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RESUMEN

En el presente articulo se hace un estudio sobre las redes de Frecuencia Unica (SFN) y su influencia en los sistemas
de television que existen en la actualidad. Se establece una comparacion con la tecnologia que se utiliza en los sistemas
de television analdgico y digital, como es el caso de las redes de Frecuencia Multiple (MFN). Definiendo las SFN
como un conjunto de dispositivos transmisores encargados de propagar una misma informacion de forma simultanea
y sincronizada utilizando el mismo canal de comunicaciones. Esto sera posible gracias a la insercion del intervalo de
guarda en la sefial de Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM), la cual permitira tratar los ecos
o multitrayectos que provienen de los distintos transmisores de manera tal que se pueda reconstruir la sefial en el
receptor. Se tratan ademas, algunas de las implementaciones mas reportadas en diversas publicaciones empleando las
SFEN, como es el caso del estandar de Integracion de Servicios Digitales de transmision — Territorial de Brasil (ISDB-
Tb) y la Television digital terrestre (TDT). El estudio se realiza con el proposito de mejorar la transmision en algunas
zonas, donde no hay una buena recepcion de la sefial transmitida, para que se realice un uso mas eficiente del espectro
radioeléctrico, manteniendo una cobertura similar a la brindada por las MFN.

PALABRAS CLAVES: SFN, MFN, OFDM, ISDB-Tb, TDT.

ADVANTAGES OF A SINGLE FREQUENCY NETWORK COMPARED TO
MULTIPLE FREQUENCY NETWORKS

ABSTRACT

In this article, a study is made of Single Frequency Networks (SFN) and their influence on the television systems that
exist today. A comparison is made with the technology used in analog and digital television systems, such as Multiple
Frequency Networks (MFN). SFNs are defined as a set of transmitting devices in charge of propagating the same
information simultaneously and synchronously using the same communication channel. This will be possible thanks
to the insertion of the guard interval in the Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) signal, which will
allow to treat the echoes or multipaths coming from the different transmitters in such a way that the signal can be
reconstructed in the receiver. Some of the most reported implementations using SFNs are also discussed, such as the
case of the standard for the Integration of Digital Transmission Services - Territorial in Brazil (ISDB-Tb) and Digital
Terrestrial Television (DTT). The study is carried out with the purpose of improving transmission in some areas,
where there is not a good reception of the transmitted signal, so that a more efficient use of the radioelectric spectrum
is made, maintaining a coverage similar to that provided by the SFNs.

INDEX TERMS: SFN, MFN, OFDM, ISDB-Tb, TDT.

1. INTRODUCCION

La television analogica cada dia que pasa pierde mas vigencia, entre otras razones por la poca eficiencia en el empleo
del espectro radioeléctrico. En el pais los servicios de television digital terrestre no han alcanzado los niveles de
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cobertura que si ha alcanzado la television analogica por encontrarse en una etapa avanzada el despliegue de la Red
de Frecuencia Multiple, dificultando aiin mas la migracion hacia nuevas tecnologias. Esto ha generado un problema
en la investigacion referida a la television digital. Para darle solucion a estos problemas se pueden encontrar algunas
variantes de tecnologias disponibles.

Tal es el caso de los sistemas de radiodifusion digital con el empleo de las SFN, mediante la utilizacion de estandares
como el ISDB-Tb Servicios Integrados de difusion digital Terrestre con mejoras brasilefias conocida por sus siglas en
inglés como (Integrated Services Digital Broadcasting-Terrestrial Brazilan). Este estandar, que es utilizado en Brasil,
permite trabajar transmitiendo multiples propuestas de programacion en diferentes sefiales, pero utilizando el mismo
canal de difusion.

El estandar DVB-T2, por sus siglas en inglés Digital Video Broadcasting — Terrestre 2, utilizando la modulacion
OFDM, permite aumentar la proteccion y la solidez del sistema, y an mas importante, puede usar diferente
modulaciones para cada servicio. Cada PLP por sus siglas en inglés (Physical layer pipe) se puede multiplexar por
division en tiempo o frecuencia. Los diferentes PLPs se transmiten en paralelo hasta que se juntan en el bloque OFDM,
transmitidos, y separados de nuevo al demodulador la sefial OFDM para ser decodificado de nuevo en paralelo. Ofrece
una mayor transmision de bits con respecto a su predecesor DVB-T, lo que hace que sea un sistema adecuado para
llevar las sefiales de television de alta definicion para los canales de television terrestre.

Esto se logra gracias a la utilizacion de la OFDM, permitiendo con esta técnica una transmision que consiste en la
multiplexacion de un conjunto del ondas portadoras, la cual es modulada en QAM o en PSK. Esta técnica también se
utiliza para la tecnologia de multiacceso y modulacion para la 5G New Radio (NR) de comunicaciones moviles.
Aunque se mantine la OFDM basica de LTE-4G, dotandola de gran flexibilidad. Para esto el multiacceso se utiliza el
prefijo ciclico (CP-OFDM) en el enlace descendente y DFT-S-OFDM en el ascendente, con las consideraciones de
las modulaciones para 256 QAM en el enlace ascendente y descendente, e introduciendo w/2 BPSK para la
sefalizacion de control en el enlace ascendente. Estas consideraciones implican buscar otras redes mas densas para
soportar mayores velocidades. Tal es el caso de la C-RAN, que puede soportar un gran niamero de cell sites y sustituir
los BBUs tradicionales de cada sitio permitiendo su centralizacion, con un mayor aprovechamiento del espacio. En
esta configuracion, las transmisiones seran sincronicas y programadas, permitiendo al menos una transmision
ascendente sin programacion para la aplicacion de eMBB, trabajando con esta en el espectro de frecuencia, en el rango
de onda centimétrica y milimétrica para obtener mas asignaciones de banda ancha.

En el caso del Estandar ATSC 3.0 (Advanced Television Systems Committee, por sus siglas en inglés), se establece
un nuevo método de deteccion TXID que mejora la calidad de la imagen permitiendo la transmision en 4K UDH. Se
incluye el alto rango dindmico (HDR), amplia gama de colores (WCD) y alta velocidad de cuadros (HFR),con lo cual
alcanza una mayor recepcion. Esta configuracion permite recibir mas canales de mejor calidad sin la necesidad de
contar con antenas mas grandes, y poder ver los canales television en dispositivos moviles. La tecnologia de las SFN
permite un mayor alcance de la sefial de television digital, eliminando de esta forma las zonas de sombra que se pueden
generar con los sistemas de television analdgico.

Con la propuesta de solucion mediante la instalacion de una SFN se puede lograr una mayor calidad y alcance de la
sefial, para que sea empleada en algunas zonas urbanas y de dificil acceso con una geografia irregular. El empleo de
la SFN se encuentra en evolucién, como lo evidencia por la variedad de articulos que abordan esta tematica
[1,2,3,4,5,6,7].

REDES DE FRECUENCIA UNICA

Las SFN se define como un conjunto de dispositivos transmisores encargados de propagar una misma informacion
de forma simultdnea y sincronizada utilizando el mismo canal, es decir la frecuencia que ha sido concesionada. Con
este modelo de red se desea cubrir un drea determinada optimizando un recurso limitado como es el espectro
radioeléctrico. Todo esto serd posible gracias a la insercion del intervalo de guarda en la sefial OFDM, el cual permitira
tratar los ecos o multitrayectos que provienen de los distintos transmisores de tal manera que se pueda reconstruir la
sefial en el receptor. La importancia de este parametro es vital para la planificacion de este tipo de redes debido a que
delimita la distancia necesaria entre los transmisores [6].

Sincronizacion
Se habla de sincronismo cuando se determina que los fendémenos ocurran en un orden predefinido o a la vez. Es

fundamental este concepto para garantizar la llegada de la sefial dentro del intervalo de guarda. Para lograr esto se
debe emitir una misma sefial para los receptores en la misma frecuencia, y conociendo la posibilidad de que dicho tipo
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de transmision es susceptible a “auto-interferencias” causadas por la presencia de la interferencia propia de la red.
Esto se convierte en una limitante para una SFN y se origina debido a que las sefiales multitrayectoria llegan al receptor
fuera del tiempo de simbolo. Siendo consideradas estas sefiales como ruido al comportarse como sefiales interferentes,
es de vital importancia introducir los conceptos de sincronizacion de tiempo (1 pulso x segundo), de frecuencia (10
MHZ) y de bit, comunes e idénticos para todos los transmisores. La forma mas facil y menos costosa para obtener
estas referencias se basa en la recepcion de la sefial de la red por satélites (GPS). A continuacion, se expondran lo
diferentes tipos de sincronizacion que se deben establecer en una red SFN [6]:

Sincronismo en frecuencia:

El sincronismo en frecuencia se basa en el esquema que utiliza para la modulacion, de tipo 2K (modo 1 con 1404
portadoras), 4K (modo 2 con 2808 portadoras) o0 8K (modo 3 con 5616 portadoras). Segun lo estipulado cada portadora

debe ser transmitida con una frecuencia igual a f;, + (%) donde K se establece mediante la portadora en particular

y fi la posicidn de dicha portadora en relacion a la frecuencia.
Sincronismo en el tiempo:

Este tipo de sincronismo, el cual es independiente en relacion con el intervalo de guarda de varios transmisores, resulta
un beneficio a obtener mediante la modulacion OFDM. Esta modulacion multiportadora realiza la transmision del
simbolo de cada usuario en el mismo intervalo de tiempo, manteniendo un intervalo de tiempo de T;, + 1us, donde T,
se toma como un periodo de muestreo ideal para el simbolo enésimo. Este sincronismo puede ser mas tolerante en
términos de precisién para el intervalo de guarda, ya que en ese periodo de duracion puede alcanzar valores diferentes
del intervalo total del simbolo. Mientras mas grande sea el intervalo de guarda, menor va a ser la interferencia causada
por los efectos del multitrayecto. La implementacién de la sincronia radica en que puede ser compensada una mal
sincronismo de la red, utilizando una sefial de referencia temporal o un pulso por segundo.

Sincronismo de bit:

En este esquema es necesaria la existencia de una portadora K-ésima modulada conjuntamente con los bits para cada
uno de los dispositivos transmisores de la red. Con esto se logra la generacién de un mismo simbolo en un mismo
instante de tiempo de dicha red.

Sincronismo de la red:

Una de las estrategias utilizadas para lograr el sincronismo en las redes SFN consiste en la division del flujo en
segmentos que van a ser transmitidos en maltiples tramas llamadas Multiplex Frame (MF). Dichas tramas se etiquetan
en el encabezado dentro del paquete MPEG-TS de manera que puedan ser identificadas por cada transmisor de la red
y asi iniciarse con exactitud la transmision (lograr la sincronizacion).

La informacién referente al sincronismo que se encuentra en los datos que se transmiten en la red SFN son:

= Sefial de GPS = 10 MHz;

= Marca del tiempo de sincronizacidn (nimero de conteos que debe esperar de 100 ns hasta que comiencen
las siguientes MF);

= TTL=1 pulso por segundo

» Retardo méaximo de red (intervalo de tiempo que transcurre desde que sale un paquete del transmisor hasta
que llega al retransmisor mas lejano de la red).

Esta informacién se introduce dentro de un paquete MIP (Paquete de inicializacion de mega trama) mediante los
adaptadores de SFN, permitiendo la indicacion de cada estacion el tiempo exacto de la siguiente MF de forma sincrona.
Por otra parte, se encuentra el transmisor principal utilizando un conteo de 100 ns en el momento en que se presenta
el pulso TLL o un pulso por segundo.
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Con la informacion obtenida del paquete anterior, la red SFN determina el momento en que se transmite la MF desde
el transmisor principal. En dicho tiempo, el sincronismo inicializa el contador que durara hasta el retardo méximo de
la red. Si aun no se ha desbordado el contador antes mencionado, el paquete se mantendra en cola para que sea
transmitido cuando lo hagan los demas retransmisores.

Implementacion del estdndar ISDB-Th

El estandar ISDB-Tb se establece a peticidn expresa de la presidencia de Brasil, para mejorar las transmisiones de las
sefiales digitales. Este consiste basicamente en mejorar el sistema de compresion de video a MPEG-4, el cual permite
cargar mayor cantidad de informacion, mejorando la calidad de la imagen [6]. Con este estandar también se mejora la
interactividad brindada por esta tecnologia, incursionando el Middleware GINGA de codigo abierto. Este tipo de
codigo se divide en tres mddulos, Ginga-NCL, Ginga-J y Ginga-CC. Con ello se establece la capa de software
intermedio ubicada entre el cddigo de las aplicaciones y la infraestructura de ejecucion. Esto permite el desarrollo de
aplicaciones interactivas para TDT independiente de la plataforma del hardware de los fabricantes y terminales de
acceso.

Mediante el estandar ISDB-Tb se puede trabajar transmitiendo multiples propuestas de programacion de diferentes
sefiales, mediante el mismo canal de difusion. Para que esto ocurra, se necesita que el Flujo de Transporte, en inglés
(Transport Stream), de cada programacién, esté bien organizado para ser transmitido con la codificacion y modulacién
maés adecuada. Lo cual es permitido por el concepto que manejar la norma de transmisién en capas.

Las multiples programaciones que poseen un Transport Stream especifico, debe combinar en un multiplexor, el cual
sera el responsable de formar un Flujo de Transporte de Radiodifusion (BTS, por sus siglas en inglés de Broadcasting
Transport Stream). Cada programacién podra ser codificada y modulada de forma independiente, mediante lo
establecido en el estdndar ISDB-Tb. Para esto se necesita un MUX ISDB-Th, mediante la combinaciéon de los BTS de
diferentes programaciones en un solo BTS, manteniendo la funcién de sefializar la capa que serd procesada a cada uno
de los Transport Stream con sus respectivas condiciones de codificacion y modulacién. A esta informacion de
transmision, control y codificacion de multiplexacion, se le denomina Transmission and Multiplexing Configuration
Control (TMCC), como se muestra en la Fig.1.

i T (’:—5.:)

& g.ﬂ
'!’ _ s .
2 |

Configuracion del generador

Figura 1: Multiplex de varias programaciones para la creaciéon de una BTS.
Tipos de redes de Frecuencia Unica

Las SFN se clasifican en diferentes tipos de redes, las cuales son determinadas por la extension del territorio donde
van a ser instaladas estas redes. De esta forma se logra un mayor alcance y una mayor robustez de la sefial, para su
mejor comprension se hace una explicacion a continuacion de cada una de estas redes [7]:

Red de ambito extenso:

Este tipo de redes se emplean para dar cobertura a una gran extension de territorio, por ejemplo, un pais, una region,
etc. Su funcionamiento se basa en la colocacion de transmisores idénticos, cada uno destinado a cubrir un area
determinada, para que en conjunto puedan cubrir el &rea total deseada. Es necesario que los transmisores estén
sincronizados, y para evitar que se interfieran entre si, se afiaden retardos en caso de requerirlo.
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Redes de ambito reducido:

Estas redes se utilizan para brindar cobertura a territorios que tienen un radio entre 10 y 20 km, siendo posible
implementarlas para cubrir una provincia en su totalidad. Un factor a considerar en este tipo de redes es la interferencia,
debido a que pueden existir otras redes en los territorios colindantes, presentandose un escenario de redes que se
interfieran entre si.

Redes de frecuencia Unica centralizadas:
Consiste en un conjunto de transmisores y un modulador OFDM, que operan ingresando las sefiales de audio y video
provenientes del decodificador y los datos, por separado, en el multiplexor y a continuacién del modulador OFDM.

Finalmente, la trama a transmitir se envia hacia diferentes transmisores.

Cabe sefialar que el modulador OFDM se encuentra en el mismo sitio donde se originan los diferentes servicios. Como
redes de transporte se utilizan: satélites, microonda, fibra 6ptica, etc, como se establece en la Fig.2.

Aundioc ——»

Codificador | | |
PAD | demii | '; A |
Multiplex | | |

Datos ——» f | Multiplex | Canal Rf
f | , decamalde [ MODULADOR | ,| % |
s W 7 ansmisis OFDM _ [
| DAB - [
Otros servicios \ | F
| Canal RF

Figura 2: Diagrama de blogques de una SFN con modulacion centralizada.

Redes de frecuencia Unica descentralizadas:

En este tipo de red, a diferencia de las redes centralizadas, cada transmisor dispone de un modulador OFDM; se
ingresan las sefiales de audio y video codificados junto con los datos al multiplexor. A continuacion la trama de
transmision se envia hacia los diferentes transmisores, a través de una red de transporte. Al llegar la trama a cada
transmisor, se modula en el modulador OFDM para posteriormente situarla en el canal de frecuencia en la que se va
a transmitir, como se muestra en la Fig.3.

Caracteristicas de una Red de Frecuencia Unica

Las caracteristicas que determinan una red SFN se ven reflejadas en una serie de condiciones que en su conjunto
garantizan una mayor eficiencia en la red, dandole a esta un mayor alcance, seguridad y ahorro de energia, estas son:

Una cobertura robusta:

Utiliza la técnica de transmision OFDM, que permite a las sefiales que llegan al receptor y que tienen un retardo menor
al tiempo de guarda, puedan ser combinadas constructivamente en el mismo, y asi obtener una sefial mas robusta y de
mayor intensidad. Para que esto sea posible, es necesario escoger una técnica de estimacion de canal adecuada para
poder compensar los retrasos de las sefiales y ecualizar los ecos con dispersion temporal [7].
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Figura 3: Diagrama de bloques de una SFN con modulacidn descentralizada.

Empleo de Gap-Filler:

Una de las caracteristicas que permiten un mayor alcance de la sefial es la utilizacion de repetidores co-canal de baja
potencia ubicados dentro del area de cobertura que cubre una pequefia “zona de sombra” del transmisor principal. El
gap-filler, es un dispositivo utilizado en las redes digitales para brindar cobertura a los lugares donde no llega la sefial
o donde los niveles recepcion no son satisfactorios. Su funcion consiste en captar la sefial, filtrarla y amplificarla,
permitiendo incrementar el area de cobertura sin necesidad de aumentar la potencia del transmisor principal. Ademas
tiene como ventajas su bajo costo y consumo de energia eléctrica, y no requiere de una red de transporte para llevar
la sefial hasta el gap-filler. Basta con ubicar la antena receptora de este gap-filler en un lugar donde haya recepcion de
la sefial proveniente del o los transmisores[7]. Para la utilizacion de los diferentes tipos de gap-fillers se debe tener en

cuenta el aislamiento entre las diferentes antenas transmisoras y receptores, para un aumento de la potencia del gap-
filler; ver las figuras 4 y 5.
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Figura 4: Zonas en las que se debe utilizar los gap-fillers.
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Figura 5: Aislamiento entre elementos de un gap-filler.
Ventajas de las Redes de frecuencia Unica:

Las SFN es una tecnologia que ha marcado un antes y un después en la TDT, ya que ha permitido alcanzar nuevos
niveles de difusion. Logrando de esta forma un mayor aprovechamiento del espectro radioeléctrico, alcanzando una
mayor eficiencia espectral y un menor consumo de potencia, caracteristicas que han permitido que la sefial sea més
robusta.

Algunas de estas ventajas son explicadas a continuacion [8]:

Aumento de la eficiencia espectral:

Debido al uso de una tnica frecuencia en la red, la eficiencia espectral de las SFN es apreciablemente mayor. Incluso
estas redes superan cuatro veces la de las redes de television analégica y de television digital MFN, las cuales
retransmiten la sefial usando diferentes canales de frecuencia para evitar la interferencia co-canal.

Aumento de la eficiencia de la potencia:

Gracias a la interferencia constructiva de los distintos componentes de la sefial proveniente de diversos transmisores,
resulta posible reducir la potencia de trasmisién. Esto en relacion a la potencia que seria necesario transmitir en las
redes MFN, para asegurar un nivel de sefial determinado en el receptor.

Desventajas de las Redes de Frecuencia Unica.

En las SFN existen desventajas que ocasionan problemas en la sefial que se quiere transmitir. De esta forma se limita
la posibilidad de que esta red pueda llegar a algunos territorios, permitiendo pérdidas considerables de la sefial de
television.

Algunas de estas desventajas seran explicas a continuacion [8,9]:

= Las sincronizaciones de tiempo requieren que los transmisores emitan las sefiales al mismo tiempo o con
retardos controlados con precision, en uno o varios transmisores; caso contrario, sucedera la presencia de
interferencia propia de la red.

= Sedebe respetar una distancia minima entre los transmisores que usen la misma frecuencia o incluso canales
adyacentes. De esta forma poder evitar la interferencia en aquellas zonas en la que se solapen las areas de
cobertura de los transmisores.

= En una SFN, ademas de las interferencias producidas por parte de otros servicios, hay que considerar las
producidas por la propia red, denominadas auto interferencias. Estas se producen cuando a un determinado
punto llegan dos o méas sefiales en la misma frecuencia, transportando el mismo servicio, pero con una
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diferencia de tiempo de propagacién superior al intervalo de guarda. Este efecto no ocurre solo entre los
rayos directos de cada transmisor en modo SFN, sino también debido a los efectos de los mecanismos fisicos
de la propagacion tales como: la reflexion, refraccion, difraccion y dispersion, provocando réplicas de la
sefial que recorren una distancia mayor, ocasionando un retardo con respecto a la sefial principal.

REDES DE FRECUENCIA MULTIPLE.

Este tipo de redes permite trabajar con distintas frecuencias (canales de RF o radiofrecuencia), utilizados mayormente
para los sistemas de television analdgica. El area de cobertura se establece para un contorno definido por la intensidad
de campo eléctrico necesaria para lograr una adecuada recepcién. De esta forma se garantiza que no exista
interferencia desde y hacia otras estaciones en las mismas frecuencias, en canales adyacentes o en frecuencias
relacionadas armonicamente entre si. Las sefiales transmitidas se hacen en canales de radiodifusion distintos y en areas
diferentes, permitiendo asi emitir contenidos diferentes logrando un servicio personalizado a cada usuario o proveer
un servicio a un gran nimero de terminales.

Tipos de Redes de Frecuencia Mdltiples.

En algunos paises de Europa como es el caso de Espafia aln utilizan las MFN. Esto es debido a que permite la
implementacion de diferentes canales de television de manera independiente, sin necesidad de afectar la transmision
de estos canales al emplearse distintas frecuencias. Para esto se utilizan diferentes tipos de MFN, los cuales son
expuestos a continuacion [8,9,10]. Las MFN son un tipo de red donde las distintas frecuencias (canales de RF) son
utilizados para transmitir contenidos audiovisuales. Hay dos tipos destacados de redes de frecuencia multiple, las
horizontales y las verticales.

Las Redes de Frecuencia Multiple horizontales:

Son aquellas donde la distribucion de las sefiales transmitidas se hace en canales de radiofrecuencia distintos y en
areas diferentes. El contenido de la sefial puede ser el mismo o diferente para los distintos canales de RF. Por ejemplo,
en television de Catalufia (TVC) puede usar distintos canales de RF a las distintas provincias catalanas para asi tener
la posibilidad de hacer desconexiones y emitir contenidos distintos.

Las Redes de Frecuencia Multiple verticales:

Son las que en cada canal de radiofrecuencia utilizan las distintas areas para transmitir contenido diferente con el
proposito de incrementar la capacidad de la red (para ofrecer mas contenidos al usuario o destinatario final). Por
ejemplo, en el area de Barcelona, cada canal de RF transmitird contenidos distintos.

Caracteristica de una Red de Frecuencia Multiple.
En las MFN existen algunos elementos que permitieron en su momento un uso potencial de estas redes, logrando de
esta forma una gran aceptacion. Para esto se establecieron algunas caracteristicas que permitieron lograr esa calidad

en los servicios de television. Algunas de estas caracteristicas son relacionadas a continuacion [9,12]:

Ausencia de sincronismo: La principal de ellas consiste en que no se requiere ningln tipo de sincronismo entre los
distintos transmisores de la red, evitdndose los problemas de ello derivados.

Posibilidad de realizar desconexiones: Cada transmisor tiene la posibilidad de transmitir un programa diferente, lo
que hace posible realizar desconexiones.

Desventajas de las Redes de Frecuencia Multiple.

En las MFN existen diferentes problemas que repercuten en la sefial y su alcance, lo cual no ha permitido un uso
eficiente de las mismas. Debido a ello se detiene la cobertura de la sefial de television, provocando algunas limitaciones
de las MFN en comparacién con una red SFN. Algunas de estas desventajas son las siguientes [9]:

Excesivos recursos espectrales:

Para garantizar una determinada robustez en el servicio de television digital terrenal haciendo uso de una Red de
Frecuencia Multiple, se necesita un nimero de canales de radiofrecuencia bastante similar al servicio de distribucion
analdgico tradicional.

Excesiva potencia de transmision:
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Debido a los efectos de propagacion terrestre, el nivel de potencia con que la sefial digital alcanza un determinado
emplazamiento varia fuertemente tanto con la localizacién del mismo como con el tiempo (modelo de canal variante).
En las Redes de Frecuencia Mdltiple, la particularidad reside en que estos aumentos de frecuencia deberan realizarse
cuidadosamente para asegurar que no se interfiere en exceso a los transmisores que reutilizan la misma frecuencia.

Los micro ecos, aunque son mas frecuentes en las redes SFN, podrian llegar a encontrarse también en las MFN. Se
trata de ecos muy cortos, tan proximos entre ellos que el sistema receptor no es capaz de determinar cual debe
considerarse sefial principal y cudl eco.

En redes MFN, la particularidad reside en que estos aumentos de frecuencia deberan realizarse cuidadosamente para
asegurar que no se interfiere en exceso a los transmisores que reutilizan la misma frecuencia.

COMPARACION ENTRE LAS REDES SFN Y LAS MFN

Ante el existente desarrollo de los sistemas de television digital, las redes MFN estan siendo reemplazadas por las
redes SFN, debido a la creciente demanda de los medios de comunicacion que existe hoy en dia. De esta forma se
logra una migracion casi completa de todos los sistemas de televisién hacia nuevas tecnologias més eficientes y con
mayor alcance. Las redes SFN han logrado un mayor alcance y robustez de la sefial, permitiendo de esta forma que
casi se triplique la cantidad de canales que se transmiten simultaneamente en comparacién con una red MFN.

Ante el creciente aumento de los canales de frecuencia en los sistemas de television, la sefial anal6gica no ha podido
alcanzar los niveles requeridos para poder satisfacer la creciente demanda. Ademas deja pocos canales para poder
transmitir una nueva programacion. Como se puede apreciar en la Fig.6, para cubrir un territorio determinado con
sefial analdgica (barra verde), con 3 sistemas de television, se necesitan 12 canales, 6 de guarda y 2 para cada sistema
de television. Pero operando con sistemas digitales en MFN (barra azul), pueden operar 6 sistemas de television, cada
uno con 4 programaciones simultaneos de 4 canales SD. Con esto se logra transmitir con esta sefial 24 programaciones
al mismo tiempo, ya que en los sistemas digitales se pueden usar los canales adyacentes. Ahora, operando con SFN
(barra roja), el nimero de programaciones simultaneas se triplica respecto a la MFN analégico. Es decir, pueden
operar 12 sistemas de televisién y brindar 48 programaciones simultaneas, alcanzando una mayor eficiencia del
espectro radioeléctrico debido al uso de una Unica frecuencia en la red. La definicion de estos Gltimos criterios de
andlisis parte de la mezcla de varios conceptos extraidos de diferentes fuentes, las cuales se refieren a la eficiencia de
la SFN como mejora en la transmision de canales con respecto a una MFN [13,14].

3 CANALES ANALOGICOS,
OPERANDO EN MFN 1 2 3 1 2 3

6 CANALES DIGITALES,
OPERANDO EN MFN

4 PROGRAMAS

12 CANALES DIGITALES,
OPERANDO EN SFN

4 PROGRAMAS

Figura 6: Eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico.
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Dentro de las redes SFN se encuentra algunas caracteristicas que permitieron que estas redes tuvieran un mayor
alcance con relacion las redes MFN. Para esto se realizaron mejoras en las redes SFN que permitieron obtener una
sefial de mayor calidad y con una mayor tolerancia ante relacién sefial/ruido. Esto debido a que la sefial que se
transmite se difracta y refleja al ser transmitida, lo que ha provocado cierto grado de interferencia en la sefial original,
siendo esto una de los mayores problemas que tienen las redes MFN. Para poder controlar esto se ha establecido un
intervalo de guarda en las SFN, logrando la disminucidn de estas interferencias, permitiendo de esta forma una mejora
circunstancial de la sefial con las redes SFN en comparacién con una red MFN. Esta caracteristica se explica mejor a
continuacidn, la cual se corresponde con la ganancia interna de la red de frecuencia Gnica que se divide en dos factores,
el aditivo y el estadistico.

Cuando la sefial proveniente de diferentes transmisores en una SFN llega a un mismo receptor, en lugar de interferirse,
se genera una ganancia interna de la red. Es necesario aclarar que mas que la amplitud de la sefial hay que tomar en
cuenta la fase, porque puede haber componente que se cancelen. Para evitar esto se inserta retardos en los transmisores,
de tal manera que este efecto ocurra sobre areas no pobladas [15].

El factor aditivo, ver (Fig.7), establece que la sefial recibida en el receptor es la superposicion de sefiales procedentes
de diferentes transmisores. Esto se debe a que existe mas de una sefial Gtil y que ésta aporta de manera constructiva a
la sefial deseada en el receptor. El factor estadistico estipula que la desviacién estandar de la suma de todas las sefiales
es siempre menor que la suma de las desviaciones de cada sefial. Siendo asi mas facil conseguir un mayor porcentaje
de probabilidad de cobertura. Es por ello que se utiliza para determinar los porcentajes de probabilidad de cobertura
en los estudios de propagacion.

e

Figura 7: Ganancia aditiva de una SFN.

En la Fig.7 se ve reflejada como es que las sefiales que se difracta y reflejan ayudan de manera constructiva a la sefial
transmitida, logrando una sefial de mejor calidad que llega al receptor. Estas mejoras considerables que han sido
establecidas en las SFN han posibilitado que estas redes superen en gran medida una red MFN. Esto permite que se
puedan transmitir una mayor cantidad de canales con un menor consumo de potencia. Al establecer el sincronismo
entre varios transmisores se ha permitido que estos, establecidos en diferentes zonas, trabajen como un solo transmisor
logrando cubrir un mayor territorio. De esta forma la sefial llegua a zonas que puedan tener una geografia irregular o
altas edificaciones para una mayor difusion de la TDT.

CONCLUSIONES

La comparacion realizada con una red MFN y las diferentes aplicaciones de las SFN para algunos estandares utilizados
en la actualidad ha permitido alcanzar una mayor apreciacion de la importancia de la implementacion de las SFN en
nuestro pais, para lograr un mayor alcance en las sefiales de television digital, con un mayor aprovechamiento del
espectro radioeléctrico. Resulta interesante la propuesta de las redes de frecuencia tnica con los elementos planteados
en este articulo. Con esta configuracion se pueden cubrir las mismas areas que con los sistemas de television
analogicos, y permite una disminucion de las zonas de sombras, no obstante, podrian disefiarse otras estructuras
similares.
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