un entorno de propagación correspondiente a 

las medidas obtenidas en el centro de Turku en Finlandia (obviamente se trata de un entorno urbano 

para recepción móvil en un vehículo) y finalmente Motorway Rural (MR 100 km/h), entorno de 

propagación que se caracteriza por ser una recepción móvil en carreteras de áreas rurales [19]. 

Como ya se mencionó, estos entornos de propagación se utilizaron para diseñar los lineamientos del 

estándar DVB-H [20] por lo cual, al ser ATSC-M/H un estándar utilizado para el mismo tipo de 

recepción, se decidió que eran modelos adecuados para probar el desempeño de los receptores 

ATSC-M/H. A continuación se describe mas a detalle cada uno de estos modelos. 

 Pedestrian Indoor (PI). Este modelo simula una situación de recepción portátil cuando se 

va caminando en el interior de un edificio que se encuentra en la zona de traslape de dos 

transmisores en una red SFN, este entorno de recepción se caracteriza principalmente por la amplia 

presencia de obstáculos y gran multitrayecto, donde existe una amplia variación de la amplitud de la 

señal. La frecuencia Doppler considerada para el caso de recepción móvil en interiores corresponde 

a una velocidad de 3km/h. En la tabla 2.5 se muestran los parámetros de simulación. (número de 

trayectos o ecos y atenuación, retardo y espectro Doppler de cada trayecto) 
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Tabla 2.5 Parámetros de simulación Pedestrian Indoor 

Pedestrian Indoor (3 km/h) 

Ecos 

Parámetros de Simulación 

Atenuación [dB] Retardo [µs] 
Distribución de 

Probabilidad 

1 0.0 0.0 Rayleigh 

2 6.4 0.1 Gaussiana 

3 10.4 0.2 Gaussiana 

4 13.0 0.4 Gaussiana 

5 13.3 0.6 Gaussiana 

6 13.7 0.8 Gaussiana 

7 16.2 1 Gaussiana 

8 15.2 1.6 Gaussiana 

9 14.9 8.1 Gaussiana 

10 16.2 8.8 Gaussiana 

11 11.1 9 Gaussiana 

12 11.2 12 Gaussiana 

 

 Pedestrian Outdoor (PO). Existen muchas similitudes con el modelo de canal PI, ya que 

ambos modelos fueron desarrollados simultáneamente. La diferencia principal es que el modelo de 

canal Pedestrian Outdoor (PO) está basado en medidas de exteriores de recepción portátil en 

entornos urbanos. En este caso también la frecuencia Doppler se corresponde con una velocidad de 

3km/h. En la tabla 2.6 se muestran los parámetros de simulación. 

Tabla 2.6 Parámetros de simulación Pedestrian Outdoor 

Pedestrian Outdoor (3 km/h) 

Ecos 

Parámetros de Simulación 

Atenuación [dB] Retardo [µs] 
Distribución de 

Probabilidad 

1 0.0 0.0 Rayleigh 

2 1.5 0.2 Gaussiana 

3 3.8 0.6 Gaussiana 

4 7.3 1.0 Gaussiana 

5 9.8 1.4 Gaussiana 

6 13.3 1.8 Gaussiana 

7 15.9 2.3 Gaussiana 

8 20.6 3.4 Gaussiana 

9 19.0 4.5 Gaussiana 

10 17.7 5 Gaussiana 

11 18.0 5.3 Gaussiana 

12 19.3 5.7 Gaussiana 

 

 Vehicular Urban (VU). El modelo vehicular urban corresponde a medidas obtenidas en el 

centro de Turku Finlandia de recepción móvil en un vehículo, la velocidad del vehículo varía entre 
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30  y 40 km/h, en donde el trazado de las calles es regularmente cuadriculado rodeado de edificios 

de 5 pisos. En la tabla 2.7 se muestran los parámetros de simulación. 

 

Tabla 2.7 Parámetros de simulación Vehicular Urban 

Vehicular Urban (30 ó 40 km/h) 

Ecos 

Parámetros de Simulación 

Atenuación [dB] Retardo [µs] 
Distribución de 

Probabilidad 

1 0.0 0.0 Rayleigh 

2 0.5 0.3 Rayleigh 

3 1.0 0.8 Rayleigh 

4 4.1 1.6 Rayleigh 

5 8.8 2.6 Rayleigh 

6 12.6 3.3 Rayleigh 

7 18.6 4.8 Rayleigh 

8 21.6 5.8 Rayleigh 

9 24.6 7.2 Rayleigh 

10 20.7 10.8 Rayleigh 

11 18.2 11.8 Rayleigh 

12 19.4 12.6 Rayleigh 

 

 Motorway Rural (MR). El modelo Motorway Rural se caracteriza por simular recepción 

en carreteras de cuatro carriles y una cantidad moderada de árboles, pocos edificios cercanos a la 

autopista, el tráfico moderado y con un límite de velocidad es de 100 km/h. En la tabla 2.8 se 

muestran los parámetros de simulación. 

Tabla 2.8 Motorway Rural 

Motorway Rural (100 km/h) 

Ecos 

Parámetros de Simulación 

Atenuación [dB] Retardo [µs] 
Distribución de 

Probibilidad 

1 0.0 0.0 Rice 

2 1.3 0.5 Rayleigh 

3 3.4 1.0 Rayleigh 

4 6.8 1.8 Rayleigh 

5 10.2 2.5 Rayleigh 

6 12.9 3.1 Rayleigh 

7 16.3 3.9 Rayleigh 

8 19.5 4.8 Rayleigh 

9 21.7 5.5 Rayleigh 

10 23.3 6.4 Rayleigh 

11 24.2 7.0 Rayleigh 

12 25.8 9.0 Rayleigh 
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 En las tablas 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9  se muestra la configuración de cada modelo de canal, 

compuesto por 12 paths, donde la atenuación en dB representa la diferencia de potencias que existe 

entre una señal de referencia (la de mayor potencia) y cada uno de los ecos, mientras que el retardo 

nos representa el tiempo con el cual el eco llega antes (pre-eco) o después (pos-eco) que la señal de 

referencia. 

 Al comparar la atenuación de cada uno de los ecos en la tabla 2.6 y 2.7 podemos observar 

que en el entorno de propagación PO los  últimos ecos tienen una mayor atenuación que en PI, por 

lo cual se podría decir que PI es un entorno de propagación más agresivo que PO, pero sí se 

compara nuevamente estas tablas y observamos el retardo, se observa que los ecos en PO son ecos 

ubicados a poca distancia en tiempo comparados con los ecos en el entorno de PI, por lo tanto con 

la simple comparación de las tablas no se puede apreciar exactamente que entorno de propagación 

es más agresivo para una señal ATSC-M/H. En las figuras 2.8 y 2.9 se puede observar la respuesta 

impulsional del canal para los entornos de propagación PI y PO. 

 De igual forma si se compara las tablas 2.8 y 2.9 se puede observar que un entorno de 

propagación urbano es más agresivo que un entorno rural, ya que en el entorno VU se observan 

unos ecos menos atenuados del sexo al doceavo eco que en el modelo MR y además la separación 

de los ecos en el tiempo es similar, sin embargo el entorno de propagación VU se desenvuelve con 

una velocidad de 30 o 40 km/h, mientras que el entorno de propagación MR se desenvuelve con una 

velocidad de 100 km/h, pensando en que la frecuencia Doppler generada por cada una de las 

velocidades afecta de manera considerable a la señal ATSC-M/H. En la figura 2.10 y 2.11 se puede 

observar la respuesta impulsional del canal para los entornos de propagación VU y MR. 

 

Figura 2.8 Canal de propagación Pedestrian Indoor en una red SFN (3 km/h) 
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Figura 2.9 Canal de propagación Pedestrian Outdoor en una red SFN (3 km/h) 

 

Figura 2.10 Canal de propagación Vehicular Urban en una red SFN (30 km/h) 
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Figura 2.11 Canal de propagación Motorway Rural en una red SFN (100 km/h) 
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 En este capítulo se mencionan los objetivos generales y particulares de las pruebas de 

laboratorio, se habla de consideraciones previas como algunas recomendaciones del estándar 

ATSC, se describe la selección del equipamiento y se plantea la metodología y diseño de las 

pruebas de laboratorio. A pesar de que algunas pruebas están basadas en recomendaciones para el 

estándar fijo, las pruebas de esta tesis fueron diseñadas para probar únicamente el estándar móvil 

ATSC-M/H. 

3.1. Objetivos de las pruebas de laboratorio 
 Los objetivos generales de las pruebas de laboratorio fueron evaluar el desempeño de 

diferentes receptores de ATSC-M/H para diferentes entornos y situaciones de propagación, evaluar 

el desempeño de los receptores en redes SFN con dos transmisores utilizando diferentes modelos de 

canal, así como poder estudiar los efectos de diferentes configuraciones de FEC en señales ATSC-

M/H. Para ello se definieron los siguientes objetivos específicos: 

 Recordando que los únicos parámetros configurables de una señal ATSC-M/H son las 

configuraciones de FEC, como objetivo se pretende evaluar los efectos de las 

codificaciones del RS-CRC y SCCC en el desempeño de los receptores 

 Evaluar la degradación del umbral de la relación portadora a ruido (C/N) en diferentes 

modelos de canal de recepción móvil y portátil para las diferentes configuraciones de FEC. 

 Evaluar el efecto en el desempeño de los receptores del eco estático para las diferentes 

configuraciones de FEC. 

 Evaluar el desempeño de los receptores en un entorno de propagación móvil dentro de una 

red en frecuencia única (SFN) de dos transmisores para las diferentes configuraciones de 

FEC. 

 Evaluar el desempeño de los receptores para recepción fija dentro de una red en frecuencia 

única (SFN) de dos transmisores para las diferentes configuraciones de FEC. 

 

3.2. Consideraciones para la definición de las 

pruebas de laboratorio 
 Ya que se han realizado pocas pruebas de laboratorio para el estándar ATSC-M/H,para 

poder definir las pruebas de laboratorio se tomaron algunas consideraciones de las 

Recomendaciones A/74 [21] y A/54 [22], ya que a pesar de ser recomendaciones para el estándar 

fijo se asumió que ATSC-M/H debería por lo menos cumplir con estos requerimientos, esto es 

porque ATSC-M/H es una mejora del estándar ATSC. También se consideró la Recomendación 

A/174 [23], la cual es una recomendación para el estándar móvil. 

3.2.1. Recomendaciones ATSC 
 El comité de ATSC ha generado algunas recomendaciones propias para el funcionamiento 

del estándar. Estas recomendaciones contienen ciertos criterios mínimos para la buena recepción de 

la señal.  
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 En el documento ATSC A/74; Recomendaciones del desempeño de los receptores [21] se 

dan a conocer los parámetros base de sensibilidad, solape de múltiples señales, selectividad y 

multitrayecto que un receptor debería poder cumplir para buena recepción de la señal ATSC.  

 De acuerdo con la Recomendación A/74, un receptor de televisión digital terrestre debe 

tener una sensibilidad en el rango de  -83 dBm a -5 dBm para las bandas de frecuencia VHF y UHF. 

Otra recomendación importante de este documento es la respuesta que deben tener los receptores 

ante el multitrayecto. Este lineamiento comprende los valores mínimos que deben cumplir los 

receptores ante la presencia de un eco estático, este punto está relacionado con el comportamiento 

ideal de una red SFN de dos transmisores. En la recomendación A/74 se presenta una tabla con los 

valores que describe la magnitud de la respuesta impulsional de canal que por lo menos un receptor 

debería ser capaz de decodificar antes condiciones de eco estático o cuasiestático. En la tabla 3.1 se 

muestran los valores antes mencionados. 

Tabla 3.1 Desempeño Recomendado de una receptor ante condiciones de eco estático 

 Retardo del eco [µs] Amplitud [dB] 

-40 -15 

-30 -7 

-20 -7 

-15 -5 

-10 -3 

-5 -0.5 

5 -0.5 

10 -1 

15 -1 

20 -2 

30 -3 

40 -4 

50 -15 

  

 Este desempeño se puede observar en la figura 3.1, la amplitud de la señal es una amplitud 

relativa conocida como D/E la cuál es la relación entre una señal que llega con mayor potencia, 

conocida como Directa (D) y una señal que llega con menor potencia en un tiempo distinto, 

conocida como Eco (E). La señal Directa es la referencia y la señal Eco presenta condiciones de 

pre-eco o post-eco, dependiendo si llega antes o después que la señal directa, estas condiciones se 

observan en el eje del Retardo de la gráfica representada. La gráfica nos delimita los valores 

mínimos que un receptor debería ser capaz de demodular, así que todos los valores que estén por 

debajo de la gráfica presentada deberán ser capaz de recibirse correctamente. 
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Figura 3.1 Desempeño Recomendado de una receptor ante condiciones de eco estático 

  Por otro lado, la Recomendación A/54 [22] establece una Relación Portadora a Ruido C/N 

de 14.9 dB como umbral de recepción de una señal ATSC. De esta forma un receptor de ATSC por 

lo menos debe ser capaz de desmodular una señal con una relación C/N mayor o igual a 14.9 dB. 

 Recalcando que las recomendaciones anteriores son basadas en el estándar fijo de ATSC, 

para el diseño de las pruebas de laboratorio de ATSC-M/H se asumió que los receptores deben de 

cumplir por lo menos estos requerimientos ya que finalmente se tienen grandes mejoras en la 

codificación de canal.. 

 A su vez existe una recomendación específica para el estándar móvil y portátil que es la 

Recomendación  A/174; Lineamientos del desempeño de la recepción móvil [23] en donde se habla 

de la sensibilidad y consideraciones de la antena, solape de múltiples señales, selectividad, 

multitrayecto y consideraciones respecto a redes SFN y MFN.  

 Con respecto al mutitrayecto la recomendación dice que en una aplicación típica, el 

rendimiento de un dispositivo móvil está relacionada con las condiciones de recepción con respecto 

al multitrayecto. En general, existen diferencias en la respuesta del receptor ante el multitrayecto de 

acuerdo con sus alrededores y estos se han documentado en numerosos modelos de canal, por 

ejemplo, Typical Urban 6 (TU-6), Pedestrian Outdoor (PO), o Pedestrian Indoor (PI).  

 Esta recomendación menciona que además de medir el desempeño del receptor con estos 

modelos de canal, es muy importante medirlo ante los efectos de la frecuencia Doppler. Esta prueba 

consiste en someter al receptor a una sola señal sin multrayecto, con una distribución de 

probabilidad Rayleigh, con la cual se debe evaluar la relación C/N variando la frecuencia Doppler 

de la señal. Cómo se muestra en la figura 3.2 se dice que existen dos frecuencias Doppler 

particularmente significativas para el desempeño del receptor, la primera es la frecuencia Doppler 
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que genera un peatón, esta frecuencia Doppler dependerá de la frecuencia a la que se esté probando 

el receptor y se genera cuando un peatón va caminando con una velocidad constante de 

aproximadamente de 3 [km/h]. La segunda frecuencia Doppler importante es una denominada 

"Fd3dB". Esta frecuencia se determina de la siguiente forma. Al ir aumentando la Frecuencia 

Doppler, después de haber pasado la velocidad peatonal, la respuesta de la relación C/N se 

estabiliza y alcanza un nivel mínimo y después empieza a crecer de nuevo, cuando el valor de la 

relación C/N sube 3 dB con respecto a ese mínimo se considera que es la frecuencia Fd3dB. 

 

Figura 3.2 Evaluación del desempeño del receptor ante Frecuencia Doppler 

 Esta prueba varia sus resultados dependiendo el modo de transmisión y el receptor que se 

haya utilizado, en la recomendación viene un ejemplo de los valores obtenidos al probar dos 

diferentes receptores en esta situación, los valores obtenidos se muestran en la tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Ejemplo de resultados al evaluar la Frecuencia Doppler en dos receptores diferentes 

Modos de 

Transmisión 

Frecuencia Doppler 

[Hz] 
C/N del Receptor 1 C/N del Receptor 2 

QQQQ RS 48 

2  17 dB 17 dB 

30 16 dB 16 dB 

75 16 dB 16 dB 

HHHH RS 48 

2 23 dB 23 dB 

30 23 dB 23 dB 

75 23 dB 23 dB 

HQQQ RS 48 

2 19 dB 19 dB 

30 18 dB 18 dB 

75 18 dB 18 dB 
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 En la recomendación se recalca la importancia de la prueba anterior ya que se menciona que 

los receptores que fueron sometidos a esta prueba, así como a las pruebas de modelos móviles de 

canal (TU-6, PO y PI) incluso en situaciones de redes SNF denotan que el peor rendimiento de los 

receptores se obtuvo en condiciones de una sola señal Rayleigh, con los demás entornos de 

propagación se obtuvieron mejores resultados excepto cuando el tiempo relativo de los ecos era 

mayor que el rango de tolerancia del ecualizador del receptor. 

3.2.2. Pruebas de laboratorio utilizando el estándar 

ATSC  
 La Facultad de Ingeniería como parte del proyecto REFUTV, realizó pruebas de laboratorio 

para evaluar el funcionamiento de los receptores ATSC con el estándar A/53, estas pruebas 

describen el funcionamiento básico de los receptores, así como su desempeño en entornos de  

recepción dentro de una red SFN [24] [25]. Estos resultados obtenidos dan un punto de referencia y 

comparación entre ambos estándares. 

3.2.3. TOV 
 Otra consideración que se tuvo para la planeación de las pruebas de laboratorio es el umbral 

de visibilidad TOV (Threshold of Visibility), el cual es una medida subjetiva utilizada en la 

evaluación del desempeño de los receptores. Esta medición se define como el valor hasta el cual es 

capaz de demodular un receptor para la buena visibilidad de un usuario. Este valor se determina de 

manera objetiva en donde el observador encuentra dos errores por minuto al realizar las pruebas de 

recepción [26] [27].    

3.3. Equipamiento 
 El equipamiento de las pruebas de laboratorio básicamente se conformó de un broadcast 

tester (generador de señales de radiodifusión), el cual genera una señal de ATSC-M/H que se recibe 

en un receptor comercial de ATSC-M/H. Algunos receptores necesitaron adicionalmente una 

pantalla para poder reproducir la señal demodulada. En la figura 3.3 se muestra el diagrama del 

equipamiento utilizado. 

 

Figura 3.3 Diagrama del equipamiento utilizado 

 El broadcast Tester utilizado fue un equipo de Rohde & Schwarz llamado SFE, el cual 

permite variar el nivel de potencia y genera degradación de la señal utilizando el ruido AWGN o 

diferentes modelos de canal de transmisión [28] mediante simulación de canal. El SFE tuvo una 

impedancia de salida de 50 Ω, así que en el caso de que algún receptor tuviera una impedancia de 
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entrada diferente, se usó un acoplador de impedancia y para el análisis de resultados las pérdidas 

por acoplamiento fueron tomadas en cuenta.  

3.4. Selección de los receptores 
 Se utilizaron cinco receptores comerciales de ATSC-M/H para las pruebas de laboratorio. 

La selección de los receptores no se pudo basar en ningún estudio de calidad ya que no existe 

alguno actualmente. Esto llevó a que las características del receptor unido al costo del mismo fueran 

factores importantes de selección. Cabe mencionar que cada receptor fue de una marca diferente. En 

la tabla 3.3 se describen las principales características de los receptores. 

Tabla 3.3 Características principales de los receptores seleccionados 

Receptor 
Principales Características 

Descripción Impedancia de Entrada Costo USD 

R1 

Receptor USB. Se utiliza con 

una computadora y utiliza un 

software específico. 

75 Ω $74.00 

R2 

Receptor para carro. Requiere 

de una pantalla adicional y 

cuenta con salidas RCA. 

50 Ω $169.00 

R3 

Receptor para carro. Requiere 

de una pantalla adicional y 

cuenta con salidas RCA. 

75 Ω $24.00 

R4 

Receptor SDR (Radio definido 

por software). Para uso 

exclusivo de iOS. 

50 Ω $97.00 

R5 

Receptor SDR (Radio definido 

por software). Para uso 

exclusivo de iOS. 

50 Ω $60.00 

 

3.5. Selección de los modos de transmisión 
 Para algunas pruebas de laboratorio se utilizaron cinco diferentes configuraciones de FEC y 

en otras la muestra se redujo a tres. Estas configuraciones de FEC fueron seleccionadas basándose 

en los resultados obtenidos en la Recomendación A/174 de ATSC [23] (véase 3.2.1) y en las 

pruebas de campos realizadas por la CBC Radio-Canadá [9] (véase 1.4). 

 La selección de los modos de transmisión fue un factor importante para las pruebas de 

laboratorio ya que con estas configuraciones de FEC, se comparó los efectos en el desempeño de 

los receptores de las codificaciones de RS-CRC y SCCC. En la tabla 3.4 se muestran las 

configuraciones utilizadas. En la columna denominada SCCC la letra "Q" o "H" establece la tasa de 

codificación (¼ ó ½) en cada una de las regiones de la capa física de la señal ATSC-M/H. En la 

columna denominada RS-CRC establece los bytes de corrección por cada paquete de información.  
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Tabla 3.4 Configuraciones de FEC 

Configuración de FEC 
Descripción 

SCCC RS-CRC 

C1 QQQQ 48 

C2 HHHH 48 

C3 HQQQ 48 

C4 QQQQ 24 

C5 HHHH 36 

 

 De esta forma, sí se compara las configuraciones C1 y C2, se observaría los efectos que se 

tiene en el receptor al cambiar la codificación convolucional en todas las regiones de la capa física 

de la señal ATSC-MH. En cambio, cuando la configuración C1 es comparada con la C3, se podría 

comparar los efectos y la importancia que tiene la codificación convolucional en la región A. Así 

mismo al comparar las configuraciones C2 y C5 se observarían los efectos de cambiar un Reed 

Solomon de 48 bytes a uno de 36 bytes. Finalmente comparando la configuración C1 y la C4 se 

podría ver el efecto que se tiene al cambiar una codificación de Reed Solomon de 48 bytes a una de 

24 bytes.  

3.6. Pruebas de laboratorio  
 En la tabla 3.5 se muestra el listado de las pruebas de laboratorio diseñadas para evaluar los 

receptores ATSC-M/H. Tomando en cuenta las Recomendaciones de ATSC A/74 [21], A/54 [22] y 

A/174 [23], así como la selección de los modos de transmisión (véase 3.5), se diseñaron catorce 

pruebas de laboratorio las cuales se clasifican en cuatro grupos que se describen a continuación (En 

el Anexo A se puede ver más a detalle cada prueba): 

 Parámetros básicos de funcionamiento de los receptores 

 Siguiendo las recomendaciones de ATSC se diseñaron  cuatro pruebas, las cuales evalúan 

los parámetros básicos de funcionamiento del receptor, los objetivos de cada una se describen a 

continuación:  

 Sensibilidad. En esta prueba, se pretende encontrar el nivel de potencia mínima de la señal 

con la que el receptor es capaz de recibir. Teniendo en cuenta que el estándar A/153 es una mejora 

del estándar A/53, se supuso que un receptor ATSC-M/H no deberían presentar errores de -5 dBm a 

-83 dBm para las bandas de UHF y VHF [21]. La sensibilidad del receptor se determinó mediante la 

disminución de la potencia de la señal RF hasta alcanzar el TOV (véase A.1). 

 Umbral de C/N. El principal objetivo de esta prueba fue evaluar el desempeño de los 

receptores en condiciones de ruido y sin multitrayecto. En la Recomendación A/54 se establece que 

un receptor de ATSC por lo menos debería ser capaz de recibir correctamente la señal con una C/N 

igual o mayor a 14.9 dB [22] (véase A.2). 

 Eco estático. Esta prueba consistió en evaluar la capacidad de los receptores para recibir 

correctamente en condiciones de eco cuasiestáticas,  a diferentes retrasos y amplitudes de eco. La 
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Recomendación A/74 establece los valores mínimos requeridos [21] (véase 3.2.1). Esta prueba es 

una situación básica de multitrayecto y simula la recepción en una SFN ideal (véase A.3). 

 Frecuencia Doppler. La Recomendación A/174  establece la importancia de medir el 

desempeño de los receptores ante condiciones puras de Desplazamiento Doppler [23]. En esta 

prueba se evalúa a los receptores ante estas condiciones usando diferentes modos de transmisión 

(véase A.4). 

 Evaluación de los receptores en recepción fija 

 Basados en las pruebas de laboratorio de la Facultad de Ingeniería, realizadas para evaluar 

el desempeño de los receptores ATSC, utilizando el estándar A/53 (el estándar fijo) [27] [28], se 

diseñaron tres pruebas, las cuales evalúan el desempeño de los receptores en recepción fija de tal 

forma que permita hacer una comparación con los resultados obtenidos con los receptores fijos, los 

objetivos de cada una se describen a continuación:  

 Umbral de C/N utilizando los modelos de canal Brasil A-6 y Brasil D-6.  El principal 

objetivo de esta prueba fue evaluar el desempeño de los receptores en condiciones de ruido y 

multitrayecto, utilizando los modelos de canal de recepción fija Brasil A-6 y Brasil D-6 (véase 2.2). 

En esta prueba se evalúa a los receptores ante estas condiciones usando diferentes modos de 

transmisión (véase A.5). 

 Red SFN de dos transmisores utilizando el modelo de canal Brasil A-6. El principal 

objetivo de esta prueba fue evaluar el desempeño de los receptores en condiciones de una red SFN 

con dos transmisores, utilizando el modelo de canal Brasil A-6 que representa recepción fija en 

exteriores. Los parámetros de simulación que fueron variados en esta prueba fue la distancia 

relativa del receptor a cada transmisor mediante retardos y la amplitud relativa D/E de la potencia 

de las señales provenientes del transmisor directo con la potencia de las señales atenuadas del otro 

transmisor. En esta prueba se evalúa a los receptores ante estas condiciones usando diferentes 

modos de transmisión (véase A.6).     

 Red SFN de dos transmisores utilizando el modelo de canal Brasil D-6. El principal 

objetivo de esta prueba fue evaluar el desempeño de los receptores en condiciones de una red SFN 

con dos transmisores, utilizando el modelo de canal Brasil D-6 que representa recepción fija en 

interiores. Los parámetros de simulación que fueron variados en esta prueba fue la distancia relativa 

del receptor a cada transmisor mediante retardos y la amplitud relativa D/E de la potencia de las 

señales provenientes del transmisor directo con la potencia de las señales atenuadas del otro 

transmisor. En esta prueba se evalúa a los receptores ante estas condiciones usando diferentes 

modos de transmisión (véase A.7).        

 Evaluación de los receptores en recepción móvil 

 Debido a que ATSC-M/H es el estándar móvil y portátil de televisión digital, se diseñaron 

tres pruebas, las cuales evalúan el desempeño de los receptores en recepción móvil de tal forma que 

permita observar cómo se compartan estos receptores en entornos móviles de propagación en zonas 

rurales y urbanas, los objetivos de cada una se describen a continuación:  
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 Umbral de C/N utilizando los modelos de canal RA-6 y TU-6.  El principal objetivo de 

esta prueba fue evaluar el desempeño de los receptores en condiciones de ruido y multitrayecto, 

utilizando los modelos de canal de recepción móvil RA-6 y TU-6 utilizando sus velocidades típicas 

(véase 2.3). En esta prueba se evalúa a los receptores ante estas condiciones usando diferentes 

modos de transmisión (véase A.8). 

 Red SFN de dos transmisores utilizando el modelo de canal RA-6. El principal objetivo 

de esta prueba fue evaluar el desempeño de los receptores en condiciones de una red SFN con dos 

transmisores, utilizando el modelo de canal RA-6 que representa recepción móvil a una velocidad 

típica de 120 km/h en áreas rurales sin montañas. Los parámetros de simulación que fueron variados 

en esta prueba fue la distancia relativa del receptor a cada transmisor mediante retardos y la 

amplitud relativa D/E de la potencia de las señales provenientes del transmisor directo con la 

potencia de las señales atenuadas del otro transmisor. En esta prueba se evalúa a los receptores ante 

estas condiciones usando diferentes modos de transmisión (véase A.9).     

 Red SFN de dos transmisores utilizando el modelo de canal TU-6. El principal objetivo 

de esta prueba fue evaluar el desempeño de los receptores en condiciones de una red SFN con dos 

transmisores, utilizando el modelo de canal TU-6 que representa recepción móvil en áreas urbanas 

con una velocidad típica de 50 km/h. Los parámetros de simulación que fueron variados en esta 

prueba fue la distancia relativa del receptor a cada transmisor mediante retardos y la amplitud 

relativa D/E de la potencia de las señales provenientes del transmisor directo con la potencia de las 

señales atenuadas del otro transmisor. En esta prueba se evalúa a los receptores ante estas 

condiciones usando diferentes modos de transmisión (véase A.10).        

 Evaluación de los receptores  en recepción móvil dentro de una red SFN 

 Basados en los modelos de canal establecidos en el proyecto WING-TV (véase 2.3) se 

diseñaron cuatro pruebas que básicamente tienen el mismo objetivo. En el proyecto WING-TV se 

definen cuatro modelos de canal que simulan diferentes condiciones de recepción en la zona de 

traslape de una SFN de dos transmisores. 

 Umbral de C/N dentro de una red SFN: PI.  El principal objetivo de esta prueba fue 

evaluar el desempeño de los receptores en condiciones de ruido y multitrayecto, utilizando el 

modelo de canal de recepción portátil en interiores, Pedestrian Indoor, utilizando su velocidad típica 

de 3 km/h (véase 2.4). En esta prueba se evalúa a los receptores ante estas condiciones usando 

diferentes modos de transmisión (véase A.11). 

 Umbral de C/N dentro de una red SFN: PO.  El principal objetivo de esta prueba fue 

evaluar el desempeño de los receptores en condiciones de ruido y multitrayecto, utilizando el 

modelo de canal de recepción portátil en exteriores, Pedestrian Outdoor, utilizando su velocidad 

típica de 3 km/h (véase 2.4). En esta prueba se evalúa a los receptores ante estas condiciones usando 

diferentes modos de transmisión (véase A.12). 

 Umbral de C/N dentro de una red SFN: VU.  El principal objetivo de esta prueba fue 

evaluar el desempeño de los receptores en condiciones de ruido y multitrayecto, utilizando el 

modelo de canal de recepción móvil  en zona urbana con edificios bajos, Vehicular Urban, 
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utilizando su velocidad típica de 30 km/h y 40 km/h (véase 2.4). En esta prueba se evalúa a los 

receptores ante estas condiciones usando diferentes modos de transmisión (véase A.13). 

 Umbral de C/N dentro de una red SFN: MR.  El principal objetivo de esta prueba fue 

evaluar el desempeño de los receptores en condiciones de ruido y multitrayecto, utilizando el 

modelo de canal de recepción móvil en carreteras de cuatro carriles, Motorway Rural, utilizando su 

velocidad típica de 30 km/h y 40 km/h (véase 2.4). En esta prueba se evalúa a los receptores ante 

estas condiciones usando diferentes modos de transmisión (véase A.14). 

 

Tabla 3.5 Listado de las pruebas de laboratorio  

Prueba Grupo Nombre de la Prueba 

1 
Parámetros 

básicos de 

funcionamiento de 

los receptores 

Sensibilidad 

2 Umbral de C/N 

3 Eco Estático 

4 Frecuencia Doppler 

5 

Evaluación de los 

receptores en 

recepción fija 

Umbral de C/N utilizando los modelos de canal Brasil A-6  y 

Brasil D-6 

6 
Red SFN de dos transmisores utilizando el modelo de canal 

Brasil A-6 

7 
Red SFN de dos transmisores utilizando el modelo de canal 

Brasil D-6 

8 

Evaluación de los 

receptores en 

recepción móvil 

Umbral de C/N utilizando los modelos de canal RA-6 y TU-6 

9 
Red SFN de dos transmisores utilizando el modelo de canal 

RA-6 

10 
Red SFN de dos transmisores utilizando el modelo de canal 

TU-6 

11 Evaluación de los 

receptores  en 

recepción móvil 

dentro de una red 

SFN 

Umbral de C/N dentro de una red SFN: PI 

12 Umbral de C/N dentro de una red SFN: PO 

13 Umbral de C/N dentro de una red SFN: VU 

14 Umbral de C/N dentro de una red SFN: MR 
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 En este capítulo se describen los resultados obtenidos de las pruebas, y se analizan los 

resultados para obtener conclusiones relevantes de las pruebas. Los resultados se dividen en los 

cuatro grupos de pruebas diseñadas; Parámetros básicos de funcionamiento de los receptores, 

Evaluación de los receptores en recepción fija, Evaluación de los receptores en recepción móvil y  

Evaluación de los receptores  en recepción móvil dentro de una red SFN. También, dentro los 

subcapítulos 4.1 y 4.2 se hace una  comparación con el estándar fijo basándose en pruebas de 

laboratorio realizadas por la Facultad de Ingeniería como parte del proyecto REFUTV. Finalmente 

dentro de este capítulo se hace una recopilación del análisis de todos los resultados. 

4.1. Parámetros básicos de funcionamiento de 

los receptores 
 Este grupo de pruebas están basadas en las recomendaciones del estándar ATSC A/54, A/74 

y A/174 (véase 3.2.1), las cuales marcan los lineamientos esenciales que se recomiendan que 

cumplan los receptores, estas recomendaciones están basadas en la Sensibilidad,  Umbral C/N, Eco 

estático y Frecuencia Doppler. En estas pruebas fueron evaluados los cinco receptores (véase 3.4) y 

las cinco configuraciones de FEC (véase 3.5). A continuación se muestran los resultados obtenidos. 

4.1.1. Sensibilidad 
 En esta prueba se presentan los valores de potencia mínima de recepción con que es capaz 

de recibir y demodular correctamente la señal de ATSC-M/H cada uno de los cinco receptores y 

para cada una de las configuraciones de FEC.   

 

Figura 4.1 Sensibilidad medida de cada receptor ATSC-M/H en cinco diferentes canales de televisión al utilizar la 

configuración C1 (QQQQ RS 48) 
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 Para cada receptor bajo prueba se midió el valor límite de sensibilidad en seis diferentes 

canales de frecuencia; canal 2 (54 - 60 MHz), canal 6 (82 - 88 MHz), canal 12 (204 - 210 MHz), 

canal 18 (494 - 500 MHz) y canal 46 (666 - 668 MHz). La figura 4.1 muestra los resultados de 

Sensibilidad en dBm de los cinco receptores al utilizar la configuración C1 (QQQQ RS 48) como 

modo de transmisión. El eje horizontal muestra los cinco canales de televisión probados, el eje 

vertical la Sensibilidad medida para cada receptor y los cinco receptores son representados por cada 

barra de color. Lo primero que se observó en estos resultados es que la frecuencia no es un factor 

importante para la sensibilidad de los receptores comerciales de ATSC-M/H, ya que para cada canal 

de frecuencia los resultados fueron prácticamente los mismos.  

 En la figura 4.2 se muestra la sensibilidad obtenida en dBm de cada receptor para el canal 

18 (496 - 500 MHz) al evaluar las cinco configuraciones de FEC seleccionadas previamente (véase 

3.5). En el eje horizontal muestra a que receptor pertenece cada grupo de resultados mientras que el 

eje vertical muestra la Sensibilidad medida al utilizar cada una de las cinco configuraciones de FEC, 

la línea roja punteada muestra el valor de Sensibilidad recomendado para los receptores de ATSC y 

cada color representa los resultados obtenidos al utilizar cada una de las configuraciones de FEC. 

  

Figura 4.2 Sensibilidad medida de cada receptor ATSC-M/H en el canal 18 al utilizar las cinco diferentes 

configuraciones de FEC 

 Se puede observar que en todos los casos la sensibilidad de los receptores es muy superior a 

la recomendación de ATSC que se establecen en el documento A/74 [21], la cual dice que la 

sensibilidad mínima de un receptor de ATSC debería ser por lo menos -83 dBm. Estos resultados 

cumplen con lo esperado ya que el estándar de ATSC-M/H es más robusto que el estándar de 

ATSC. 
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 En cuestión de los receptores, se observa que al utilizar la configuración C1 los receptores 

definidos por software (R4 y R5) son los que presentan menor sensibilidad que los receptores 

estándar (R1, R2 y R3), pero al utilizar las configuraciones C2, C3, C4 y C5 el receptor que 

presenta el peor desempeño es el R1, mientras que para todos los casos el receptor que presenta una 

mayor sensibilidad es el receptor R3.  

 Por otra parte, la respuesta de los receptores ante las diferentes configuraciones de FEC fue 

similar, se observa que la configuración C1 presenta una mayor sensibilidad  en todos los receptores 

seguida por la configuración C4 por apenas 0.6 dB aproximadamente. Esto significa que para la 

sensibilidad de un receptor ATSC-M/H prácticamente no influye entre tener una codificación de 

Reed- Solomon de 48 bytes ó 24 bytes. Este patrón se repite si comparamos los resultados 

obtenidos de cada receptor para las configuraciones C2 y C5, ya que la sensibilidad del receptor 

cuando se usa la configuración C2 es apenas 0.2 dB mayor que cuando se usa la configuración C5, 

esto remarca la poca importancia del codificador Reed-Solomon para la sensibilidad del receptor ya 

que la diferencia entre estas dos configuraciones es básicamente los bytes que es capaz de corregir 

el RS-CRC que son 48 bytes ó 36 bytes. En cambio, en todos los receptores se puede notar que la 

codificación convolucional utilizada en la Región A de la capa física de ATSC-M/H es muy 

importante;  esto se observa comparando el efecto de usar la configuración C1 y la C3, en las cuales 

la única diferencia entre ellas es la codificación de la región A de ¼ o de ½ respectivamente, 

diferencia observada entre estas dos configuraciones es de 3.7 dB aproximadamente en cada 

receptor. En cambio se observa una mayor diferencia de sensibilidad cuando se compara la 

configuración C1 y C3 que cuando se comparará la configuración C2 y C3, ya que en estas últimas 

la diferencia es la codificación utilizada en las regiones B, C y D de ½ o de  ¼ respectivamente, en 

este caso la sensibilidad obtenida cuando se utiliza la configuración C3 es apenas 0.5 dB mayor que 

cuando se usa la configuración C2.  Por cual se puede decir que la influencia de las codificaciones 

utilizadas en las regiones B, C y D no tan significativas para la sensibilidad. 

4.1.2. Umbral de C/N 
 La recomendación de ATSC A/54 [22] establece el nivel límite mínimo de la relación 

portadora a ruido que un receptor ATSC debería ser capaz demodular correctamente, 14.9 dB. En 

esta prueba se evaluó el desempeño de los receptores ante condiciones puras de Ruido Aditivo 

Blanco Gaussiano (AWGN) para encontrar el umbral de C/N que tolera cada receptor en seis 

diferentes canales de frecuencia; canal 2 (54 - 60 MHz), canal 6 (82 - 88 MHz), canal 12 (204 - 210 

MHz), canal 18 (494 - 500 MHz) y canal 46 (666 - 668 MHz).  

 En la figura 4.3  se muestra los resultados obtenidos de la prueba de evaluar el umbral de la 

relación portadora a ruido (C/N) de los cinco receptores en los diferentes canales de televisión al 

utilizar la configuración C5 (HHHH RS 36). El eje horizontal muestra los cinco canales de 

televisión a los que pertenece cada grupo de resultados, el eje vertical muestra el umbral de C/N 

medido en dB de cada receptor y cada color representa a cada uno de los cinco receptores. 



Capítulo 4. Análisis de Resultados  

 

  
55 

 

Figura 4.3 Umbral de C/N medido de cada receptor ATSC-M/H en cinco diferentes canales de televisión al utilizar 

la configuración C5 (HHHH RS 36) 

 Lo primero que se observó en estos resultados es que la frecuencia no es un factor 

importante para el umbral C/N de los receptores comerciales de ATSC-M/H, ya que para cada canal 

de frecuencia los resultados fueron los mismos. También se observa que al utilizar la configuración 

C5 los receptores estándar  (R1, R2 y R3) presentaron el mismo umbral de C/N y se observa que los 

receptores SDR tuvieron un peor rendimiento, en especial el receptor R4, el cual tuvo umbral de 

C/N de 1.5 dB por encima de los receptores estándar.  

 Respecto a las diferentes configuraciones de FEC utilizadas, lo resultados se observan en la 

figura 4.4, la cual muestra los resultados obtenidos en el canal 18 (494 - 500 MHZ). Donde el eje 

horizontal representa el receptor al que pertenece los grupos de resultados, el eje vertical muestra el 

umbral de C/N medido y cada color utilizado en la gráfica representa a las configuraciones de FEC 

utilizadas. 

 Lo primero que se observa es que, para todos los casos, se está por debajo del umbral 

recomendado para ATSC, lo cual es bastante bueno ya que inclusive en las peores condiciones 

observadas en la figura 4.2, se tiene un umbral de C/N de 8 dB por lo tanto se aguantarían 6.9 dB de 

C/N menos que lo que sugiere la recomendación A/54. Recordando que esta recomendación es para 

el estándar fijo, se puede decir que en condiciones estáticas y con ruido AWGN, el estándar ATSC-

M/H funciona mucho mejor que el estándar ATSC. Esto se puede verificar comparando estos 

resultados con los obtenidos en las pruebas de laboratorio realizadas por la Facultad de Ingeniería 

UNAM, en las cuales los receptores de ATSC que se probaron tuvieron un umbral de C/N entre 

14.7 dB y 15.2 dB [27] [28]. 
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Figura 4.4 Umbral de C/N medido de cada receptor ATSC-M/H en el canal 18 al utilizar las cinco diferentes 

configuraciones de FEC 

 Por otro lado, en cuestión del umbral de C/N se observa que los receptores estándar (R1, R2 

y R3) tienen una tolerancia al ruido mejor que los receptores definidos por sotfware (R4 y R5) y que 
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codificación de Reed- Solomon de 48 bytes ó 24 bytes. Este patrón se repite si comparamos los 

resultados obtenidos de cada receptor para las configuraciones C2 y C5, ya que el umbral de C/N 

del receptor cuando se usa la configuración C2 es apenas 0.1 dB mayor que cuando se usa la 

configuración C5, esto remarca la poca importancia del codificador Reed-Solomon tanto en 

sensibilidad como en relación portadora a ruido del receptor ya que la diferencia entre estas dos 

configuraciones es básicamente los bytes que es capaz de corregir el RS-CRC que son 48 bytes ó 36 

bytes. Al igual que en la prueba de sensibilidad, en los resultados de todos los receptores se nota 

que la codificación convolucional utilizada en la Región A de la capa física de ATSC-M/H tiene 

mucha importancia en el desempeño de los receptores. Esto se aprecia comparando el efecto de usar 

la configuración C1 y la C3 (QQQQ RS48 y HQQQ RS48 respectivamente), la diferencia 

observada entre estas dos configuraciones es de 3.6 dB aproximadamente en cada receptor. Por otro 

lado se observa una mayor diferencia en el umbral de C/N cuando se compara la configuración C1 y 

C3 que cuando se comparará la configuración C2 y C3 (HHHH RS 48 y HQQQ RS 48 

respectivamente). En este caso el umbral de C/N obtenida cuando se utiliza la configuración C3 es 
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apenas 0.4 dB mayor que cuando se usa la configuración C2 Por lo cual se puede decir que la 

influencia de las codificaciones utilizadas en las regiones B, C y D no tan significativas para el 

umbral de C/N al igual que la Sensibilidad.        

4.1.3. Eco Estático 
 Esta prueba es fundamental para evaluar el desempeño de los receptores ante el 

multitrayecto. Además de que se puede considerar como una situación de recepción dentro de una 

red SFN ideal, por lo que arroja resultados de cómo podrían responder los receptores en condiciones 

de redes SFN. La prueba está basada en la Recomendación A/74 [21].  

 En esta prueba los resultados se dividieron en dos grupos. El primer grupo de resultados fue 

el promedio de la respuesta al eco estático de los receptores estándar para las cinco configuraciones 

de FEC utilizadas, este promedio se calculó debido a que la respuesta de los tres receptores (R1, R2 

y R3) fue prácticamente la misma. El segundo grupo de resultados fue el promedio de la respuesta 

al eco estático de los receptores SDR para las cinco configuraciones de FEC, este promedio se 

calculó debido a que la respuesta de estos dos receptores (R4 y R5) fue muy similar entre ellos pero 

a su vez difieren en algunas cosas con respecto a la respuesta de los receptores estándar. En las 

figuras 4.5 y 4.6  se muestran estos grupos de resultados.  

 Los valores presentados en ambas figuras representan las condiciones límite de amplitud y 

retardo, en la que los receptores son capaces de demodular correctamente la señal de ATSC-M/H en 

condiciones de post-eco (retardos positivos)  y pre-eco (retardos negativos), en el eje del tiempo se 

muestra este retardo del eco con respecto a la señal principal (la de mayo potencia recibida) y en el 

eje de las ordenadas se encuentra D/E, que es la relación de potencias que existe entre la señal 

Directa y la señal Eco (amplitud relativa). Cuando el valor de D/E es igual a 0 dB, significa que 

tanto la señal directa como el eco llegan con la misma amplitud, por lo tanto esto sería el peor caso, 

a medida que el eco llega atenuado en comparación con la señal directa la relación D/E se empieza 

a incrementar negativamente. Por lo tanto, si en la graficas se observa un D/E de 0 dB significa que 

para esa situación y ante esas condiciones no se presenta ningún problema para demodular la señal. 

En cambio si se observa un valor de -3 dB quiere decir que ante esas condiciones se requiere que la 

señal principal llegue por lo menos con el doble de potencia que el eco para que se pueda 

demodular correctamente la señal. 

 Lo primero que se puede observar, es que, sin importar el tipo de receptor utilizado, ni el 

tipo de configuración de FEC, los resultados siempre están por encima de la recomendación A/74, 

la cual se observa de color marrón en ambas gráficas (hay que recordar que dicha recomendación es 

para ATSC, no para ATSC-M/H). 
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Figura 4.5 Promedio del desempeño de los receptores estándar para las cinco configuraciones de FEC en 

condiciones de eco estático 

 

Figura 4.6 Promedio del desempeño de los receptores SDR  para las cinco configuraciones de FEC en condiciones 

de eco estático 
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 Tanto en la recomendación A/74 como en los resultados obtenidos en las pruebas de 

laboratorio realizada por la Facultad de Ingeniería [21], [27], [28], se observa que los receptores 

diseñados del estándar fijo tienen un mejor rendimiento en situaciones de post-eco y que las 

situaciones de pre-eco son más dañinas para su desempeño. En cambio, en las figuras 4.5 y 4.6  se 

observa que para los receptores de ATSC-M/H , la diferencia entre una situación de pre-eco y post-

eco es casi nula, esto significa que se tiene una respuesta muy simétrica en el tiempo.  

 Comparando los dos grupos de resultados (figuras 4.3 y 4.4), se puede observar que los 

receptores estándar no presentan ningún problema en el rango de -60 µs a 60 µs en ninguna 

configuración de FEC utilizada. En cambio, los receptores SDR solo cuando se utilizan las 

configuraciones C1, C3 y C4 no presentan ningún error en el rango de -60 µs a 60 µs, pero 

utilizando las configuraciones C2 y C5 no es así, para estas dos configuraciones se observa que los 

receptores SDR no presentan error en el rango de -30 µs a 30 µs. Y en los rangos de -60 µs a 60 µs 

se degradan progresivamente. 

 Otra diferencia observada en los dos grupos de resultados es que los receptores estándar, 

tuvieron mejor respuesta ante condiciones de eco estático que los receptores SDR, a excepción de 

cuando se utiliza la configuración C1, ya que se puede notar que para esta configuración los 

resultados fueron prácticamente los mismos. La configuración que se ve más afectada por el tipo de 

receptor utilizado fue la configuración C5, la cual comienza a exigir un nivel de D/E menor a cero 

30 µs antes cuando se utilizan los receptores SDR que cuando se utilizan los receptores estándar, 

además de que  su rendimiento baja cas 1 dB. 

 Hablando de las configuraciones de FEC utilizadas, ambos grupos de receptores tuvieron un 

comportamiento similar. En esta prueba el efecto de la configuración de Reed- Solomon no fue muy 

significativo, en ambos grupos de resultados se observa que no hay mucha diferencia entre usar la 

configuración C1 y C4 (QQQQ RS 48 y QQQQ RS 24 respectivamente), para el primer grupo de 

receptores la diferencia es de 0.1 dB y para el segundo grupo la diferencia es de 0.3 dB, esto cuando 

el ecualizador del receptor comienza a exigir una mayor atenuación en la potencia del eco. En  

cambio, nuevamente se observa que para estas condiciones, la codificación utilizada en la región A 

tiene una gran influencia en el desempeño de los receptores, ya que  para ambos grupos de 

receptores, la diferencia entre usar la configuración C1 o C3 (QQQQ RS 48 o HQQQ RS 48 

respectivamente) es de aproximadamente 3.5 dB, esto cuando el ecualizador de receptor comienza a 

exigir una mayor atenuación en la potencia del eco, aunque no tiene efecto significativo en la región 

de retardos desde -60 µs a 60 µs. También se puede observar que las codificaciones utilizadas en las 

regiones B,C y D no son tan significativas, ya que al comparar la C2 y C3 (HHHH RS 48 y HQQQ 

RS 48 respectivamente) en el primer grupo de receptores la diferencia es de 0.2 dB y en el segundo 

grupo de receptores la diferencia es de 0.6 dB, esto cuando el ecualizador de receptor comienza a 

exigir una mayor atenuación en la potencia del eco.  

4.1.4. Frecuencia Doppler 
 En la recomendación A/174 [23] se describe la importancia de evaluar el desempeño de los 

receptores ATSC-M/H ante los efectos de frecuencia Doppler ya que el estándar A/153 está 

desarrollado para recepción en movimiento. En la recomendación A/174 se establece que existen 
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dos frecuencias Doppler importantes para el análisis del desempeño del receptor, la primera es la 

frecuencia que se genera a la velocidad de un  peatón. Esta frecuencia Doppler varía dependiendo 

de la velocidad a la que se mueva el peatón y el canal de transmisión que se utilice, pero la 

recomendación A/174 menciona una frecuencia Doppler de 2 Hz para este caso. También en el 

documento se habla de otra frecuencia Doppler importante para la evaluación del desempeño de los 

receptores que es llamada "f3 dB". Al ir aumentado la frecuencia Doppler, después de la que produce 

un peatón, la respuesta se empieza a estabilizar  hasta llegar a un umbral de C/N mínimo, y después 

de una frecuencia determinada el umbral comienza a crecer de nuevo, de tal forma que la frecuencia 

cuyo umbral de C/N este 3 dB arriba del umbral mínimo se considera como la frecuencia f3 dB , la 

cual nos indica el límite del rango de la frecuencia Doppler que el receptor es capaz de tolerar para 

la correcta demodulación de la señal (véase 3.2.1). En esta prueba, se usó únicamente una señal con 

distribución de potencia Rayleigh [23] y se calculó el umbral de C/N en que un receptor en capaz de 

demodular correctamente la señal para diferentes frecuencias Doppler. En esta prueba el canal de 

transmisión utilizado fue el 18 (497 MHz como frecuencia central). 

 En la tabla 4.1 se observan los resultados obtenidos del umbral de C/N de los receptores al 

evaluar cada receptor ante la frecuencia Doppler producida por el movimiento de un peatón (2 Hz) 

al utilizar las cinco diferentes configuraciones de FEC.  

Tabla 4.1 Umbral de C/N medido de cada Receptor ante la frecuencia Doppler producida por el desplazamiento de 

un peatón 

Configuración 

de FEC 

Umbral de C/N de cada Receptor 

R1 R2 R3 R4 R5 

QQQQ RS 48 16.9 dB 16.9 dB 17.0 dB 18.3 dB 18.3 dB 

HHHH RS 48 23.0 dB 23.0 dB 23.1 dB 24.5 dB 24.6 dB 

HQQQ RS 48 19.7 dB 19.8 dB 19.7 dB 21.9 dB 21.9 dB 

QQQQ RS 24 20.1 dB 20.1 dB 20.1 dB 22.6 dB 22.6 dB 

HHHH RS 36 25.0 dB 25.0 dB 25.0 dB 25.5 dB 25.5 dB 

 

 Todos los receptores tuvieron un comportamiento como se indica en la recomendación 

A/174. Es decir, se probaron los receptores ante diferentes frecuencias Doppler, y después de 2 Hz 

(frecuencia Doppler producida por el movimiento de un peatón), el umbral de C/N medido comenzó 

a disminuir hasta llegar a valor mínimo. Estos valores se muestran en la tabla 4.2 para cada una de 

las diferentes configuraciones de FEC utilizadas como modos de transmisión.  

Tabla 4.2 Umbral de C/N mínimo alcanzado por cada receptor 

Configuración 

de FEC 

Umbral de C/N mínimo de cada Receptor 

R1 R2 R3 R4 R5 

QQQQ RS 48 16.2 dB 16.1 dB 16.1 dB 16.9 dB 16.9 dB 

HHHH RS 48 20.4 dB 20.1 dB 20.2 dB 21.8 dB 21.9 dB 

HQQQ RS 48 17.4 dB 17.5 dB 17.4 dB 19.0 dB 19.0 dB 

QQQQ RS 24 18.4 dB 18.4 dB 18.4 dB 19.7 dB 19.8 dB 

HHHH RS 36 23.5 dB 23.5 dB 23.5 dB 22.9 dB 22.9 dB 
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 La tabla 4.3 muestra la frecuencia llamada "f3 dB" de cada receptor, al haber utilizado las 

cinco diferentes configuraciones de FEC. 

Tabla 4.3 Frecuencia Doppler de cada receptor en la cual el umbral de C/N creció 3 dB en comparación con el 

umbral mínimo 

Configuración 

de FEC 

F3dB 

R1 R2 R3 R4 R5 

QQQQ RS 48 135 Hz 135 Hz 135 Hz 80 Hz 80 Hz 

HHHH RS 48 75 Hz 75 Hz 75 Hz 45 Hz 45 Hz 

HQQQ RS 48 130 Hz 130 Hz 130 Hz 70 Hz 70 Hz 

QQQQ RS 24 60 Hz 60 Hz 60 Hz 25 Hz 25 Hz 

HHHH RS 36 40 Hz 40 Hz 40 Hz 10 Hz 10 Hz 

 

 Lo primero que se observó fue que los resultados de los tres receptores estándar (R1, R2 y 

R3) nuevamente tuvieron una respuesta muy similar por lo tanto se tomó el promedio de estos tres 

receptores y se separó del promedio de los resultados de los otros dos receptores, los cuales son 

receptores SDR (R4 y R5). Esto se hizo así porque los resultados de estos últimos fueron muy 

similares entre ellos, pero muy diferentes a los tres primeros. De esta forma el análisis del 

desempeño de los receptores se presentan en dos grupos de resultados. Estos resultados se observan 

en las figuras 4.7 y 4.8. 

 Tomando la frecuencia f3 dB como la máxima frecuencia Doppler que es capaz de tolerar 

cada receptor para poder demodular correctamente la señal de ATSC-M/H, se observa que los 

receptores estándar tienen una mayor tolerancia al desplazamiento Doppler. Por ejemplo, para la 

configuración C1, todos los receptores estándar (R1, R2 y R3), tienen una f3 dB de 135 Hz, mientras 

que los receptores SDR (R4 y R5) tienen una f3dB de 80 Hz. Lo cual nos da una diferencia de 55 Hz 

de tolerancia al Desplazamiento Doppler. 

 Observando las figuras 4.7 y 4.8, se puede apreciar que a pesar de las diferencias entre los 

dos grupos de receptores con respecto al umbral de C/N y la frecuencia f3 dB, se tienen resultados 

similares en cuestión como responden los receptores dependiendo de qué configuración de FEC se 

utilice. 

 En esta prueba, se observa que a diferencia de lo que se había encontrado en las pruebas 

anteriores, en condiciones de frecuencia Doppler, el factor más importante de las configuraciones 

de FEC es la codificación Reed Solomon. Esto se aprecia comparando las configuraciones C1 y C4 

en ambos grupos de resultados. La principal diferencia entre estas dos configuraciones es que C1 

tiene 48 bytes de corrección de errores y C4 tiene 24 bytes de corrección de errores. Respecto a la 

tolerancia al desplazamiento Doppler la diferencia en ambos grupos entre la configuración C1 y la 

configuración C4 es de 55 Hz. Finalmente respecto al umbral de C/N mínimo que cada 

configuración alcanza, la diferencia para el primer  grupo de receptores es de 2.3 dB (de 16.1 dB a 

18.4 dB respectivamente a cada configuración) y para el segundo grupo es de 2.9 dB (de 16.9 dB a 

19.8 dB respectivamente a cada configuración). 
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Figura 4.7 Desempeño promedio de los receptores estándar respecto a la Frecuencia Doppler 

 

 

Figura 4.8 Desempeño promedio de los receptores SDR respecto a la Frecuencia Doppler 
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 Otra observación importante de los resultados de la prueba es que a diferencia de las 

anteriores, en esta prueba la codificación en la región A no tiene gran influencia. Esto se puede 

visualizar al comparar las configuraciones C1 y C3, en la figura 4.7 donde se muestra el resultado 

del primer grupo de receptores (R1, R2 y R3), cuando se usa la configuración C1 o C3 se tiene un 

desempeño de los receptores muy similar. En la figura 4.8 donde se muestra el resultado del 

segundo grupo de receptores (R4 yR5), cuando se usa la configuración C1 o C3 sí se aprecia un 

poco más la diferencia en relación con el umbral de C/N, sin embargo se aprecia que la diferencia 

entre ambas es menor que al comparar al resto de las configuraciones. Respecto a la tolerancia al 

desplazamiento Doppler la diferencia en el primer grupo de receptores entre la configuración C1 y 

la configuración C3 es de apenas 5 Hz y en el segundo grupo de receptores es de 10 Hz. Finalmente 

respecto al umbral de C/N mínimo que cada configuración alcanza, la diferencia para el primer  

grupo de receptores es de 1.2 dB y para el segundo grupo es de 2.1 dB. 

Por otro lado se observa que la codificación utilizada en las regiones B, C y D sí tiene una gran 

influencia en el desempeño de los receptores ante condiciones de desplazamiento Doppler. Esto se 

observa comparando los efectos de transmitirse con la configuración C3(HQQQ RS 48) o C2 

(HHHH RS 48), en las cuales radica la diferencia de la codificación en estas tres regiones. Respecto 

a la tolerancia al desplazamiento Doppler la diferencia en el primer grupo de receptores entre la 

configuración C3 y la configuración C2 es de 55 Hz y en el segundo grupo de receptores es de 35 

Hz. Finalmente respecto al umbral de C/N mínimo que cada configuración alcanza, la diferencia 

para el primer  grupo de receptores es de 3 dB y para el segundo grupo es de 2.9 dB. 

 Finalmente, si observamos el desempeño de los receptores cuando se utiliza la 

configuración C5, se visualizan los peores resultados. El primer grupo de receptores (R1, R2 y R3)  

tuvo una tolerancia al desplazamiento Doppler de 40 Hz al utilizar esta configuración, mientras que 

el segundo grupo (R4 y R5) tuvo un tolerancia de 10 Hz. Se podría decir que los receptores SDR no 

funcionan correctamente ante estas condiciones ya que para el canal de televisión utilizado, 10 Hz 

equivalen a 21.7 km/h y si la  velocidad del receptor aumentara aunque sea un poco, se dejaría de 

recibir correctamente. 

4.2. Evaluación de los receptores en recepción 

fija 
 Este grupo de pruebas muestra el desempeño de los receptores utilizando el estándar A/153 

en entornos de recepción fija. ATSC-M/H es el estándar de televisión digital para recepción móvil y 

portátil y la finalidad de estas pruebas fue evaluar cómo se desempeñan los receptores ATSC-M/H 

en entornos de recepción estáticos o cuasi-estáticos, para poder compararlos con los resultados de 

las pruebas de laboratorio realizadas a receptores ATSC fijos, las cuales se realizaron por la 

Facultad de Ingeniería, dentro del proyecto REFUTV [24] [25]. A continuación se muestran los 

resultados obtenidos. 
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4.2.1. Umbral de C/N utilizando los modelos de canal 

Brasil A-6  y Brasil D-6 
 Los modelos de canal de Brasil A-6 y Brasil D-6 simulan entornos de propagación de 

recepción fija en exteriores e interiores respectivamente.  

 Las figuras 4.9 4.10 muestran los resultados obtenidos en esta prueba para cada modelo de 

canal respectivamente. El eje horizontal muestra los receptores a los que pertenece cada grupo de 

resultados, el eje vertical muestra el umbral de C/N medido en dB de cada receptor ante las 

condiciones de multitrayecto y cada color representa la configuración de FEC utilizada.  

 Al observar la respuesta impulsional del canal de ambos modelos de propagación (véase 

2.2), se pudo deducir que el entorno de propagación de Brasil D-6 es un entorno más agresivo 

debido a los retardos y potencia relativa del modelo. Esto queda verificado al observar las figuras 

4.9 y 4.10, en las cuales se aprecia que todos los receptores ATSC-M/H para poder demodular 

correctamente la señal requirieron de un mayor umbral de C/N dentro para Brasil D-6 que dentro de 

Brasil A-6.  

 

Figura 4.9 Umbral de C/N para Brasil A - 6 

R1 R2 R3 R4 R5
3

4

5

6

7

8

9

10

Receptor ATSC-M/H

C
/N

 [
d

B
]

 

 

C1 C2 C3 C4 C5



Capítulo 4. Análisis de Resultados  

 

  
65 

 

Figura 4.10  Umbral de C/N para Brasil D - 6 

 Una observación importante es que sin importar las condiciones de cualquiera de los dos 

modelos de propagación, ni la configuración o receptor utilizados, siempre se obtuvo un umbral de 
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prueba, el cual se presentó dentro del modelo de canal de Brasil D-6, utilizando el receptor R4 y la 

configuración C5,  con un umbral de C/N de 12.8 dB se tiene una ventaja de 1.1 dB sobre la 

recomendación, la cual dice que los receptores por lo menos deberían tolerar 14.9 dB de C/N. 

 Por otro lado se puede deducir que  para estas condiciones de recepción, los receptores 

estándar (R1, R2 y R3) tuvieron un desempeño parecido entre ellos y mejor que el desempeño de 

los receptores SDR (R4 y R5) por aproximadamente 1.5 dB dentro de ambos entornos de 

propagación. 

 De los resultados obtenidos anteriormente (Parámetros básicos del funcionamiento de los 

receptores) (véase 4.1), se pude deducir que para condiciones de recepción estáticas o  a 

velocidades bajas, la influencia de la codificación de Reed Solomon es muy poca, ya que la 
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respectivamente) suele ser menor de 1 dB. Para estos dos entornos de propagación en donde se 

evaluó el desempeño de los receptores en con condiciones estáticas, se presento el mismo resultado. 

Se puede visualizar en la figura 4.9 que la diferencia entre utilizar la configuración C1 y la 

configuración C4 dentro del modelo de canal de Brasil A-6 fue de 0.4 dB para los receptores 

estándar (R1, R2 y R3) y de 0.3 dB para los receptores SDR (R4 y R5), así mismo la diferencia 
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fue de 0.4 dB para  todos los receptores. De la misma forma, observando la figura 4.8, se visualiza 

que la diferencia entre utilizar la configuración C1 y la configuración C4 dentro del modelo de 

canal de Brasil D-6 fue de 0.5 dB para todos los receptores, así mismo la diferencia entre utilizar la 

configuración C2 y la configuración C5 dentro del modelo de canal de Brasil D-6 fue de 0.2 dB. 

 También de los resultados obtenidos anteriormente (Parámetros básicos del funcionamiento 

de los receptores) (véase 4.1), se pude deducir que para condiciones de recepción estáticas o  a 

velocidades bajas, la influencia de la codificación utilizada en la región A es mayor a 2 dB. Este 

patrón se repite en estas pruebas que evaluaron el desempeño de los receptores en entornos de 

propagación fijos. Esto se observa al comparar el desempeño de los receptores al utilizar la 

configuración C1 o la configuración C3 (QQQQ RS 48 y HQQQ RS 48 respectivamente), ya que la 

única diferencia que presentan ambas configuraciones es la configuración utilizada en la región A. 

En la figura 4.9 se observa que cuando se evaluaron los receptores dentro del modelo de canal de 

Brasil A-6, la diferencia entre utilizar la configuración C1 y la configuración C3 fue de 3 dB para 

los receptores estándar y de 2.5 dB para los receptores SDR. De la misma forma, al observar la 

figura 4.10, se puede ver que cuando se evaluaron los receptores dentro del modelo de canal de 

Brasil D-6, la diferencia entre utilizar la configuración C1 y la configuración C3 fue de 2.5 dB para 

todos los receptores. 

4.2.2. Red SFN de dos transmisores utilizando el 

modelo de canal Brasil A-6 
 Hablando de recepción fija, una situación muy habitual en la Ciudad de México es la 

recepción de la señal de televisión por medio de una antena que es colgada en el exterior de una 

casa o un edificio, la cual suele ser apuntada hacia el transmisor, por lo cual tiene una línea de vista 

hacia el transmisor. Esta entorno de propagación se puede representar por el modelo de canal Brasil 

A-6 (véase 2.2).  El principal objetivo de esta prueba fue evaluar el desempeño de los receptores en 

condiciones de una red SFN con dos transmisores, utilizando el modelo de canal Brasil A-6 que 

representa recepción fija en exteriores. 

 En la prueba se evaluaron los cinco receptores para obtener la respuesta del ecualizador de 

canal, al utilizar tres diferentes configuraciones de FEC (C1, C2 y C3). La diferencia entre las tres 

configuraciones de FEC es la codificación SCCC, mientras que la codificación Reed Solomon se 

mantiene siempre de 48 bytes (véase 3.5). 

 En las figuras 4.11, 4.12 y 4.13se muestra el desempeño de los receptores dentro de una red 

SFN de dos transmisores para recepción fija en exteriores de cada una de las configuraciones 

utilizadas. Estas figuras representan para cada configuración utilizada el valor límite para una buena 

recepción de la señal, dado por la amplitud de potencia relativa del conjunto de de señales del 

transmisor directo (el conjunto de señales con mayor potencia) y el conjunto de señales del otro 

transmisor (el conjunto de señales con menor potencia), variando la distancia relativa del receptor a 

cada transmisor mediante retardos. Estos resultados se comparan con los de la recomendación A/74 

[21], la cual describe los valores límites propuestos para condiciones de eco estático, lo cual 

representa a una red SFN ideal. La recomendación de A/74 sirve para tener una referencia de como 
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deberían comportarse los receptores dentro de una red SFN, sin embargo hay que recordar que esta 

recomendación es para ATSC y no para ATSC-M/H. 

 En la figura 4.11 se observa la respuesta del ecualizador de canal de los cinco receptores 

evaluados dentro la situación descrita anteriormente, utilizando la configuración C1 (QQQQ RS 

48).  Lo primero que se observa es que todos los receptores tuvieron un mejor desempeño que lo 

que se sugiere en la recomendación A/74 (gráfica de color marrón). Recordando que la 

configuración C1 es la configuración de FEC con mayor protección de canal utilizada en ATSC-

M/H, se observa que la mejora con respecto a lo recomendado para es el estándar fijo es mucha en 

todos los receptores. 

 

Figura 4.11 Respuesta de los receptores ante una red SFN de dos transmisores al utilizar la configuración C1 

(QQQQ RS 48) dentro de un modelo de recepción fija en exteriores 

 Se puede observar que al utilizar la configuración C1, en el rango de -58 µs a 59 µs los 

receptores R1, R2 y R3 no presentaron error inclusive para el caso cuando las señales provenientes 

de los dos transmisores llegaron con la misma amplitud. Para el caso de los receptores R4 y R5 no 

presentaron error en el rango de  -45µs a 57µs. 

 Por otro lado, se puede observar que el receptor R2 presenta mayores dificultades en 

situaciones de pre-eco (retardos negativos) que en situaciones de post-eco (retardos positivos), ya 

que para el rango de -100 µs a -60 µs su desempeño fue 1.5 dB por debajo del rango de 60 µs a 100 

µs.  
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  El receptor R3 seguido por muy poco del receptor R1 son los que presentan un mejor 

desempeño al utilizar la configuración C1, además de que no muestran una gran diferencia en 

situaciones de pre-eco y post-eco. 

 En la figura 4.12 se observa la respuesta del ecualizador de canal de los cinco receptores 

evaluados dentro la situación descrita anteriormente, utilizando la configuración C2 (HHHH RS 

48).  Nuevamente lo primero que se observa en la figura es que todos los receptores tuvieron un 

mejor desempeño que lo que se sugiere en la recomendación A/74 (gráfica de color marrón). La 

configuración C2, al igual que la configuración C1, utiliza una codificación de Reed Solomon de 48 

bytes pero en cuestión de la codificación SCCC es la menos protegida, aún así se observa que la 

mejora con respecto a lo recomendado para es el estándar fijo es mucha en todos los receptores. 

 

Figura 4.12 Respuesta de los receptores ante una red SFN de dos transmisores al utilizar la configuración C2 

(HHHH RS 48) dentro de un modelo de recepción fija en exteriores 

 También se puede observar que al utilizar la configuración C2, en el rango de -45 µs a 50 

µs los receptores R1, R2 y R3 no presentaron error inclusive para el caso cuando las señales 

provenientes de los dos transmisores llegaron con la misma amplitud. Para el caso del receptor R4  

no presenta error en el rango de  -35µs a 35µs. Y para el caso del receptor R5 no presenta error en el 

rango de -45µs a -45 µs. 

 Con esta configuración de FEC, también se puede observar que el receptor R2 presenta 

mayores dificultades en situaciones de pre-eco (retardos negativos) que en situaciones de post-eco 

(retardos positivos), ya que para el rango de -100 µs a -50 µs su desempeño fue 2 dB por debajo del 

rango de 60 µs a 100 µs.  
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 Al utilizar esta configuración el receptor R1 seguido por muy poco del receptor R3 son los 

que presentan un mejor desempeño, además de que nuevamente no muestran una gran diferencia en 

situaciones de pre-eco y post-eco. 

 Finalmente en la figura 4.13 se observa la respuesta del ecualizador de canal de los cinco 

receptores evaluados dentro la situación descrita anteriormente, utilizando la configuración C3 

(HQQQ RS 48).   

 

Figura 4.13 Respuesta de los receptores ante una red SFN de dos transmisores al utilizar la configuración C3 

(HQQQ RS 48) dentro de un modelo de recepción fija en exteriores 

 Al igual que con las configuraciones anteriores, lo primero que se observa en la figura es 

que todos los receptores tuvieron un mejor desempeño que lo que se sugiere en la recomendación 

A/74 (gráfica de color marrón). La configuración C3, al igual que la configuración C1 y C2, utiliza 

una codificación de Reed Solomon de 48 bytes pero en cuestión de la codificación SCCC tiene una 

codificación mixta, donde la codificación utilizada en la región A es de ½ y en las demás de ¼, se 

observa que la mejora con respecto a lo recomendado para es el estándar fijo es mucha en todos los 

receptores. 

 Otro aspecto que se puede observar es que al utilizar la configuración C3, en el rango de -45 

µs a 50 µs todos los receptores no presentaron error inclusive para el caso cuando las señales 

provenientes de los dos transmisores llegaron con la misma amplitud. 

 Con esta configuración de FEC, también se observa que el receptor R2 presenta mayores 

dificultades en situaciones de pre-eco (retardos negativos) que en situaciones de post-eco (retardos 
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positivos), ya que para el rango de -100 µs a -50 µs su desempeño fue 1.8 dB por debajo del rango 

de 60 µs a 100 µs.  

 Con estos resultados se observa que el receptor R1 seguido por muy poco del receptor R3 

son los que presentan un mejor desempeño al utilizar la configuración C3, además de nuevo no 

muestran una gran diferencia en situaciones de pre-eco y post-eco. 

 Al comprar las figuras 4.11, 4.12 y 4.13, se observa que el desempeño de los receptores 

varía dependiendo la configuración utilizada. Sin embargo, en el rango de -35 µs a 35 µs ningún 

receptor presento errores inclusive con una potencia relativa D/E de 0 dB sin importar la 

configuración utilizada.  

 Con lo anterior, se puede observar que los receptores siguieron el mismo patrón de 

comportamiento al evaluar su desempeño con las tres diferentes configuraciones de FEC. 

 La Facultad de Ingeniería dentro del proyecto REFUTV realizó esta prueba para evaluar el 

desempeño de seis receptores ATSC fijos [25], de los cuales dos de ellos tuvieron un desempeño 

por debajo de la recomendación A/74 y los demás solo en situaciones de post-eco funcionaron 

mejor que lo que se sugiere en la recomendación. Lo cual podría presentar un problema a la hora de 

implementar redes SFN en la ciudad de México si se utiliza el estándar A/53, pero para el caso del 

estándar A/153, un entorno de propagación como el antes descrito, no presenta ningún 

inconveniente.    

4.2.3. Red SFN de dos transmisores utilizando el 

modelo de canal Brasil D-6 
 Otra situación muy habitual en la ciudad de México es la recepción de la señal de televisión 

por medio de una antena colgada en el interior de una casa o un edificio, la cual suele ser una antena 

dipolo y recibe todo él multitrayecto generado por las reflexiones de la señal en el exterior e interior 

de la construcción. Este entorno de propagación se puede representar por Brasil D-6 (véase 2.2) 

como modelo de canal. El principal objetivo de esta prueba fue evaluar el desempeño de los 

receptores en condiciones de una red SFN con dos transmisores, utilizando el modelo de canal 

Brasil D-6 que representa recepción fija en interiores. En esta prueba se evaluaron los cinco 

receptores para obtener la respuesta del ecualizador de canal, al utilizar tres diferentes 

configuraciones de FEC (C1, C2 y C3). La diferencia entre las tres configuraciones de FEC es la 

codificación SCCC, mientras que la codificación Reed Solomon se mantiene siempre de 48 bytes 

(véase 3.5). 

 En las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se muestra el desempeño de los receptores dentro de una red 

SFN de dos transmisores para recepción fija en interiores de cada una de las configuraciones 

utilizadas. Estas figuras representan para cada configuración utilizada, el valor límite para una 

buena recepción de la señal, dado por la amplitud de potencia relativa del conjunto de de señales del 

transmisor directo (el conjunto de señales con mayor potencia) y el conjunto de señales del otro 

transmisor (el conjunto de señales con menor potencia), variando la distancia relativa del receptor a 

cada transmisor mediante retardos. Estos resultados se comparan con los de la recomendación A/74 

[21], la cual describe los valores límites propuestos para condiciones de eco estático, lo cual 
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representa a una red SFN ideal. Sin embargo hay que recordar que esta es una recomendación hecha 

para ATSC, no para ATSC-M/H. 

 La figura 4.14 muestra los resultados del desempeño de los cinco receptores, al ser 

evaluados dentro la situación descrita anteriormente al ser utilizada la configuración C1 (QQQQ RS 

48) como modo de transmisión. En esta figura lo primero que se puede observar es que todos los 

receptores tuvieron un mejor desempeño que lo sugiere la recomendación A/74 (gráfica color 

marrón). Tomando en cuenta que la configuración C1 es la configuración de FEC con mayor 

protección de canal que se puede utilizar en ATSC-M/H, se observa claramente una mejora en 

comparación con lo recomendado para el estándar fijo. 

 

Figura 4.14 Respuesta de los receptores ante una red SFN de dos transmisores al utilizar la configuración C1 

(QQQQ RS 48) dentro de un modelo de recepción fija en interiores 

 A la vez, se observa que en el rango de -50 µs a 50 µs los receptores no presentan ningún 

error inclusive para el caso en que las señales provenientes de ambos transmisores llegan con la 

misma amplitud. 

 Por otro lado se observa que a excepción del receptor R1, los demás receptores presentan un 

peor desempeño en situaciones de pre-eco (retardos negativos) que de post-eco (retardos positivos), 

en especial los receptores SDR (R4 y R5), ya que para el rango de -100 µs a -60 µs estos receptores 

tuvieron un desempeño de 3.6 dB por debajo que en el rango de 55 µs a 100 µs. 

 El receptor R1 es el que presenta un mejor desempeño al utilizar la configuración C1, ya 

que a pesar de los receptores R2 y R3 tuvieron desempeño muy parecido a este, R1 no presenta una 

caída tan brusca en 60 µs como los otro dos. 
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 Los resultados de la evaluación de los receptores al utilizar la configuración C2 (HHHH RS 

48) dentro de una red SFN de dos transmisores con las condiciones anteriormente descritas, se 

muestran en la figura 4.15.  

 

Figura 4.15 Respuesta de los receptores ante una red SFN de dos transmisores al utilizar la configuración C2 

(HHHH RS 48) dentro de un modelo de recepción fija en interiores 

 Para esta configuración utilizada, se observa que solo los receptores estándar (R1, R2 y R3) 

siempre se mantuvieron por encima de la recomendación (gráfica marrón) y que los receptores SDR 

solo en el caso de post-eco (retardos positivos) estuvieron por encima de la recomendación pero en 

el caso de pre-eco (retardos negativos) esto no se cumplió en el rango de -60 µs a -50 µs.   

 Comparando las figuras 4.14 y 4.15 se observa que al usar configuración C2 el desempeño 

de los receptores empeora. Por ejemplo, para la configuración C2 los receptores no presentan 

errores inclusive cuando las señales provenientes de ambos transmisores llegan con la misma 

potencia  solo en el rango de -35 µs a 35 µs. Esto significa que al utilizar esta configuración, los 

receptores comienzan a exigir 15 µs antes (tanto en pre-eco como en post-eco) que las señales 

provenientes de alguno de los dos transmisores lleguen atenuadas con respecto a las señales 

provenientes del otro transmisor. 

 A pesar de que la recomendación A/74 es para el estándar ATSC, es una buena referencia 

para poder evaluar el ecualizador de canal de los receptores. Por cual, siguiendo esta referencia, se 

puede observar que  para el correcto funcionamiento de todos los receptores al utilizar la 

configuración C2 en recepción fija en exteriores dentro de una red SFN, la diferencia de retardos de 

las señales provenientes de un transmisor u otro debe estar en el rango de -50 µs a 100 µs. Esta 
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diferencia de retardos representa la distancia relativa de los transmisores al receptor. Es decir, que 

sin importar si los receptores están en una situación de pre-eco o de post-eco la máxima diferencia 

de retardos entre las señales provenientes de un transmisor con otro debería ser 50 µs. 

 Como ya se sabe la velocidad a la que viaja la señal de ATSC-M/H es de 3 x 10
8 

 m/s, por 

lo cual, la distancia relativa máxima de los transmisores al receptor debería ser de: 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  3 𝑥 108  
𝑚

𝑠
  (50 𝑥 10−6[𝑠]) 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 15 𝑥 103 [𝑚] 

 Por lo tanto, al usar la configuración C2 la distancia relativa máxima de los transmisores al 

receptor debería ser de 15 km. Esta distancia relativa es un factor importante a la hora de hacer 

cálculos de coberturas para la implementación de redes SFN de dos transmisores en la ciudad de 

México para recepción fija en interiores. 

 Por otro lado, en la figura 4.15 se observa que todos los receptores presentan un peor 

desempeño en situaciones de pre-eco que de post-eco, en especial en rango de -60 µs a -50 µs, ya 

que en ese rango todos los receptores presentaron un peor desempeño, sobre todo los receptores 

SDR (R4 y R5), ya que en ese rango los receptores exigen una relación de potencia (D/E) máxima 

de -19 dB para la correcta demodulación de la señal. 

 

Figura 4.16 Respuesta de los receptores ante una red SFN de dos transmisores al utilizar la configuración C3 

(HQQQ RS 48) dentro de un modelo de recepción fija en interiores 
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 El receptor R1 es el que presenta un mejor desempeño al utilizar la configuración C2, ya 

que a pesar de los receptores R2 y R3 tuvieron desempeño muy parecido a este, R1 tuvo 

ligeramente un mejor desempeño en situaciones de post-eco.  

 La configuración C2 tiene la misma codificación de Reed Solomon que la configuración 

C1, pero la codificación utilizada en cada una de las cuatro regiones de la capa física de ATSC-M/H 

tiene una tasa de codificación de ½ y no de ¼, debido a esto se observo que la implementación de la 

red SFN para recepción en interiores, comenzó tener limitaciones al utilizar la configuración C2. 

Otro caso se presenta al utilizar la configuración C3, la cual también mantiene 48 bytes de 

corrección de errores para Reed Solomon pero en la codificación SCCC tiene una codificación 

mixta (HQQQ RS 48). En la figura 4.16 se muestran los resultados de evaluar los receptores al 

utilizar esta configuración. 

 Al comparar las figuras 4.14, 4.15  y 4.16  se observa que al utilizar la configuración C3 se 

tiene un desempeño de los receptores más parecido a la configuración C2 que a la configuración 

C1. Recordando los resultados de las pruebas anteriores (Parámetros básicos de funcionamiento de 

los receptores) (véase 4.1), en donde se habla de la gran influencia de la codificación utilizada  en la 

región A para recepción fija o con una frecuencia Doppler pequeña y recordando que Brasil D-6 es 

un modelo de canal para recepción fija, se observa nuevamente que a pesar del multitrayecto, la 

codificación utilizada la región A de la capa física de ATSC es un factor muy importante para el 

desempeño de los receptores. 

 Al utilizar esta configuración, se observa en la figura 4.16 que ningún receptor presento 

errores en el rango de -35 µs a 35 µs, inclusive en el caso en que ambos grupos de señales llegaban 

con la misma potencia (E/D = 0 dB).  

 Los receptores estándar tuvieron un desempeño parecido en situaciones de pre-eco (retardos 

negativos) que en situaciones de post-eco (retardos positivos) a excepción lo los resultados 

presentados en el rango de  -60 µs a -50 µs ya que se puede observar que el desempeño de R2 y R3 

cae más de 2 dB. El receptor R1 nuevamente es el que presenta un mejor desempeño tanto en pre-

eco como en post eco, Sin embargo también se observa que su desempeño se ve afectado ene l 

rango de -60 µs a 50µs. En el rango de -100 µs a -60 µs, los receptores SDR (R1 y R2) tuvieron un 

desempeño de 4 dB por debajo de lo que tuvieron en el rango de 60 µs a 100 µs. 

 Nuevamente, tomando como referencia la recomendación A/74 (gráfica color marrón), se 

observa que al usar esta configuración, para que todos los receptores funcionen de manera correcta 

se necesitaría mantener el retardo de las señales provenientes de un transmisor respecto a las señales 

provenientes de otro en el rango de -50 µs a 100 µs. Para fines prácticos, nuevamente se toma como 

referencia 50 µs de retardo sin importar si se encuentra en situaciones de pre-eco o post-eco. Por lo 

tanto al igual que en la configuración anterior, la distancia relativa máxima de los transmisores al 

receptor debería ser de: 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  3 𝑥 108  
𝑚

𝑠
  (50 𝑥 10−6[𝑠]) 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 15 𝑥 103 [𝑚] 
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 Esta prueba también fue realizada por la Facultad de Ingeniería dentro del proyecto 

REFUTV para evaluar el desempeño de los receptores ATSC fijos [25], y se puedo observar que en 

todos los receptores evaluados estuvieron por debajo de la recomendación A/74 en la mayoría de 

los casos. Lo cual puede presentar un problema a la hora de implementar redes SNF de dos 

transmisores para recepción fija en interiores tomando como referencia la recomendación A/74. Sin 

embargo hay que recalcar que esta recomendación denota los valores mínimo que los receptores 

deberían presentar ante situaciones de una red SFN ideal. Por otro lado con estos resultados se 

puede observar claramente las ventajas que se tendrían al transmitir la señal de radiodifusión 

utilizando ATSC-M/H con respecto a ATSC inclusive utilizando la configuración C2. 

4.3. Evaluación de los receptores en recepción 

móvil 
 En este grupo de pruebas, se muestra el desempeño de los receptores utilizando el estándar 

A/153 en entornos de recepción móvil. La importancia de estas pruebas radica en que ATSC-M/H 

es el estándar de televisión digital para recepción móvil y portátil y la finalidad de estas pruebas fue 

evaluar cómo se desempeñan los receptores ATSC-M/H en entornos de recepción móvil en aéreas 

rurales y urbanas. 

4.3.1. Umbral de C/N utilizando los modelos de canal 

RA-6  y TU-6 
 Los modelos de canal de RA-6 y TU-6 simulan entornos de propagación de recepción móvil 

en áreas rurales y urbanas respectivamente (véase 2.3). La figura 4.15 representa el umbral de C/N 

de los cinco receptores para cada una de las cinco configuraciones de FEC utilizadas (véase 3.5) 

dentro de un entorno de propagación RA-6 usando una velocidad típica de 120 km/h, la figura 4.16 

representa el umbral de C/N de los cinco receptores para cada una de las cinco configuraciones de 

FEC utilizadas (véase 3.5) dentro de un entorno de propagación TU-6 usando una velocidad típica 

de 120 km/h y la figura 4.17 representa el umbral de C/N de los cinco receptores para cada una de 

las cinco configuraciones de FEC utilizadas (véase 3.5) dentro de un entorno de propagación TU-6 

usando una velocidad típica de 50 km/h. 

 Evaluando respuesta impulsional del canal de ambos modelos de propagación (véase 2.3), 

se pude deducir que el entorno de propagación de TU-6 es un entorno más agresivo debido a los 

retardos y potencia relativa del modelo. Al observar las figuras 4.17 y 4.19 se puede comprobar lo 

anterior, en las cuales se aprecia que todos los receptores ATSC-M/H para poder demodular 

correctamente la señal requirieron de un mayor umbral de C/N dentro de TU-6 que dentro de RA-6 

para la misma velocidad. Sin embargo al comparar las figuras 4.16 y 4.17, se observa que la 

velocidad también es un factor determinante para el umbral de C/N de los receptores, ya que dentro 

del mismo modelo de canal (TU-6) todos los receptores ATSC-M/H para poder demodular 

correctamente la señal requirieron de un mayor umbral de C/N con una velocidad de 120 km/h que 

con una de 50 km/h. 
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Figura 4.17 Umbral de C/N para RA-6 120 km/h 

 Con los resultados anteriores (parámetros básicos del funcionamiento de los receptores) 

(véase 4.1), se observó que la influencia del codificador de Reed Solomon es mayor a medida que 

aumenta la velocidad del receptor, esto se debe a la frecuencia Doppler generada. Este efecto se 

observa en las figuras 4.15 y 4.16, para ambos modelos de canal a una velocidad de 120 km/h 

cuando se evalúan los receptores con ecualizador de canal electrónico la diferencia entre usar la 

configuración C1 y C4 (RS 48 y RS 24)  es de 3 dB mientras que para los receptores SDR es de 2.5 

dB. De la misma forma en la figura 4.17 se observa que al volver a evaluar los receptores con el 

modelo de canal TU-6 pero con una velocidad menor, la diferencia entre usar la configuración C1 y 

C4 es de 1 dB mientras que para los receptores SDR es de 1.8 dB. 

 En la figura 4.15 se observa que cuando se viaja a una velocidad de 120 km/h en un área 

rural sin montañas representado por RA-6, únicamente al utilizar la configuración C1 (QQQQ RS 

48) los receptores lograron obtener un mejor desempeño que los que la recomendación A/54 dice, 

14.9 dB [22], a diferencia de las cuatro configuraciones restantes, las cuales sobre pasan el umbral 

recomendado.  

 Al usar el modelo de canal TU-6  con una velocidad de 120 km/h se observó que al utilizar 

la configuración C1 solo los receptores con ecualizador electrónico tienen un mejor desempeño que 

el recomendado de 14.9 dB y al utilizar las demás configuraciones, todos los receptores sobre pasan 

el umbral de C/N recomendado. Esto se observa claramente en la figura 4.16. 
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Figura 4.18 Umbral de C/N para TU-6 120 km/h 

 

 

Figura 4.19 Umbral de C/N para TU-6 50 km/h 
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 Sin embargo, en la figura 4.17, se observa que al usar el modelo de canal TU-6 nuevamente 

pero con una velocidad de 50 km/h, los receptores con ecualizador electrónico, tuvieron un 

desempeño mejor que el recomendado al usar las configuraciones C1, C3 y C4, en cambio los 

receptores SDR solo pudieron cumplir el requerimiento de la recomendación al utilizar la 

configuración C1. 

4.3.2. Red SFN de dos transmisores utilizando el 

modelo de canal RA-6  
 El modelo de canal RA-6 (véase 2.3) representa recepción móvil en áreas rurales sin 

montañas. El principal objetivo de esta prueba fue evaluar el desempeño de los receptores dentro de 

un red SFN de dos transmisores en un entorno de recepción móvil dentro de un área rural. Esto 

podría representar  la recepción en zonas rurales sin montañas de gran extensión territorial como el 

Bajío que se encuentra en Querétaro, Guanajuato y Aguascalientes, ya que es muy común viajar por 

carreteras en zonas rurales a una velocidad de 120 km/h. En la prueba se evaluaron los cinco 

receptores para obtener la respuesta del ecualizador de canal, al utilizar tres diferentes 

configuraciones de FEC (C1, C2 y C3). La diferencia entre las tres configuraciones de FEC es la 

codificación SCCC, mientras que la codificación Reed Solomon se mantiene siempre de 48 bytes 

(véase 3.5). 

 En las figuras 4.20, 4.21 y 4.22 se muestra el desempeño de los receptores dentro de una red 

SFN de dos transmisores para recepción móvil en áreas rurales sin montañas a una velocidad de 120 

km/h, cada figura representa respectivamente la configuración utilizada. Y representan el valor 

límite para una buena recepción de la señal, dado por la amplitud de potencia relativa del conjunto 

de señales del transmisor directo (el conjunto de señales con mayor potencia) y el conjunto de 

señales del otro transmisor (el conjunto de señales con menor potencia), variando la distancia 

relativa del receptor a cada transmisor mediante retardos. Estos resultados se comparan con los de la 

recomendación A/74 [21], la cual describe los valores límites propuestos para condiciones de eco 

estático, lo cual representa a una red SFN ideal en recepción fija o cuasiestática. 

 Al usar la configuración C1 (QQQQ RS 48) se obtuvieron los resultados presentados en la 

figura 4.20, en la cual se puede observa que para este caso solo el receptor R3 se mantuvo siempre 

dentro de los parámetros límites de la recomendación A/74 (gráfica marrón).  

 Se puede ver que ningún receptor presentó error en el rango  -58 µs a 59 µs ni siquiera en el 

caso en que las señales provenientes de ambos transmisores llegaron con la misma amplitud de 

potencia. 

 Los receptores estándar (R1, R2 y R3) presenta una peor respuesta en situaciones de pre-

eco (retardos negativos) que de post-eco (retardos positivos), sobre todo R1 y R2 los cuales 

presentan un desempeño peor por más de 3 dB en el rango de -100 µs a -60 µs que en comparación 

con su desempeño en el rango de 60 µs a 100 µs. 
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Figura 4.20 Respuesta de los receptores ante una red SFN de dos transmisores al utilizar la configuración C1 

(QQQQ RS 48) dentro de áreas rurales sin montañas a una velocidad de 120 km/h 

 Se sabe que la recomendación A/74 es para el estándar fijo. Sin embargo ATSC-M/H es una 

mejora del estándar ATSC. Por lo tanto tomando como referencia esta recomendación para el 

correcto funcionamiento de los receptores. Al utilizar la configuración C1 en recepción móvil 

dentro de zonas rurales sin montañas a la velocidad establecida, básicamente se puede observar que 

para estar dentro de los parámetros recomendados, la diferencia de retardos de las señales 

provenientes de un transmisor u otro debe estar en el rango de -58 µs a 70 µs. Esta diferencia de 

retardos representa la distancia relativa de los transmisores al receptor. Es decir, para fines prácticos 

sin importar si los receptores están en una situación de pre-eco o de post-eco la máxima diferencia 

de retardos entre las señales provenientes de un transmisor con otro debería ser 58  µs, por lo tanto 

sí la velocidad a la que viaja la señal de ATSC-M/H es de 3 x 10
8 
 m/s, la distancia relativa máxima 

de los transmisores al receptor debería ser siempre: 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  3 𝑥 108  
𝑚

𝑠
  (58 𝑥 10−6[𝑠]) 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 17.4 𝑥 103 [𝑚] 

 Esta distancia relativa es un factor importante a la hora de hacer cálculos de coberturas para 

la implementación de redes SFN de dos transmisores dentro un área rural sin montañas para 

recepción móvil con el estándar ATSC-M/H.  
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 Comparando con los resultados anteriores (Evaluación de los receptores en recepción fija) 

(véase 4.2), se observa que el caso de recepción fija en interiores y exteriores la configuración C1, 

no presentaba ningún problema a la hora de implementar una red SFN. Sin embargo para recepción 

móvil si se presentan estos problemas al rebasar la máxima distancia relativa calculada, ya que 

además de que los receptores tuvieron un desempeño por debajo de la recomendación, en el rango  

fuera de -58 µs a 60 µs, los valores de D/E que exigen los receptores para demodular correctamente 

la señal son muy pequeños. Lo cual no garantiza el correcto funcionamiento de los receptores si se 

encontrase en estos rangos de retardos. 

 Recordando que la configuración C1 es la configuración de FEC con mayor protección de 

codificación de canal que se puede utilizar en ATSC-M/H, fue importante evaluar el desempeño de 

los receptores en estas mismas condiciones al utilizar la configuración C2 (HHHH RS 48), la cual 

sigue manteniendo 48 bytes de correción de error pero con la menor tasa de codificación SCCC 

permitida en cada una de las regioes de la señal ATSC-M/H. Los resultados se muestarn en la figura 

4.21. 

 

Figura 4.21 Respuesta de los receptores ante una red SFN de dos transmisores al utilizar la configuración C2 

(HHHH RS 48) dentro de áreas rurales sin montañas a una velocidad de 120 km/h 

 En el rango de -57 µs a 58 µs, los tres receptores estándares (R1, R2 y R3) no presentaron 

errores inclusive para el caso cuando las señales provenientes de los dos transmisores llegaron con 

la misma amplitud. A su vez los receptores SDR (R4 y R5) no presentaron ningun error solo en el 

rango de  -45 µs a 45 µs. 
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 En la figura 4.21 tambien se puede observar que una situación de pre-eco presenta mayores 

ploblemas con para los receptores R1 y R2.  

 Para estar dentro de un rango de retardos relativos en los que  todos los receptores puedan 

funcionan de manera correcta, se necesitaría estar dentro del rango de  -50 µs a 50 µs. Por lo tanto 

se podría decir que que sin importar que los receptores esten dentro de una situación de pre-eco o de 

post-eco la máxima diferencia de retardos relativos debrería ser de 50 µs. Por lo cual la máxima 

distancia relativa de los transmisores al receptor sería: 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  3 𝑥 108  
𝑚

𝑠
  (50 𝑥 10−6[𝑠]) 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 15 𝑥 103 [𝑚] 

 Esta distancia relativa de 15 km es un factor importante a la hora de calcular converturas en 

zonas rurales sin montañas para recepción móvil dentro de una red SFN. Comparando con los 

resultados de las pruebas anteriores (Evaluación de los receptores en recepción fija) (véase 4.2), se 

observa que al utilizar esta configuración tanto en recepción fija en interiores y exteriores como en 

recepción móvil en áreas rurales sin montañas, la distancia relativa cálculada fue la misma.  

 Al evaluar los receptores usando la configuración mixta C3 (HQQQ RS 48) como modo de 

transmsisón se obtuvieron los resultados mostrados en la figura 4.22 

 

Figura 4.22 Respuesta de los receptores ante una red SFN de dos transmisores al utilizar la configuración C3 

(HQQQ RS 48) dentro de áreas rurales sin montañas a una velocidad de 120 km/h 
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 Recordando los resultados anteriores (Parámetros básicos de funcionamiento de los 

receptores) (véase 4.1), en los cuales se menciona que a medida que se tiene un efecto mayor de la 

frecuencia Doppler, la codificación utilizada en la región A va perdiendo influencia en el 

desempeño de los receptores, esto se comprueba observando la figura 4.22  ya que el desempeño de 

los receptores al utilizar la configuración C3 fue más parecido que desempeño cuando se usa la 

configuración C1 que la configuración C2. Estos resultados son diferentes a lo que se observa en 

recepción fija en interiores y exteriores (véase 4.2).  

 Al utilizar esta configuración de FEC, se observa que los receptores estándar (R1, R2 y R3), 

tuvieron un desempeño muy similar en situaciones de pre-eco, pero el receptor R2 tuvo ligeramente 

un mejor desempeño en situaciones de post-eco. Para el rango fuera de -58 µs a 58 µs los receptores 

SDR (R4 y R5) tuvieron un desempeño de 2 dB por debajo de los receptores estándar.  

 Ningún receptor presentó errores en el rango de -58 µs a 58 µs inclusive para las situaciones 

en que las señales provenientes de ambos transmisores llegaron con la misma potencia. Fuera de ese 

rango se observa que el desempeño de los receptores se encuentra por debajo de la recomendación 

de ATSC (gráfica marrón) y además los niveles de D/E que exigen los receptores para demodular 

correctamente la señal de ATSC-M/H son valores muy pequeños, por lo cual no se podría garantizar 

la correcta recepción de la señal en estos  rangos de retardos relativos. 

 Por lo tanto al igual que al utilizar la configuración C1, la máxima diferencia de retardos 

permitida sería de 58 µs, sin importar si se encuentran los receptores en situaciones de pre-eco o 

post-eco. Básicamente la máxima distancia relativa permita para la correcta recepción de la señal 

sería: 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  3 𝑥 108  
𝑚

𝑠
  (58 𝑥 10−6[𝑠]) 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 17.4 𝑥 103 [𝑚] 

 Se observa que la distancia relativa al utilizar esta configuración fue la misma que al utilizar 

la configuración C1, lo cual difiere de los resultados de la evaluación de los receptores en recepción 

fija para interiores y exteriores. Todo esto sigue comprobando los resultados anteriores (Parámetros 

básicos de funcionamiento de los receptores) (véase 4.1) los cuales hablan de la influencia de la 

codificación utilizada en la región A para recepción fija ó móvil. 

4.3.3. Red SFN de dos transmisores utilizando el 

modelo de canal TU-6 
 El modelo de canal Typical Urban (TU-6), se asemeja a las características de recepción que 

se presenta en la ciudades como Guadalajara, ya que describe la recepción en una zona urbana sin 

montañas (véase 2.3), recordando que este modelo de canal tiene dos velocidades típicas, esta 

prueba se realizó simulando una velocidad de 50 km/h ya que representa una velocidad más común 

en las ciudades de México. En la prueba se evaluaron los cinco receptores para obtener la respuesta 

del ecualizador de canal, al utilizar tres diferentes configuraciones de FEC (C1, C2 y C3). La 



Capítulo 4. Análisis de Resultados  

 

  
83 

diferencia entre las tres configuraciones de FEC es la codificación SCCC, mientras que la 

codificación Reed Solomon se mantiene siempre de 48 bytes (véase 3.5). 

 En las figuras 4.23, 4.24 y 4.25 se muestra el desempeño de los receptores dentro de una red 

SFN de dos transmisores para recepción móvil en zonas urbanas sin montañas a una velocidad de 

50 km/h, cada figura representa respectivamente la configuración utilizada. Y representan el valor 

límite para una buena recepción de la señal, dado por la amplitud de potencia relativa del conjunto 

de señales del transmisor directo (el conjunto de señales con mayor potencia) y el conjunto de 

señales del otro transmisor (el conjunto de señales con menor potencia), variando la distancia 

relativa del receptor a cada transmisor mediante retardos. Al igual que en las pruebas anteriores, 

estos resultados se comparan con los de la recomendación A/74 [21], la cual describe los valores 

límites propuestos para condiciones de eco estático, lo cual representa a una red SFN ideal en 

recepción fija o cuasiestática. 

 En la figura 4.23 se observan los  resultados de evaluar a los cinco receptores en 

condiciones de una red SFN de dos transmisores para recepción móvil en zonas urbanas al utilizar 

la configuración C1 (QQQQ RS 48). 

 

 

Figura 4.23 Respuesta de los receptores ante una red SFN de dos transmisores al utilizar la configuración C1 

(QQQQ RS 48) dentro de zonas urbanas sin montañas a una velocidad de 50 km/h 

 Se puede observar como para este caso, solo los receptores estándar (R1, R2 y R3) se 

mantuvieron dentro de los valores de la recomendación de A/74 (gráfica color marrón). 
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 Ninguno de los receptores presentó error en el rango  -55 µs a 55 µs ni siquiera en el caso 

en que las señales provenientes de ambos transmisores llegaron con la misma amplitud de potencia. 

 Todos los receptores presentan un peor desempeño en el caso de pre-eco (retardos 

negativos) que de post-eco (retardos positivos), ya que en el rango de -100 µs a -55 µs están por lo 

menos 2 dB por debajo del desempeño que presentaron en el rango de  55 µs a 100 µs.  

 Debido a los cambios tan bruscos de potencia relativa (D/E) que exigen los receptores SDR 

a  -55 µs y 58 µs de retardo relativos. Se observa que independientemente de que los receptores se 

encuentren  en situaciones de pre-eco o de post-eco, la máxima relación de retardos de un 

transmisor y otro con respecto del receptor es de 55 µs. Esto permite calcular la máxima distancia 

relativa de los transmisores al receptor, la cual es la siguiente:   

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  3 𝑥 108  
𝑚

𝑠
  (58 𝑥 10−6[𝑠]) 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 16.5 𝑥 103 [𝑚] 

 Al usar la configuración C1 da una distancia relativa máxima de 16.5 km, la cual es 500 m 

menor que lo se obtuvo en la prueba de RA-6 (áreas rurales) para la misma configuración. 

 Al igual que en las pruebas anteriores, fue importante evaluar el desempeño de los 

receptores en estas mismas condiciones al utilizar la configuración C2 (HHHH RS 48), la cual 

tambien utiliza 48 bytes de correción de error pero con la menor tasa de codificación SCCC 

permitida en cada una de las regioes de la señal ATSC-M/H. Estos resultados son mostardos en la 

figura 4.24. 

 Lo primero que se observa es que ningún receptor presento erroes en el rango de -50 µs a 50 

µs inclusive en el caso de que las señales provenientes de ambos receptores llegen con la misma 

potencia. Pero en los rangos de  -100 µs a -55 µs y de 58 µs a 100 µs, el desempeño de los 

recepotres estan por debajo de la recomendación A/74 (gráfica marrón) y además el nivel de D/E 

que empiezan a exigir los receptores para la correcta demodulación de la señal ATSC-M/H es muy 

pequeño, por lo cual no se puede garantizar la correcta recepción de la señal con un retardo mayor a 

55 µs, sin importar si se encuentre en situaciones de pre-eco o post-eco. por lo tanto la máxima 

distancia relativa de los transmisores al receptor estaría dada por: 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  3 𝑥 108  
𝑚

𝑠
  (50 𝑥 10−6[𝑠]) 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 15 𝑥 103 [𝑚] 

 Para esta configuración nuevamente vuelve a salir una distancia relativa máxiam de 15 km, 

la cual es muy importante a la hora de hacer calculos de coberturas.  
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Figura 4.24 Respuesta de los receptores ante una red SFN de dos transmisores al utilizar la configuración C2 

(HHHH RS 48) dentro de zonas urbanas sin montañas a una velocidad de 50 km/h 

 Por otro lado tambien es muy importante evaluar a los receptores al utilizar la configuración 

mizta C3 (HQQQ RS 48). La figura 4.25 muetsras los resultados obtenidos de utilizar esta 

configuración como modo de transmsisón. 

 Al igual que en la prueba anterior, recordando los resultados anteriores (Parámetros básicos 

de funcionamiento de los receptores) (véase 4.1), se menciona que la influencia de la codificación 

utilizada en la región A tiene mayor influencia en recepción fija o cuando se tiene una frecuencia 

Doppler pequeña y a medida que la frecuencia Doppler va aumentando la influencia de esta 

codificación va disminuyendo. Observando la figura 4.25, se puede notar que los resultados no se 

parecen a los resultados de usar la configuración C1 (figura 4.23) ni a los resultados obtenidos al 

utilizar la configuración C2 (figura 4.24), esto se debe a que la velocidad utilizada en este modelo 

de canal es menos de la mitad de lo que se uso en la prueba anterior para áreas rurales (RA-6), pero 

tampoco en es una velocidad muy baja. 

 Ningún receptor presentó errores en el rango de -50 µs a 50 µs inclusive para las situaciones 

en que las señales provenientes de ambos transmisores llegaron con la misma potencia. Pero en el 

rango de -100 µs a -55 µs y de 60 µs a 100 µs, se observa que el desempeño de los receptores se 

encuentra por debajo de la recomendación de ATSC (gráfica marrón) y además los niveles de D/E 

que exigen los receptores para demodular correctamente la señal de ATSC-M/H son valores muy 

pequeños, por lo cual no se podría garantizar la correcta recepción de la señal en estos  rangos de 

retardos relativos. Por lo tanto, la máxima diferencia de retardos permitida sería de 55 µs, sin 
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importar si se encuentran los receptores en situaciones de pre-eco o post-eco. Por lo cual la máxima 

distancia relativa permita sería: 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  3 𝑥 108  
𝑚

𝑠
  (55 𝑥 10−6[𝑠]) 

𝑑𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 16.5 𝑥 103 [𝑚] 

 

Figura 4.25 Respuesta de los receptores ante una red SFN de dos transmisores al utilizar la configuración C3 

(HQQQ RS 48) dentro de zonas urbanas sin montañas a una velocidad de 50 km/h 

 Finalmente al observar las figuras 4.23, 4.24 y 4.25, se nota que ante estas condiciones de 

recepción, todos los receptores presentaron resultados similares en situaciones de pre-eco, a 

excepción de que en el rango de -60 µs a -55 µs lo receptores SDR (R4 y R5), presenta una caída 

muy fuerte de su rendimiento. 

4.4. Evaluación de los receptores en recepción 

móvil dentro de una red SFN. 
 En este grupo de pruebas se evaluó el desempeño de los receptores en entornos de 

propagación móvil y portátil dentro de una red SFN. Se utilizaron tres configuraciones de FEC (C1, 

C2 y C3) en las cuales el parámetro de la codificación Reed Solomon fue el mismo, 48 bytes de 

corrección de error, siendo la codificación convolucional SCCC el único parámetro diferente entre 

ellas (véase 3.5). Con esta prueba se encontraron los umbrales de C/N de cada receptor en cuatro 

entornos de propagación dentro de una red SFN de dos transmisores definidos por el proyecto 
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WING-TV (véase 2.4). Para estas cuatros pruebas los modelos de canal utilizados, simulan 

recepción dentro de redes SFN en la zona de solapamiento de ambos transmisores, por cual en estas 

pruebas no se varía ni los retardos ni las potencia relativas. 

4.4.1. Umbral de C/N dentro de una red SFN: PI 
 De la misma forma que para recepción fija fue importante simular la recepción en 

interiores, también lo fue para recepción portátil. Ya que en la ciudad de México es muy común 

encontrarse dentro de un edificio, la diferencia con las pruebas anteriores de recepción fija es que el 

receptor va moviéndose a la velocidad que iría un peatón, estas condiciones se puede simular 

utilizando el modelo de canal Pedestrian Indoor (PI). El cual es un modelo de canal descrito dentro 

del proyecto WING-TV [19] y representa recepción portátil en el interior de un edificio  que se 

encuentra en la zona de solapamiento de una red SFN con dos transmisores. El modelo de canal se 

define con doce trayectos (paths) con sus respectivos retardos y potencia relativas (véase 2.4) y a 

una velocidad típica de un peatón (3 km/h). En la figura 4.26  se observa el desempeño de los 

receptores ante este entorno de propagación.  

 

Figura 4.26 Umbral de C/N para PI  dentro de una red SFN a 3 km/h 

 Se observa que el desempeño de los receptores estándar (R1, R2 y R3) es mejor que el 

desempeño de los receptores SDR (R4 y R5). Lo cual es un poco problemático ya que todos los 

receptores son móviles pero los únicos receptores portátiles son precisamente R4 y R5.  

 Para este entorno de propagación se observa que el receptor que tuvo un mejor desempeño 

fue el receptor R3, el cual tiene un umbral de C/N de 0.1 dB por debajo de R1 y R2 cuando se 

utilizaron las configuraciones C2 y C3, aunque cuando la configuración C1 fue utilizada, el receptor 

que obtuvo el mejor desempeño fue R2 con un umbral de C/N de 0.2 dB por debajo de de R1 y R3. 
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El peor desempeño mostrado, fue para el receptor R5 cuando se utilizó la configuración C2, en este 

caso el umbral de C/N fue de 17.9 dB.  

 En la figura 4.26 se observa una línea punteada de color rojo, la cual índica el umbral de 

C/N recomendado para el estándar fijo en el documento A/54 [22], el cuál dice que los receptores 

ATSC deberían ser capaz de demodular correctamente la señal con una relación C/N de por lo 

menos 14.9 dB. Siguiendo esta recomendación, se podría decir que solo cuando se utilizó la 

configuración C1, esta recomendación fue cumplida en todos los receptores. En el caso las 

configuraciones C2 y C3 no fue así. Sin embargo se debe considerar que para este valor 

recomendado no se toma en cuenta condiciones de multitrayecto. 

 La diferencia entre la configuración C1 y C3, es la codificación utilizada en la región A, la 

cual cambia de ¼  a ½  (QQQQ RS 48 y HQQQ RS 48 respectivamente).En la figura 4.26 se 

observa que la diferencia entre usar una configuración u otra en promedio es de 3.6 dB. Este 

modelo de canal describe la recepción portable en interiores dentro de una red SFN y los resultados 

muestran que para estas condiciones de recepción, la codificación utilizada en la región A, influye 

más del doble en el desempeño de los receptores ATSC-M/H. Esto es debido a que la frecuencia 

Doppler producida por el movimiento de un peatón es aproximadamente 2 Hz [23] y siguiendo los 

resultados anteriores (Parámetros básicos de funcionamiento de los receptores) (véase 4.1), se 

observa que para condiciones estáticas o con una frecuencia Doppler considerablemente pequeña la 

influencia de la codificación en la región A es grande. 

 La diferencia ente utilizar la configuración C1 y C2, básicamente es la codificación 

utilizada en cada una de las regiones de la trama de ATSC-M/H (QQQQ RS 48 y HHHH RS 48 

respectivamente). En este entorno de propagación el desempeño de los receptores muestra una 

diferencia promedio de 5.8 dB entre utilizar una configuración u otra.  

 Si se compara la influencia en de las codificaciones utilizadas para las regiones B,C y D, en 

la figura 4.26 se observa que al utilizar la configuración C3 (HQQQ RS 48) se obtiene un umbral de 

C/N de 1.9 dB por debajo de cuando se utiliza la configuración C2 (HHHH RS 48). 

4.4.2. Umbral de C/N dentro de una red SFN: PO 
 Otro tipo de recepción portátil que se puede presentar en la Ciudad de México, es en 

exteriores, el receptor se va moviendo a la velocidad de un peatón y recibe todo el multitrayecto 

generado por los edificios de alrededor y el multitrayecto generado por los dos transmisores en el 

caso de encontrarse dentro de una red SFN, este entorno de propagación se puede simular utilizando 

el modelo de canal Pedestrian Outdoor (PO). Este es un modelo de canal descrito dentro del 

proyecto WING-TV [19], el cual representa recepción portátil en exteriores de un área urbana  que 

se encuentra en la zona de solapamiento de una red SFN con dos transmisores. El modelo de canal 

se define con doce trayectos (paths) con sus respectivos retardos y potencia relativas (véase 2.4) y a 

una velocidad típica de un peatón (3 km/h). En la figura 4.27  se observa el desempeño de los 

receptores ante este entorno de propagación. 

 Lo primero que se observa es que los receptores estándar (R1, R2 y R3), tuvieron 

nuevamente un mejor desempeño que los receptores SDR por más de 1 dB para todas las 
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configuraciones utilizadas, lo cual al igual que en la prueba anterior donde se evalúa a los 

receptores utilizando el modelo de canal PI presenta un problema, ya que los únicos receptores 

portátiles son R4 y R5.  

 

Figura 4.27 Umbral de C/N para PO  dentro de una red SFN a 3 km/h 

 En la figura 4.27 se observa una línea punteada de color rojo, la cual marca el umbral de 

C/N recomendado por el documento A/54 [22] que es de 14.9 dB. Esta recomendación es para 

ATSC y no considera condiciones de multitrayecto, pero al tomarla como una referencia, se puede 

observar que solo al utilizar la configuración C1 se tiene un desempeño mejor que lo que establece 

la recomendación.  

 Sin importar el receptor utilizado, se observa que la diferencia entre usar la configuración 

C1 o la configuración C3 es de más de 3 dB, recordando que la diferencia de ambas configuraciones 

es la codificación utilizada en la región A (QQQQ RS 48 y HQQQ RS 48 respectivamente), se 

observa que la influencia de la tasa de codificación utilizada en la región A es muy grande, esto se 

debe a que la frecuencia Doppler producida por el movimiento de un peatón sigue siendo muy 

pequeña. 

 En la figura 4.27 se observa que la configuración C2 (HHHH RS 48), exige un umbral de 

C/N muy alto, ya que inclusive en el receptor R4 exige un umbral de 21.5 dB. Por lo cual no se 

puede garantizar el correcto funcionamiento de esta configuración para recepción portátil en la 

Ciudad de México, dentro de una red SFN. También se observa que la diferencia en tre usar la 

configuración C1 o la configuración C2, es de más de 7 dB en el umbral de C/N para el desempeño 

de los receptores en estas condiciones. 
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4.4.3. Umbral de C/N dentro de una red SFN: VU 
 La recepción de televisión en un vehículo en movimiento dentro de una red SFN utilizando 

dos transmisores, se puede simular utilizando el modelo de canal de Vehicular Urban (VU). Este 

modelo de canal esta dado por doce trayectos (paths) con sus respectivos retardos y potencia 

relativas (véase 2.4), el cual representa recepción móvil en un vehículo dentro de una zona urbana 

en la cual existe un puerto, además de que las calles son regularmente cuadradas y están rodeadas 

de edificios, este modelo de canal se definió en Turku Finlandia y está establecido dentro del 

proyecto WING-TV [19]. Este modelo de canal podría asemejar las características de  recepción en 

una ciudad como Acapulco representando la recepción en la zona de solapamiento de una red SFN 

de dos transmisores y la velocidad a la que viaja el receptor es de 40 km/h.  

 En la figura 4.28 se muestran los resultados de evaluar a los receptores dentro de un red 

SFN de dos transmisores al utilizar las tres primeras configuraciones de FEC (véase 3.5) en las 

cuales el único parámetro de variación es la codificación SCCC utilizada.   

  

Figura 4.28 Umbral de C/N para VU  dentro de una red SFN a 40 km/h 

 Dentro de este modelo de canal, también se observa que los receptores estándar (R1, R2 y 

R3) tuvieron un mejor desempeño para todas las configuraciones de FEC utilizadas que los 

receptores SDR (R4 y R5). En la figura 4.28 se observa una línea punteada color rojo, la cual 

representa el umbral de C/N recomendado para el estándar ATSC, el cual es de 14.9 dB, hay que 

recordar que esta recomendación no considera al multitrayecto, sin embargo al tomarla como 

referencia, se observa que nuevamente solo al usar la configuración C1, todos los receptores se 

encuentran dentro del valor recomendado y al usar la configuración C3 solo los receptores R1 y R3 

se mantienen dentro de la recomendación. 
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 A diferencia de las pruebas anteriores PI y PO, se observa una pequeña disminución de la 

influencia de la tasa de codificación utilizada en la región A, ya que la diferencia de utilizar la 

configuración C1 (QQQQ RS 48) y la configuración C2 (HQQQ RS 48), en las pruebas anteriores 

fue de más de 3 dB, mientras que para este modelo de canal es de de 2.5 dB en cada receptor. Esta 

disminución se debe al aumento de velocidad que a su vez provoca el aumento en la frecuencia 

Doppler generada. 

 También se observa que la diferencia entre usar la configuración C1 (QQQQ RS 48) y la 

configuración C2 (HQQQ RS 48) en todos los receptores fue de más de 5 dB. 

4.4.4. Umbral de C/N dentro de una red SFN: MR 
 El modelo de canal Motorway Rural (MR) está definido dentro del proyecto WING-TV 

[19], el cual describe un entorno de recepción en autopistas de cuatro carriles con poca densidad de 

construcciones al rededor y dentro de una red SFN con dos transmisores. En la Ciudad de México 

existen diferentes salidas que se pueden asemejar a estas características, como son la Autopista 

México - Pachuca, la Autopista México - Querétaro, la Autopista México - Puebla y la Autopista 

México - Cuernavaca. Estas autopistas se caracterizan por tener carreteras de tres o cuatros carriles, 

con pocos construcciones en los alrededores y en las cuales su límite de velocidad es de 100 km/h 

[29].  

 En la figura 4.29 se observa el desempeño de los receptores dentro de estas condiciones de 

recepción, utilizando las tres primeras configuraciones de FEC (véase 3.5).  

 

Figura 4.29 Umbral de C/N para MR  dentro de una red SFN a 100 km/h 

 Al evaluar a los receptores en este entorno de propagación, se puede observar que 

nuevamente los receptores estándar (R1, R2 y R3) tuvieron un mejor desempeño que los receptores 
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SDR (R4 y R5). Se observa que para el caso en el que se uso la configuración C2, la diferencia 

entre ambos tipos de receptores fue de más de 4 dB. Sin embargo para este modelo de canal se 

observa que el receptor R2 y R3 fueron los que obtuvieron un mejor desempeño al utilizar las tres 

configuraciones de FEC. 

 En la figura 4.29  se observa una línea punteada de color rojo, la cual indica el valor del 

umbral de C/N recomendado para ATSC [22], que es de 14.9 dB. Este valor no considera el 

multitrayecto generado por los entornos de propagación, sin embargo  si se toma como referencia, 

se observa que solo al utilizar configuración C1 y la configuración C3, los umbrales de C/N de los 

receptores estuvieron dentro de la recomendación 

 En este entorno de propagación se puede notar una disminución más clara de la influencia 

de la tasa de codificación utilizada en la región A, ya que la diferencia entre usar la configuración 

C1 (QQQQ RS 48) y la configuración (HQQQ RS 48) fue de 0.9 dB en el umbral de C/N de todos 

los receptores, esto se debe a que la frecuencia Doppler generada por el movimiento del receptor 

aumento en comparación con los modelos de canal anteriores  PI, PO y VU ya que la velocidad a la 

que se simula este entorno de propagación es mayor. Con todo esto se sigue comprobando los 

resultados obtenidos en la pruebas anteriores (Parámetros básicos de funcionamiento de los 

receptores) (véase 4.1). 

 Debido a que al utilizar la configuración C2 (HHHH RS 48), los receptores SDR exigen un 

umbral de C/N de 22.2 dB para la correcta demodulación de la señal, no se puede garantizar una 

buena recepción de la señal al utilizar esta configuración. 

4.5. Observaciones de los Resultados 
 En todas las pruebas realizadas se observó que el desempeño presentado por los receptores 

estándar (R1, R2 y R3) fue mejor que el desempeño presentado por los receptores SDR (R4 y R5) y 

que además los receptores SDR tuvieron un desempeño muy similar entre ellos, pensando en que 

los dos están desarrollados únicamente para el sistema operativo de iOS, se podría pensar que tiene 

la misma tecnología de ecualización de canal, la cual sería muy básica. 

 Para el caso de la sensibilidad en la recomendación A/74 establece un valor mínimo de -83 

dBm, y todos los receptores tuvieron un mejor desempeño sin importar la configuración FEC que se 

utilizará, así también mostraron un mejor desempeño que todos los receptores fijos evaluados 

anteriormente por la Facultad de Ingeniería  dentro del proyecto REFUTV. Esto era lo esperado ya 

que ATSC-M/H tiene mejoras en la codificación de canal. 

 En cuestión del umbral de C/N, el cual tiene valor recomendado para el estándar fijo de 

14.9 dB por el documento A/54, sin importar la configuración utilizada se observó que todos los 

receptores tuvieron un mejor desempeño que  la recomendación y los receptores fijos evaluados 

anteriormente. Inclusive al utilizar la configuración C1 (QQQQ RS 48), los receptores estándar (R1, 

R2 y R3) tuvieron una tolerancia al ruido de más de 10 dB de lo que la recomendación establece. 

 Nuevamente en eco estático se observó que sin importar la configuración utilizada, se 

obtuvieron resultados mejores que los que se establecen en la recomendación A/74 y que los 
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resultados obtenidos por la Facultad de Ingeniería al evaluar los receptores estándar.  Recordando 

que esta prueba consiste en simular una red SFN ideal, se observó que esto no presento ningún 

problema para el desempeño de los receptores sin importar el retardo relativo de la señal directa con 

la señal eco. Sin embargo se observó que al utilizar la configuración C3 (HHHH RS 48) y la 

configuración C5 (HHHH RS 36), los receptores SDR (R4 y R5) comenzaron a exigen un nivel de 

potencia relativa (D/E) menor a cero en un rango más amplio de retardos relativos.  

 Con la prueba de frecuencia Doppler se puedo obtener los valores límites de potencia 

Doppler que cada receptor fue capaz de tolerar. La configuración de FEC utilizada fue un factor 

muy importante para determinar el valor de tolerancia a la frecuencia Doppler, ya que al usar la 

configuración C1(QQQQ RS 48), los receptores estándar (R1, R2 y R3) toleraron hasta 135 Hz, 

mientras que al usar la configuración C2 (HHHH RS 48) solo toleraron hasta 75 Hz de frecuencia 

Doppler.  Por otro lado se observó que los receptores SDR (R4 y R5), tuvieron el peor desempeño 

ante condiciones de frecuencia Doppler. 

 Con respecto a las configuraciones de FEC, se pudo concluir que la codificación de Reed 

Solomon tiene mayor influencia en el desempeño de los receptores cuando se tiene una mayor 

frecuencia Doppler. Ya que en condiciones estáticas o  condiciones de recepción con una frecuencia 

Doppler pequeña, la influencia de la codificación Reed Solomon es muy pequeña. Sin embargo, 

debido a que el número de slots que ocupa una señal ATSC-M/H, y por tanto, el flujo de datos 

utilizado casi no varían si se utiliza una codificación de Reed Solomon de 48 bytes o de 24 bytes, se 

recomienda siempre usar 48 bytes para así mejorar la recepción a altas velocidades. 

 La influencia de la codificación convolucional SCCC se observó al comparar el desempeño 

de los receptores al utilizar la configuración C1, C2 y C3. Al comparar la configuración C1 y C3 se 

pudo observar la influencia de utilizar una tasa de codificación de ¼ ó de ½ en la región A y se 

llegó a la conclusión de que es un factor muy importante para el desempeño de los receptores en 

condiciones estáticas, pero a medida que el receptor comienza estar en movimiento y a generar una 

mayor frecuencia Doppler, el efecto de la tasa de codificación utilizada en dicha región se vuelve 

menos notorio. Pasa el efecto contrario con la tasa de codificación de las otras regiones (B, C y D), 

al comparar el desempeño de los receptores al utilizar  la configuración C2 y la configuración C3 se 

pudo observar el efecto de la codificación utilizada en dichas regiones. Este efecto fue que en 

condiciones estáticas no tiene gran influencia en el desempeño de los receptores, pero a medida que 

los receptores comienzan a estar en movimiento y a generar una mayor frecuencia Doppler, el 

efecto de la tasa de codificación utilizada en dichas regiones se vuelve más notorio. Sin embargo, en 

todos los caso el desempeño de los receptores cambió mucho entre usar la configuración C1 o la 

configuración C2, por lo cual no es recomendable usar esta configuración de FEC como modo de 

transmisión. 

 En las pruebas se simularon redes SFN de dos transmisores variando la distancia relativa de 

los transmisores al receptor mediante retardos relativos para diferentes escenarios de recepción: 

 Recepción fija en exteriores, la cual representa la recepción de la señal de televisión que se 

recibe por una antena colgada en el exterior de un edificio en una zona urbana. Sin 
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importar la configuración utilizada, en este escenario no se presento ningún inconveniente 

para la tener una buena demodulación de la señal.  

 Recepción fija en interiores, la cual representa la recepción de la señal de televisión  que se 

recibe por una antena que se encuentra ene l interior de un edificio en una zona urbana. En 

este escenario de recepción, al usar la configuración C1 (QQQQ RS 48) no se presento 

ningún inconveniente para demodular correctamente la señal, sin embargo, para que todos 

los receptores funcionen de manera correcta al utilizar la configuración C2 (HHHH RS 48) 

y C3 (HQQQ RS 48),  la máxima distancia relativa de los transmisores al receptor debe de 

ser de 15 km. 

 Recepción móvil en área rural, la cual representa recepción móvil en una zona rural sin 

montañas cuando el receptor viaja a una velocidad de 120 km/h.  Al usar la configuración 

C1(QQQQ RS 48) y la configuración C3 (HQQQ RS 48), para que todos los receptores 

funcionen de manera correcta, la máxima distancia relativa de los transmisores al receptor 

debe ser de 17.4 km, mientras que al utilizar la configuración C2 (HHHH RS 48) es de 15 

km. 

 Recepción móvil en área urbana, la cual representa la recepción móvil de televisión en una 

zona urbana, cuando el receptor se mueve a una velocidad de 50 km/h. En este entorno de 

propagación, al utilizar la configuración C1 (QQQQ RS 48) y la configuración C3 (HQQQ 

RS 48), la máxima distancia relativa permitida de los transmisores al receptor es de 16.5 

km y al usar la configuración C2 (HHHH RS 48) es de 15 km. 

 Se evaluó el umbral de C/N de los receptores en condiciones de multitrayecto dentro de una 

red SFN de dos transmisores, por ejemplo, caminando dentro de una edificio en  una zona urbana, 

caminando en las calles de una zona urbana, viajando en automóvil en una zona urbana y viajando 

en automóvil en la Autopista de una zona rural. Ante estas condiciones, nuevamente los receptores 

SDR (R4 y R5) tuvieron el peor desempeño. Se observó que sólo al utilizar la configuración C1 

(QQQQ RS 48) todos los receptores siempre se mantuvieron dentro del umbral recomendado para 

el estándar ATSC, este valor recomendado es de 14.9 dB, pero a pesar, de que este valor es una 

referencia, se debe recordar que es un valor establecido para el estándar fijo y que además no toma 

en cuenta el multitrayecto. 
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 En este  capítulo se presentan las conclusiones a las que se llegaron después de haber 

realizado las pruebas de laboratorio. Primero se describen los objetivos logrados con la realización 

de la tesis y después se describen los trabajos futuros basándose en los resultados obtenidos de las 

pruebas de laboratorio. 

 

5.1. Objetivos logrados 
 Con base a los objetivos establecidos en la tesis y la realización de las pruebas de 

laboratorio, en este trabajo: 

 Se seleccionaron los modelos de canal más representativos para la recepción de televisión 

digital en México utilizando el estándar ATSC-M/H. Estos modelos de canal fueron Brasil 

A-6 y Brasil D-6 para recepción fija, RA-6 y TU-6 para recepción móvil, y los modelos de 

canal definidos por el proyecto WING-TV para recepción móvil y portátil que son PI, PO, 

VU y MR.  

 Se seleccionó el equipamiento de las pruebas de laboratorio, el cual constó de un generador 

de señal digital ATSC-M/H con los requerimiento necesarios para configurar multitrayecto 

y simular una red SFN, así como de 5 receptores de ATSC-M/H de diferentes marcas y para 

el caso de que los receptores lo requirieran, se utilizó una pantalla para mostrar la señal 

recibida. 

 Se seleccionaron 5 configuraciones de FEC que permitieron observar los efectos de la 

codificación Reed Solomon y la codificación SCCC.  

 Se diseñaron 14 pruebas de laboratorio, las cuales se dividieron en 4 grupos llamados; 

"Parámetros básicos de funcionamiento de los receptores", "Evaluación de los receptores en 

recepción fija", "Evaluación de los receptores en recepción móvil", "Evaluación de los 

receptores en recepción móvil dentro de una red SFN". Cada una de las pruebas tuvo la 

finalidad de evaluar la sensibilidad, el umbral de C/N, el efecto que presenta el 

desplazamiento Doppler o la respuesta la multitrayecto de una red SFN de dos transmisores. 

Todo esto usando diferentes configuraciones de FEC como modos de transmisión para 

analizar su efecto. 

 Utilizando las 5 configuraciones de FEC, se realizaron comparaciones del desempeño 

obtenido con los receptores móviles evaluados y el desempeño de receptores fijos 

evaluados anteriormente por la Facultad de Ingeniería dentro del proyecto REFUTV. Así 

también se comparó con los valores recomendados para el estándar ATSC en el documento 

A/74 y A/54. 

 Se obtuvieron los parámetros límite del funcionamiento de los receptores dentro de una red 

SFN de dos transmisores para recepción fija en interiores y exteriores, así también para 

recepción móvil en zonas rurales y urbanas, utilizando diferentes configuraciones de FEC. 

 Se evaluó la tolerancia al ruido de los receptores ante diferentes condiciones de 

multitrayecto, incluidas condiciones de redes SFN de dos transmisores en recepción móvil 

y portátil. 
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5.2. Trabajo Futuro 
 Se comprobó que ATSC-M/H funciona mejor dentro de una red SFN que ATSC. 

Recordando que México acaba de vivir el apagón analógico, para cambiar a nuevas tecnologías 

como lo es ATSC 3.0, requeriría muchos gastos de infraestructura y tecnología que acaba de 

realizar. Por lo cual se recomienda implementar el estándar ATSC-M/H ya que el costo de 

implementación sería mucho menor.  

 A pesar de las diferencias presentadas entre los cinco receptores, todos los receptores 

evaluados tuvieron un desempeño por encima de los receptores fijos evaluados por la Facultad de 

Ingeniería dentro del proyecto REFUTV. Pero, realmente hoy en día no existen muchos receptores 

de ATSC-M/H en el mercado si los comparamos con la cantidad de receptores ATSC que están a la 

venta. Por esta razón se recomienda mostrar los resultados obtenidos con esta tesis a diferentes 

fabricantes de receptores para promover su comercialización. Ya que al utilizar este estándar, 

aumenta claramente en los receptores el rango de sensibilidad, la tolerancia al ruido y la tolerancia 

al eco estático (una red SFN ideal). 

 Una cosa importante que deben tener en cuenta los fabricantes de receptores es la prueba de 

frecuencia Doppler, con esta prueba se puedo obtener los valores límites de frecuencia Doppler que 

cada receptor fue capaz de tolerar. Se observó que los receptores SDR (R4 y R5), tuvieron el peor 

desempeño ante condiciones de frecuencia Doppler. Por cual no se recomienda fabricar receptores 

con este ecualizador de canal, ya que al receptores móvil la tolerancia a la frecuencia Doppler es 

muy importante. 

 Al observar los resultados obtenidos con respecto a las configuraciones de FEC, se 

recomienda a todas las radiodifusoras que transmitan la señal de ATSC-M/H utilizando 48 bytes de 

corrección de errores en la codificación de Reed Solomon, ya que debido a que el número de slots 

que ocupa una señal ATSC-M/H, y por tanto, el flujo de datos utilizado casi no varían si se utiliza 

una codificación de Reed Solomon de 48 bytes o de 24 bytes, y se observo que esto es un factor que 

modifica el desempeño de los receptores en recepción móvil. También se recomienda que los 

resultados obtenidos en esta tesis sean analizados por las radiodifusoras que pretendan transmitir 

con el estándar, ya que les podría ayudar a tomar una decisión con respecto a que configuración de 

FEC podrían utilizar como modo de transmisión, esto debido a que en la tesis se describen los 

efectos que se tiene al modificar la configuración de FEC en el desempeño de los receptores 

dependiendo de los entornos en que se propaga la señal. A su vez se recomienda que se amplié el 

estudio de los efectos al utilizar más configuraciones de FEC, ya que a pesar de que en esta tesis se 

tomaron en cuenta las principales configuraciones de FEC, se debe recordar que hay más 

configuraciones posibles, por ejemplo HHQQ RS 48. 

 En las pruebas se simularon redes SFN de dos transmisores variando la distancia relativa de 

los transmisores al receptor mediante retardos relativos para diferentes escenarios de recepción, en 

el análisis de resultados se obtuvieron los principales parámetros para el correcto funcionamiento de 

los receptores ante diferentes situaciones como; recepción fija en exteriores, recepción fija en 

interiores, recepción móvil en área rural y recepción móvil en área urbana. Pero México tiene una 

gran diversidad de relieves e infraestructuras, por lo cual se recomienda realizar más pruebas que 



Conclusiones  

 

 
98 

evalúen el desempeño de los receptores dentro de redes SFN. Así también, se recomienda la 

evaluación de los receptores en redes SFN de tres transmisores. 

 También dentro de esta tesis se evaluó la tolerancia al ruido de los receptores en entornos de 

propagación móvil y portátil en la zona de traslape de dos transmisores dentro de una red SFN, 

basados en el proyecto WING-TV, recordando que dicho proyecto fue diseñado para evaluar y 

diseñar los lineamientos de operación del estándar DVB-H (el estándar televisión digital móvil 

utilizado en Europa), se propone que más adelante se realice una comparación entré ATSC-M/H y 

DVB-H, ya que es importante hace runa comparación de cómo funciona el estándar utilizando en 

México con respecto a otros. 

 Finalmente todo lo recabado en esta tesis será presentado en un reporte de resultados para 

CONACYT y la IFT como parte del proyecto REFUTV, realizado por la Facultad de Ingeniería.  
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Anexo A. Metodología de las pruebas de 

laboratorio 
 

La metodología utilizada en las pruebas de laboratorio se describe a continuación. 

A.1 Sensibilidad 
Prueba 1. Sensibilidad del Receptor para diferentes modos de transmisión. 

 Objetivo: Saber cómo responde la sensibilidad del receptor a diferentes frecuencias y 

diferentes modos de transmisión. 

Requerimientos: Se decidió probar con 5 diferentes modos de transmisión, utilizando las 

cinco configuraciones de FEC previamente seleccionadas. 

 Las tres primeras configuraciones se encuentran en el archivo cargado previamente en el 

equipo R&S SFE llamado “3Ens_RS48.ATSC_C” y las configuraciones 4 y 5 están en el archivo 

llamado “3Ens_RS48_RS36_RS24.ATSC_C”. 

 Los canales a probar están previamente cargados en la tabla de canales "atsc" que son el 

canal 2 (54 - 60 MHz), canal 6 (82 - 88 MHz), canal 12 (204 - 210 MHz), canal 18 (494 - 500 MHz) 

y canal 46 (666 - 668 MHz). 

 Procedimiento: Verificar que la modulación este configurada en ATSC M/H, ruido y 

fading apagados. 

 1.- Seleccionar cada uno de los canales a probar y encontrar la sensibilidad con una 

resolución de 0.1 dB utilizando la configuración 1. 

 2.- Anotar los resultados obtenidos en la tabla de Excel que previamente se creó. 

 3.- Repetir los pasos uno y dos para las otras cuatro configuraciones. 

 NOTA. Al realizar el análisis de los resultados de esta prueba, no se debe olvidar tomar en 

cuenta las perdidas por conectores y cables que previamente ya se han calculado y es de 5.7 dB. 

 La potencia real que le llega al receptor es Pr=Pt-L, donde Pr es la potencia del receptor, Pt 

es la potencia que entrega el SFE y L son las perdidas. 

A.2 Umbral de C/N 
Prueba 2. Relación Portadora a Ruido C/N para diferentes modos de trasmisión. 

 Objetivo: Saber cuál es la mínima relación portadora a ruido que el receptor requiere para 

reproducir correctamente la señal a diferentes frecuencias y diferentes modos de transmisión.  

Requerimientos: Se decidió probar con 5 diferentes modos de transmisión, utilizando las 

cinco configuraciones de FEC previamente seleccionadas.  

 Las tres primeras configuraciones se encuentran en el archivo cargado previamente en el 

equipo R&S SFE llamado “3Ens_RS48.ATSC_C” y las configuraciones 4 y 5 están en el archivo 

llamado “3Ens_RS48_RS36_RS24.ATSC_C”. 

 Los canales a probar están previamente cargados en la tabla de canales "atsc" que son el 

canal 2 (54 - 60 MHz), canal 6 (82 - 88 MHz), canal 12 (204 - 210 MHz), canal 18 (494 - 500 MHz) 

y canal 46 (666 - 668 MHz). 
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 Procedimiento: Verificar que la modulación este configurada en ATSC-M/H, ruido 

encendido y acoplado a 6 MHz  y fading apagado. 

 1.- Seleccionar cada uno de los canales a probar y encontrar la mínima relación portadora a 

ruido requerida con una resolución de 0.1 dB utilizando la configuración 1. 

 2.- Anotar los resultados obtenidos en la tabla de Excel que previamente se creó. 

 3.- Repetir los pasos uno y dos para las otras cuatro configuraciones. 

A.3 Eco estático 
Prueba 3. Eco Estático para diferentes modos de trasmisión. 

 Objetivo: Evaluar la respuesta impulsional del canal al mandar la misma señal desde dos 

transmisores diferentes. 

Requerimientos: Se decidió probar con 5 diferentes modos de transmisión, utilizando las 

cinco configuraciones de FEC previamente seleccionadas.  

 Las tres primeras configuraciones se encuentran en el archivo cargado previamente en el 

equipo R&S SFE llamado “3Ens_RS48.ATSC_C” y las configuraciones 4 y 5 están en el archivo 

llamado “3Ens_RS48_RS36_RS24.ATSC_C”. 

 Procedimiento: Se utilizará un nivel de potencia de -28 dBm, se trabajará en el canal 18 

(494 MHz- 500 MHz), se utilizará la opción de multitrayecto (Fading ON), y se trabajara sin ruido 

(Noise OFF). 

Información de configuración de fading. 

 En el menú de Fading se pueden simular hasta 12 trayectos. Los 12 trayectos están 

agrupados en 2 grupos de 6 trayectos cada uno, por ejemplo, el trayecto 2-3 es el trayecto 3 del 

grupo 2. 

 Cada trayecto tiene su estado de ON  y OFF y para cada uno de ellos se puede configurar un 

perfil de fading, una atenuación y un retardo respecto al trayecto directo. El trayecto que tiene la 

mayor amplitud se considera el trayecto directo. 

 Cuando el fading está en ON al menos un trayecto debe estar en ON para garantizar salida 

en RF. 

 1. Verificar que la modulación este configurada en ATSC M/H 

 2.- Cargar la configuración 1 

 3.  Encender la opción de FADING y configurar los trayectos de la siguiente manera: 

 Configurar el path de eco con el perfil "Pure Doppler" y con los siguientes valores de 

parámetros (Se quedan fijos siempre):  

 Speed [m/s]  0.03 

 Frequency Ratio 1.0 

 Doppler Shift [Hz] 0.05 (Verificarlo) 

 

 Configurar el path del trayecto principal con “Pure Doppler” y en 0 los parámetros de 

Speed, Frequency Ratio y Doppler Shift. 

 

 Configurar los Retardos establecidos previamente para una situación de Pre Eco como de 

Post Eco. 
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 En cada paso de retardo, establecer el PathLoss del Eco en 10 dB para retardos de 0 us a 50 

us y establecer el PathLoss de la señal directa en 20 dB para retardos de 55 usen adelante y 

disminuirlo 

 4.- Evaluar el TOV en 2 errores por minuto o que la señal ya no se reciba desde el principio 

y no se recupere. 

 5.- Anota los resultados obtenidos en la tabla de Excel. 

6.- Repite los pasos del uno al cinco  para las cuatro configuraciones restantes. 

A.4 Frecuencia Doppler 
Prueba 4. Frecuencia Doppler. 

 Objetivo: Evaluar el desempeño del receptor ante la frecuencia Doppler comparando 

diferentes modos de transmisión. 

Requerimientos: Se decidió probar con 5 diferentes modos de transmisión, utilizando las 

cinco configuraciones de FEC previamente seleccionadas.  

 Las tres primeras configuraciones se encuentran en el archivo cargado previamente en el 

equipo R&S SFE llamado “3Ens_RS48.ATSC_C” y las configuraciones 4 y 5 están en el archivo 

llamado “3Ens_RS48_RS36_RS24.ATSC_C”. 

 Procedimiento: Se utilizará un nivel de potencia de -28 dBm, se trabajará en el canal 18 

(494 MHz- 500 MHz), se utilizará la opción de multitrayecto (Fading ON), y se trabajara con ruido 

(Noise ON acoplado a 6 MHz). 

 1. Verificar que la modulación este configurada en ATSC M/H 

 2.- Cargar la configuración 1 

 3. – Sintonizar canal 18 

 

 4.  Encender la opción de FADING y configurar de la siguiente manera: 

 Configurar el path 1-1 con el perfil "Rayleigh" y con los siguientes valores de parámetros 

(Se quedan fijos siempre):  

 Path Loss [dB]  0.0 

 Delays [us]  0.0 

 Configurar el valor del Speed [km/h] en el path de tal forma que la frecuencia Doppler 

(DopplerShift) [Hz] Tenga los siguientes valores establecidos previamente. 

 5.- Evaluar el TOV con la relación portadora a ruido en cada una de esas frecuencias 

Doppler a 2 errores por minuto o que la señal ya no se reciba desde el principio y no se recupere. 

 6.- Anota los resultados obtenidos en la tabla de Excel. 

 7.- Repetir los pasos del uno al cinco  para las otras cuatro configuraciones. 

A.5 Umbral de C/N para recepción fija 
Prueba 2. Relación Portadora a Ruido C/N para Brasil A-6 y Brasil D-6. 

 Objetivo: Saber cuál es la mínima relación portadora a ruido que el receptor requiere para 

reproducir correctamente la señal con diferentes modos de transmisión, en recepción fija en 

interiores y exteriores, utilizando los modelos de canal Brasil-A y Brasil-D. 

Requerimientos: Se decidió probar con 5 diferentes modos de transmisión, utilizando las 

cinco configuraciones de FEC previamente seleccionadas.  
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 Las tres primeras configuraciones se encuentran en el archivo cargado previamente en el 

equipo R&S SFE llamado “3Ens_RS48.ATSC_C” y las configuraciones 4 y 5 están en el archivo 

llamado “3Ens_RS48_RS36_RS24.ATSC_C”. 

 Los canales a probar están previamente cargados en la tabla de canales "atsc" que son el 

canal 2 (54 - 60 MHz), canal 6 (82 - 88 MHz), canal 12 (204 - 210 MHz), canal 18 (494 - 500 MHz) 

y canal 46 (666 - 668 MHz). 

 Procedimiento: Verificar que la modulación este configurada en ATSC-M/H, ruido 

encendido y acoplado a 6 MHz  y fading off. 

 1.- Seleccionar cada uno de los modelos de canal (Brasil A-6 y Brasil D-6) respectivamente 

y encontrar la mínima relación portadora a ruido requerida con una resolución de 0.1 dB utilizando 

la configuración 1. 

 2.- Anotar los resultados obtenidos en la tabla de Excel que previamente se creó. 

 3.- Repetir los pasos uno y dos para las otras cuatro configuraciones. 

A.6 Brasil A-6 
Prueba 11. Brasil A-6 

 Objetivo: Simular una red SFN de dos transmisores en recepción fija y ver a qué distancia 

máxima pueden estar los transmisores así como su relación de potencia relativa, probando el 

receptor con tres diferentes modos de transmisión. 

Requerimiento: “Brasil A” representa recepción fija en exteriores.  

Se decidió probar con 3 diferentes modos de transmisión, utilizando las tres primeras 

configuraciones de FEC previamente seleccionadas. 

 Las tres configuraciones se encuentran en el archivo cargado previamente en el equipo 

R&SSFE llamado “3Ens_RS48.ATSC_C”. 

 Procedimiento: Se utilizará un nivel de potencia de -28 dBm, se trabajará en el canal 18 

(494 MHz- 500 MHz), se utilizará la opción de multitrayecto (Fading ON), y se trabajara sin ruido 

(Noise off). 

 1.- Verificar que la modulación este configurada en ATSC-M/H 

 2.- Cargar la configuración 1 

 3.-Sintonizar canal 18 

 4. - Cargar en el SFE la tabla de Fading previamente configurada llamada “Brasil A” 

5.-Configurar los Retardos establecidos previamente para una situación de Pre Eco como de Post 

Eco. 

 6. –Evaluar el TOV en la relación de potencia de la señal y los ecos del segundo transmisor.  

 

 7.- Anota los resultados obtenidos en la tabla de Excel. 

 8.- Repetir los pasos del uno al seis para las otras dos configuraciones. 

A.7 Brasil D-6 
Prueba 12. Brasil D-6 

 Objetivo: Simular una red SFN de dos transmisores en recepción fija y ver a qué distancia 

máxima pueden estar los transmisores así como su relación de potencia relativa, probando el 

receptor con tres diferentes modos de transmisión. 

Requerimiento: “Brasil D” representa recepción fija en interiores.  
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Se decidió probar con 3 diferentes modos de transmisión, utilizando las tres primeras 

configuraciones de FEC previamente seleccionadas. 

 Las tres configuraciones se encuentran en el archivo cargado previamente en el equipo R&S 

SFE llamado “3Ens_RS48.ATSC_C”. 

 Procedimiento: Se utilizará un nivel de potencia de -28 dBm, se trabajará en el 

canal 18 (494 MHz- 500 MHz), se utilizará la opción de multitrayecto (Fading ON), y se trabajara 

sin ruido (Noise off). 

 1.- Verificar que la modulación este configurada en ATSC-M/H 

 2.- Cargar la configuración 1 

 3.-Sintonizar canal 18 

 4. - Cargar en el SFE la tabla de Fading previamente configurada llamada “Brasil D” 

5.- Configurar los Retardos establecidos previamente para una situación de Pre Eco como de Post 

Eco. 

 6. –Evaluar el TOV en la relación de potencia de la señal y los ecos del segundo transmisor.  

 

 7.- Anota los resultados obtenidos en la tabla de Excel. 

 8.- Repetir los pasos del uno al seis para las otras dos configuraciones. 

A.8 Umbral de C/N para recepción móvil 
Prueba 2. Relación Portadora a Ruido C/N para RA-6 y TU-6. 

 Objetivo: Saber cuál es la mínima relación portadora a ruido que el receptor requiere para 

reproducir correctamente la señal con diferentes modos de transmisión, en recepción móvil en 

interiores y exteriores, utilizando los modelos de canal RA-6 y TU-6. 

Requerimientos: Se decidió probar con 5 diferentes modos de transmisión, utilizando las 

cinco configuraciones de FEC previamente seleccionadas. 

 Las tres primeras configuraciones se encuentran en el archivo cargado previamente en el 

equipo R&S SFE llamado “3Ens_RS48.ATSC_C” y las configuraciones 4 y 5 están en el archivo 

llamado “3Ens_RS48_RS36_RS24.ATSC_C”. 

 Los canales a probar están previamente cargados en la tabla de canales "atsc" que son el 

canal 2 (54 - 60 MHz), canal 6 (82 - 88 MHz), canal 12 (204 - 210 MHz), canal 18 (494 - 500 MHz) 

y canal 46 (666 - 668 MHz). 

 Procedimiento: Verificar que la modulación este configurada en ATSC-M/H, ruido 

encendido y acoplado a 6 MHz  y fading off. 

 1.- Seleccionar cada uno de los modelos de canal (Brasil A-6 y Brasil D-6) respectivamente 

y encontrar la mínima relación portadora a ruido requerida con una resolución de 0.1 dB utilizando 

la configuración 1. 

 2.- Anotar los resultados obtenidos en la tabla de Excel que previamente se creó. 

 3.- Repetir los pasos uno y dos para las otras cuatro configuraciones. 

A.9 RA-6 
Prueba 9. RA-6 

 Objetivo: Simular una red SFN de dos transmisores en un entorno rural sin montañas y ver 

a qué distancia máxima pueden estar los transmisores así como su relación de potencia relativa, 

probando el receptor con tres diferentes modos de transmisión. 
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Requerimiento: “Rural Area” representa recepción móvil en zonas rurales sin montañas.  

Velocidad fija de 120 km/h 

Se decidió probar con 3 diferentes modos de transmisión, utilizando las tres primeras 

configuraciones de FEC previamente seleccionadas.  

 Las tres configuraciones se encuentran en el archivo cargado previamente en el equipo R&S 

SFE llamado “3Ens_RS48.ATSC_C”. 

 Procedimiento: Se utilizará un nivel de potencia de -28 dBm, se trabajará en el canal 18 

(494 MHz- 500 MHz), se utilizará la opción de multitrayecto (Fading ON), y se trabajara sin ruido 

(Noise off). 

 1.- Verificar que la modulación este configurada en ATSC-M/H 

 2.- Cargar la configuración 1 

 3.-Sintonizar canal 18 

 4. - Cargar en el SFE la tabla de Fadding previamente configurada llamada “RA-6” 

 Configurar los paths del primer transmisor con el perfil "RA-6"  

 Speed [km/h]  120 

 

 Configurar los paths del segundo transmisor con el perfil “RA-6”  

 Speed [km/h]  120 

 

  Configurar los Retardos establecidos previamente para una situación de Pre Eco como de 

Post Eco. 

 5.–Evaluar el TOV en la relación de potencia de la señal y los ecos del segundo transmisor.  

 

 6.- Anota los resultados obtenidos en la tabla de Excel. 

 7.- Repetir los pasos del uno al seis para las otras dos configuraciones. 

A.10 TU-6 
Prueba 10. TU-6 

 Objetivo: Simular una red SFN de dos transmisores en un entorno urbano y ver a qué 

distancia máxima pueden estar los transmisores así como su relación de potencia relativa, probando 

el receptor con tres diferentes modos de transmisión. 

Requerimiento: “Typical Urban” representa recepción móvil en zonas urbanas sin 

montañas.  

Velocidad fija de 50 km/h 

Se decidió probar con 3 diferentes modos de transmisión, utilizando las tres primeras 

configuraciones de FEC previamente seleccionadas.  

 Las tres configuraciones se encuentran en el archivo cargado previamente en el equipo R&S 

SFE llamado “3Ens_RS48.ATSC_C”. 

 Procedimiento: Se utilizará un nivel de potencia de -28 dBm, se trabajará en el canal 18 

(494 MHz- 500 MHz), se utilizará la opción de multitrayecto (Fading ON), y se trabajara sin ruido 

(Noise off). 

 1.- Verificar que la modulación este configurada en ATSC-M/H 

 2.- Cargar la configuración 1 

 3.-Sintonizar canal 18 
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 4. - Cargar en el SFE la tabla de Fading previamente configurada llamada “TU-6” 

 Configurar los paths del primer transmisor con el perfil "TU-6"  

 Speed [km/h]  50 

 

 Configurar los paths del segundo transmisor con el perfil “TU-6”  

 Speed [km/h]  50 

 

  Configurar los Retardos establecidos previamente para una situación de Pre Eco como de 

Post Eco. 

 5. –Evaluar el TOV en la relación de potencia de la señal y los ecos del segundo transmisor.  

 

 6.- Anota los resultados obtenidos en la tabla de Excel. 

 7.- Repetir los pasos del uno al seis para las otras dos configuraciones. 

A.11 Pedestrian Indoor 
Prueba 5. Pedestrian Indoor 

 Objetivo: Probar el desempeño del receptor con tres diferentes Configuraciones de FEC 

ante el entorno que se simula el modelo de canal Pedestrian Indoor en una red SFN. 

Requerimientos:  

En este caso se simula un entorno Portátil en interiores. 

Se decidió probar con 3 diferentes modos de transmisión, utilizando las tres primeras 

configuraciones de FEC previamente seleccionadas.  

 Las tres configuraciones se encuentran en el archivo cargado previamente en el equipo R&S 

SFE llamado “3Ens_RS48.ATSC_C”. 

 Procedimiento: Se utilizará un nivel de potencia de -28 dBm, se trabajará en el canal 18 

(494 MHz- 500 MHz), se utilizará la opción de multitrayecto (Fading ON), y se trabajara con ruido 

(Noise ON acoplado a 6 MHz). 

 1.- Verificar que la modulación este configurada en ATSC M/H 

 2.- Cargar la configuración 1 

 3.-Sintonizar canal 18 

  

 4. - Cargar en el SFE la tabla de Fading previamente configurada llamada “PI” 

5.- Configurar el valor del Speed [km/h] en todos los paths de tal forma que la velocidad, tenga los 

siguientes valores establecidos previamente. 

 6.- Evaluar el TOV con la relación portadora a ruido en cada una de esas Velocidades a 2 

errores por minuto o que la señal ya no se reciba desde el principio y no se recupere. 

 7.- Anota los resultados obtenidos en la tabla de Excel. 

 8.- Repite los pasos del uno al cinco  para las otras configuraciones. 

A.12 Pedestrian Outdoor 
Prueba 6. Pedestrian Outdoor 

 Objetivo: Probar el desempeño del receptor con tres diferentes Configuraciones de FEC 

ante el entorno que se simula el modelo de canal Pedestrian Outdoor en una red SFN. 

Requerimientos:  
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En este caso se simula un entorno Portátil en exteriores. 

 Se decidió probar con 3 diferentes modos de transmisión, utilizando las tres primeras 

configuraciones de FEC previamente seleccionadas.  

Las tres configuraciones se encuentran en el archivo cargado previamente en el equipo R&S 

SFE llamado “3Ens_RS48.ATSC_C”. 

 Procedimiento: Se utilizará un nivel de potencia de -28 dBm, se trabajará en el canal 18 

(494 MHz- 500 MHz), se utilizará la opción de multitrayecto (Fading ON), y se trabajara con ruido 

(Noise ON acoplado a 6 MHz). 

 1.- Verificar que la modulación este configurada en ATSC M/H 

 2.- Cargar la configuración 1 

 3.-Sintonizar canal 18 

  

 4. - Cargar en el SFE la tabla de Fading previamente configurada llamada “PO” 

5.- Configurar el valor del Speed [km/h] en todos los paths de tal forma que la velocidad, tenga los 

siguientes valores establecidos previamente. 

 6.- Evaluar el TOV con la relación portadora a ruido en cada una de esas velocidades a 2 

errores por minuto o que la señal ya no se reciba desde el principio y no se recupere. 

 7.- Anota los resultados obtenidos en la tabla de Excel. 

 8.- Repite los pasos del uno al cinco  para las otras configuraciones. 

A.13 Vehicular Urban 
Prueba 7. Vehicular Urban 

 Objetivo: Probar el desempeño del receptor con tres diferentes Configuraciones de FEC 

ante el entorno que se simula el modelo de canal Vehicular Urban en una red SFN. 

Requerimientos:  

En este caso se simula un entorno móvil en una zona urbana. 

Se decidió probar con 3 diferentes modos de transmisión, utilizando las tres primeras 

configuraciones de FEC previamente seleccionadas.  

Las tres configuraciones se encuentran en el archivo cargado previamente en el equipo R&S 

SFE llamado “3Ens_RS48.ATSC_C”. 

 Procedimiento: Se utilizará un nivel de potencia de -28 dBm, se trabajará en el canal 18 

(494 MHz- 500 MHz), se utilizará la opción de multitrayecto (Fading ON), y se trabajara con ruido 

(Noise ON acoplado a 6 MHz). 

 1.- Verificar que la modulación este configurada en ATSC-M/H 

 2.- Cargar la configuración 1 

 3.-Sintonizar canal 18 

  

 4. - Cargar en el SFE la tabla de Fading previamente configurada llamada “VU” 

5.- Configurar el valor del Speed [km/h] en todos los paths de tal forma que la velocidad, tenga los 

siguientes valores establecidos previamente. 

 6.- Evaluar el TOV con la relación portadora a ruido en cada una de esas velocidades a 2 

errores por minuto o que la señal ya no se reciba desde el principio y no se recupere. 

 7.- Anota los resultados obtenidos en la tabla de Excel. 

 8.- Repite los pasos del uno al cinco  para las otras configuraciones. 
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A.14 Motorway Rural 
Prueba 8. Motorway Rural 

 Objetivo: Probar el desempeño del receptor con tres diferentes Configuraciones de FEC 

ante el entorno que se simula el modelo de canal Motorway Ruarl en una red SFN. 

Requerimientos:  

En este caso se simula un entorno móvil en una zona rural. 

 Se decidió probar con 3 diferentes modos de transmisión, utilizando las tres primeras 

configuraciones de FEC previamente seleccionadas.  

Las tres configuraciones se encuentran en el archivo cargado previamente en el equipo R&S 

SFE llamado “3Ens_RS48.ATSC_C”. 

 Procedimiento: Se utilizará un nivel de potencia de -28 dBm, se trabajará en el canal 18 

(494 MHz- 500 MHz), se utilizará la opción de multitrayecto (Fading ON), y se trabajara con ruido 

(Noise ON acoplado a 6 MHz). 

 1.- Verificar que la modulación este configurada en ATSC-M/H 

 2.- Cargar la configuración 1 

 3.-Sintonizar canal 18 

  

 4. - Cargar en el SFE la tabla de Fading previamente configurada llamada “MR” 

5.- Configurar el valor del Speed [km/h] en todos los paths de tal forma que la velocidad, tenga los 

valores establecidos previamente. 

 6.- Evaluar el TOV con la relación portadora a ruido en cada una de esas velocidades a 2 

errores por minuto o que la señal ya no se reciba desde el principio y no se recupere. 

 7.- Anota los resultados obtenidos en la tabla de Excel. 

 8.- Repite los pasos del uno al cinco  para las otras configuraciones. 
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Anexo B. Productos obtenidos de la 

Tesis 
 

 Uno de los productos de esta tesis es un informe técnico de los resultados de las pruebas de 

laboratorio, este informe está en proceso y se entregará a CONACYT y a la IFT como reporte del 

proyecto REFUTV. 

 Otro producto de esta tesis es una publicación para un congreso de nivel internacional, el 

cual se realizó del 23 al 25 de marzo del presente año en Toulouse, Francia. 

 

Título: Laboratory tests of ATSC M/H commercial receivers 

Autores: F. G. Ortíz, C. López, M. A. Hernández, A. Miranda, J. M. Matías 

Congreso: 2016 Wireless Days (WD) 

Lugar: Toulouse, Francia 

Publicado por: IEEE  

DOI: 10.1109/WD.2016.7461503 
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