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Abstract—The Single Frequency Networks (SFN) are widely
used in Digital Television transmission networks due to the high
spectral efficiency achieved by them. Digital modulation techniques
with a cyclic prefix, like OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex) are adequate to define and use SFN networks due to
their ability to deal with the artificial multipath produced in a SFN
network. Nevertheless, the ATSC 1.0 and ATSC M/H standards
use the VSB-8 modulation technique, which has no cyclic prefix, so
it is very sensitive to multipath. The ATSC 1.0 standard has been
recently implemented in Mexico, so the ATSC M/H standard can
be used in the next years because it is compatible with ATSC 1.0,
meanwhile ATSC 3.0, the newest standard of ATSC, it is not
compatible.The performance of the reception with VSB-8
modulation depends strongly on the receiver channel equalizer.
For this reason, the objective of this study is to analyze the
performance of ATSC M/H commercial receivers in SFN
networks. The results of this study will help in the implementation
of SFN networks in Mexico and other countries that use ATSC 1.0
and ATSC M/H.

Index Terms—SFN, Single Frequency Network, DTT, ATSC,
VSB, Mobile television, Handheld television.

I. INTRODUCCION

La television digital esta sufriendo cambios profundos en
pocos afios. En México, actualmente se usa el estandar
ATSC A/53 [1], también llamado ATSC 1.0. Un estandar
asociado es el estandar ATSC M/H (Mobile / Handheld)
A/153, que, como su nombre indica, se disefi0 para la
recepcion en receptores moviles y portatiles [2]. ATSC M/H
también se disefid para ser compatible con ATSC 1.0, de
forma que una sefial puede tener datos codificados en los dos
estandares simultaneamente.

En julio de 2004 México adopto el estandar ATSC 1.0 para
la transmision digital terrestre [3], pero no fue hasta diciembre
de 2015 que se realiz6 el apagdn analogico [4].
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Ademas, la normativa mexicana permite el uso de cualquier
estandar recomendado y aceptado por ATSC compatible con
A/53, y especificamente, permite el uso del estandar A/153
(comunmente llamado ATSC M/H) [4].

Actualmente ya estd desarrollado ATSC 3.0 [5][6][7],
estandar llamado a sustituir a ATSC 1.0. Sin embargo, el corto
tiempo que ha pasado en México desde que se realizo la
inversion para actualizar la tecnologia de television analdgica
a ATSC 1.0, junto con el hecho de que ATSC 3.0 es
incompatible con ATSC 1.0 y ATSC M/H [6][7], hace
previsible que la transicion a ATSC 3.0 en México sea lejana
en el tiempo, es por ello, que se hace importante para México
ampliar conocimientos para aprovechar en lo posible las
tecnologias ATSC 1.0 y ATSC M/H.

Las Redes en Frecuencia Unica o Redes SFN (Single
Frequency Network) transmiten la misma sefial, en el mismo
canal, desde dos o mas transmisores en ubicaciones diferentes
[81[91[10][11]. Al no requerirse otros canales, esta tecnologia
permite un uso mas eficiente del espectro [12][13]. Pero el
correcto funcionamiento de estas redes con ATSC 1.0 y ATSC
M/H depende del desempefio del receptor, y especialmente de
su ecualizador de canal [10][14][15], por lo cual es esencial
conocer el desempefio de los receptores comerciales.

Meéxico estda en un proceso de optimizar las redes y
frecuencias de television digital para liberar frecuencias para
otros usos, principalmente para redes moviles [16][17], y las
redes SFN pueden apoyar en este proposito. El objetivo de
este trabajo va en esa linea, ya que se trata de conocer con qué
parametros pueden funcionar las redes SEN (Single Frequency
Networks) con ATSC M/H, pero con modelos de canal
realistas, tanto para recepcion fija como moévil.

El estudio aqui presentado se enmarca dentro un proyecto
mas amplio que estudia las redes SFN con ATSC. Dentro de
este proyecto ya se ha estudiado el desempefio de los
receptores comerciales de ATSC 1.0 [18][19][20][21][22], v
algunos parametros de receptores ATSC M/H no relacionados
con las redes SFN [23].

El articulo se organiza de la siguiente forma, en el capitulo
IT se explican los objetivos del estudio y la metodologia usada,
incluyendo la seleccion de receptores comerciales, el
equipamiento usado, los modos de transmision y los
escenarios de recepcion. Los capitulos III a VI explican los
resultados obtenidos para cada tipo de recepcion, y el capitulo
VII las conclusiones del trabajo.
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II. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

A. Objetivos del Estudio

Un receptor que se encuentra dentro de una red SFN recibe
la misma seflal desde dos o mas transmisores
simultaneamente, de forma que la sefal recibida presenta un
fuerte multitrayecto. Al multitrayecto producido por una red
SFN se le denomina “artificial” ya que no es producido por
ecos o reflexiones de la sefial en elementos del entorno (p.e.
edificios), lo cual es llamado “multitrayecto natural”, sino por
los diferentes retardos que experimentan las sefiales desde los
transmisores al receptor [10][24]. En una red SFN ambos tipos
de multitrayecto estan presentes.

El estandar ATSC M/H es compatible con el estandar
ATSC 1.0, de forma que ambas sehales pueden ser
transmitidas simultaineamente [2][14]. En ambos casos, el
desempefio de una red SFN depende fuertemente del
desempefio de los receptores, y mas concretamente del
desempetio del ecualizador de canal frente al multitrayecto.

Esto es asi porque los estandares ATSC 1.0 y ATSC M/H
usan la modulacién de simple portadora VSB-8 que no tiene
prefijo ciclico. Debido a ello, y al contrario de lo que ocurre
con sefiales con modulacion OFDM, las sefiales retardadas no
se suman de forma constructiva en el receptor, por lo que es el
ecualizador de canal del receptor el encargado de realizar una
estimacion del multitrayecto sufrido por la sefial, para poder
demodularla correctamente [10][14][15].

En estudios previos se determind el desempefio de
receptores comerciales actuales ATSC 1.0 frente a
condiciones de recepcion dentro de una red SFN [18][19][22].

El objetivo del estudio aqui presentado es determinar el
desempefio de receptores ATSC M/H dentro de una red SFN y
compararlo con lo que ocurre con la tecnologia ATSC 1.0.

B. Receptores Bajo Prueba

Para ello, se escogieron 5 receptores comerciales ATSC
M/H de diferentes marcas como objeto de estudio. En la tabla
I se muestran las principales caracteristicas de los receptores
seleccionados. A estos receptores se les sometido a sefiales
multitrayecto de un solo eco, simulando que el receptor se
encuentra dentro de una red SFN de dos transmisores
(multitrayecto artificial), tal y como se hace en Ila
recomendacion A/74 de ATSC para receptores ATSC 1.0 [25].

Estas condiciones pueden simular un receptor situado en
cuanquier lugar del 4rea de cobertura. El retardo entre las
sefiales es producido principalmente por la distancia a los
trasnmisores, aunque también puede deberse a la inclusion de
retardos en los transmisores. Las diferentes amplitudes
permiten simular situaciones variadas dentro de una red SFN,
ya que dependen de las potencias de los transmisores, y de las
atenuaciones de los trayectos de propagacion.

Las combinaciones de retardo y amplitud permiten simular
cualquier situacion y ubicacién de un receptor dentro de una
red SFN de dos transmisores, en que no exista multitrayecto
natural.

Al eco y a la sefial se le afiadieron ecos que simulan
multitrayecto natural de diferentes tipos de entorno. El
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esquema del equipamiento usado durante las pruebas es muy
sencillo. Se us6 un equipo probador de radiodifusion (SFE de
R&S®) para generar sefales de ATSC M/H (figura 1). Este
equipo cuenta con un simulador de desvanecimientos con el
que se pueden controlar diferentes parametros de sefiales con
multitrayecto. En el equipo se simularon diferentes
condiciones de multitrayecto simulando que el receptor esta en
una red SFN. Si el receptor necesitaba una pantalla, se le
conectaba una para evaluar la recepcion con observadores
entrenados. Para determinar cada punto de la curva
(desempefio de un receptor) se somete al receptor a una sefial
con un eco muy atenuado, y con cierto valor de retardo. Al
estar el eco muy atenuado el receptor recibe correctamente.

Posteriormente, se va subiendo la potencia del eco hasta que
el receptor deja de recibir, y ese valor es el que se dibuja en la
curva. Si se recibe bien con un eco de valor igual a la sefial
principal, se dibuja en 0 dB. El proceso se repite con
diferentes retardos. La recepcion correcta se evalué mediante
el umbral de visibilidad o TOV (Threshold of Visibility), el
cual es una medida subjetiva utilizada en la evaluacion del
desempefio de los receptores. Este valor se determina en
donde el observador encuentra dos errores por minuto al
realizar las pruebas de recepcion [26][27].

TABLA
CARACTERISTICAS DE LOS RECEPTORES COMERCIALES BAJO
PRUEBA
o Impedancia Precio
Receptor Descripcion de Entrada (USD)
Receptor USB. Se utiliza con
Rx1 una computadora y con un 75Q $74.00
software especifico.
Rx2 Receptor para automovil. 500 $169.00
Requiere de una pantalla.
Rx3 Receptor para automovil. 750 $24.00
Requiere de una pantalla.
Receptor para uso exclusivo
Rx4 de i0S. 50 Q $97.00
Rx5 Receptor para uso exclusivo 500 $60.00
de i0S.
Broadcast Tester Receptor Pantalla

Fig. 1. Equipamiento utilizado durante las pruebas.

C. Configuracion de la Serial ATSC M/H

Al contrario de ATSC 1.0, la sefial ATSC M/H se puede
configurar con varios parametros, y cada uno de ellos con
varias posibilidades. Esto da versatilidad al sistema, pero su
desempefio frente al multitrayecto varia en funcién de estos
parametros. El estindar ATSC-M/H tiene dos métodos de
correccion de errores hacia adelante (FEC, 6 Forward Error
Correction), el primero es conocido como RS-CRC (Reed-
Solomon Cyclic Redundancy Check) el cual funciona a nivel
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de la capa de enlace; y el segundo es a nivel de capa fisica, y
se conoce como SCCC (Serial Concatenated Convolutional
Coder) [2].

TABLA 11
CONFIGURACIONES DE FEC USADAS EN LAS PRUEBAS
Nombr'e, de la sccc RS-CRC Bit rate
Configuracionde FEC A B ¢ D (Mbps)!
Cl Q Q Q Q 48 2.83
C2 H Q Q Q 48 2.01
C3 H H H H 48 1.73

Se utilizaron tres diferentes configuraciones de FEC
modificando parametros del SCCC (Tabla II). Estas
configuraciones de FEC fueron seleccionadas basandose en
los resultados obtenidos en la Recomendacion A/174 de
ATSC [28] y en las pruebas de campo realizadas por la CBC
Radio-Canada con el estandar ATSC M/H [29]. El RS-CRC
tiene tres posibles longitudes de codigo (24 bits, 36 bits y 48
bits) por cada paquete de datos. En pruebas publicadas
previamente se determind que la configuracion del RS-CRC
no es un factor determinante en los resultados [23][29], por lo
que se decidi6 dejarlo en la opcion mas robusta (48 bits).

Ademas, el estdndar mévil esta compuesto por un turbo-
codigo, el cual es una combinacion entre el codificador de
Trellis de % (éste también es parte del estandar ATSC fijo) y
la codificacion SCCC (que solo se encuentra en el estandar
movil). E1 SCCC se puede configurar con una tasa de 2 (H,
Half) o de V4 (Q, Quarter) en cada una de las cuatro regiones
en las que los datos de M/H se pueden dividir, llamadas
"Region A, Region B, Region C y Region D" [2]. En [29] se
determind que la proteccion de la region A es la mas
importante, por lo que finalmente, se escogieron para las
pruebas las configuraciones de la Tabla II, es decir, la
configuracion mas robusta (QQQQ), la menos robusta
(HHHH) y la que ofrece mas datos en la region A (HQQQ).

D. Valores de Referencia

Los documentos oficiales de ATSC no dan valores
recomendados para el desempefio de receptores ATSC M/H
frente al multitrayecto. Por ello, como referencia se toma el
desempefio minimo recomendado de receptores ATSC 1.0
frente a un eco estatico [25]. En dicha recomendacion se
simula la recepcion de dos sefiales con diferente potencia y
retardo, lo cual es adecuado para simular la recepcion dentro
de una red SFN de dos transmisores, sin multitrayecto natural
afiadido. Es decir, se trata de la prueba de eco estatico
explicada en el apartado IL.B.

En la figura 2 se muestran los valores minimos
recomendados para ATSC 1.0. La linea roja indica la amplitud
maxima del eco, con respecto a la sefial principal, para
diferentes retardos del eco, con los cuales el receptor deberia
recibir correctamente. El valor D/E indica la diferencia de
potencias entre la sefial principal (D, Directa), que se
considera siempre la de mayor potencia, y la sefial eco (E).

! El bit rate esta calculado para una sefial de video de 535 kbps
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Para ecos de menor amplitud que la dada por la curva (para
cada retardo), no debe haber problemas de recepcion. Por
tanto, ecos débiles no perturban la recepcion, mientras ecos
fuertes la impiden. Cuanto mayor sea el valor del retardo del
eco, menor debera ser su amplitud para que el receptor reciba
correctamente. Sin embargo, retardos pequefios también
pueden ocasionar problemas si el eco es fuerte, por ello, es
importante estudiar toda la curva, ya que todos esos efectos se
produciran en diferentes lugares del area de cobertura. Lo
ideal seria que la curva estuviera en 0 dB para todo retardo,
eso indicaria que el receptor recibe correctamente en cualquier
situacion.

DI/E [dB]

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Retardo [ps]

Fig. 2. Respuesta minima recomendada de los receptores ATSC 1.0 [25].

Dado que ATSC M/H se disefi6 para tener mayor robustez
que ATSC 1.0, los receptores ATSC M/H deberian tener un
desempefio superior al recomendado para ATSC 1.0 [25].

Previamente ya se publicaron los resultados del desempefio
de receptores ATSC M/H comerciales frente a un eco estatico
[23], sin embargo, en el estudio aqui presentado se incluyd
multitrayecto natural, usando modelos de canal realistas que
simulan diferentes condiciones de recepcion, siempre para una
red SFN de dos transmisores. En [23] se concluyd que todos
los receptores ATSC M/H recibirian correctamente con
retardos del eco entre -60us y +60us. En este estudio se trata
de comprobar si entornos realistas (multitrayecto natural)
tienen efecto sobre el desempefio de los receptores.

Para ello, se han seleccionado varios modelos de canal que
se describen a continuacion.

E. Escenarios a Simular

El simulador de desvanecimiento del equipo generador de
radiodifusion usado tiene la posibilidad de programar 12
paths, trayectorias o ecos diferentes, separados en dos grupos
de 6 ecos, lo cual es suficiente para los modelos de canal que
se desean usar, y que se describen a continuacion.

Se escogieron cuatro entornos o situaciones de recepcion:

e Recepcion fija en exteriores

e Recepcidn fija en interiores

e Recepcidon en movimiento en area rural

e Recepcidon en movimiento en zona urbana

A cada eco de la red SFN de dos transmisores (sefial directa
y eco) se le asigna un modelo de canal que simule una de las
cuatro condiciones descritas, de tal forma que, si el modelo
consta de 6 paths, la sefial simulada dentro de la red SFN
tendra 12 paths (seis trayectorias por cada transmisor).

El modelo de canal "Brasil A" es el seleccionado para
simular la recepcion fija en exteriores con una antena directiva
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en la azotea apuntando al transmisor, con linea de vista al
mismo [30]. Los datos del modelo (atenuacion y retardo de
cada eco) se muestran en la Tabla III. Como se puede
observar, es un modelo benigno donde todos los ecos de
multitrayecto natural estan muy atenuados con respecto a la
sefal directa (eco 1).

TABLA 11T
PARAMETROS DE SIMULACION DEL MODELO DE CANAL "BRASIL
A"
Eco Atenuacion [dB] Retardo [us]
1 0.0 0.0
2 13.8 0.15
3 16.2 222
4 14.9 3.05
5 13.6 5.86
6 16.4 5.93
TABLA IV
PARAMETROS DE SIMULACION DEL MODELO DE CANAL "BRASIL
D"
Eco Atenuacion [dB] Retardo [ps]
1 0.1 -5.71
2 3.8 -5.23
3 2.6 -3.64
4 1.3 -2.81
5 0.0 0.00
6 2.8 0.07
’ TABLA \Y%
PARAMETROS DE SIMULACION DEL MODELO DE CANAL "RURAL
AREA 6" (RA-6)
i Distribucion de
Eco Atenuacion [dB] Retardo [us] 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
TABLA VI

PARAMETROS DE SIMULACION DEL MODELO DE CANAL "TYPICAL
URBAN 6" (TU-6)

Distribucion de

Eco Atenuacion [dB] Retardo [us] 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

El modelo de canal "Brasil D" simula una recepcioén en el
interior de un edificio con una antena pequefla no-directiva
(Tabla IV) [30]. Légicamente, este modelo de canal es mucho
mas agresivo que el "Brasil A". Se demuestra por el hecho de
que la sefial directa o principal, no es la primera que llega al
receptor, sino la quinta (eco 5). Ademas, todos los ecos tienen
atenuaciones bajas con respecto a la sefial principal.
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La recepcion en movimiento en area rural se simula con el
modelo de canal "Rural Area 6" (RA-6), que representa un
receptor moviéndose a una velocidad de 120 km/h en una zona
rural sin montafias [31][32]. La velocidad de 120 km/h
introduce un desplazamiento Doppler importante en la sefial
(p.e. toma un valor de 55 Hz para el canal 18, frecuencia
central 497 MHz). Los parametros de modelo RA-6 se
muestran en la Tabla V. Como se puede observar, el primer
eco tiene una distribucion de probabilidad Rice, lo cual
significa que existe vision directa al transmisor.

Finalmente, la recepcion en movimiento en zona urbana se
simul6 con el modelo de canal "Typical Urban 6" (TU-6) a la
velocidad de 50 km/h [32][33]. Los parametros del modelo
TU-6 son los de la Tabla VI. En este caso se observa que un
eco (eco 1) llega al receptor antes que la sefial principal (eco
2). La senal principal, al igual que el resto de ecos, tiene una
distribucion de probabilidad de Rayleigh, indicando que no
existe vision directa al transmisor.

III. RECEPCION FJA EN EXTERIORES

El modelo de canal "Brasil A" simula la recepcion de una
sefial de television con una antena directiva situada en la
azotea de un edificio. La antena apunta al transmisor con el
que tiene linea de vista [30]. Esto hace que el receptor reciba
la sefal directa en primer lugar y con mayor potencia que los
ecos que recibe de otras direcciones. Es por ello que se
considera un modelo de canal con un multitrayecto benigno.

Esta situacion es muy comin en edificios con antena
comunitaria en la azotea.

Los resultados de la respuesta de los receptores ante una red
SEFN de dos transmisores se muestran en la figura 3 para la
configuracion Cl1, en la figura 4 para la C2, y en la figura 5
para la C3. En todas las figuras se muestra la referencia
recomendada para receptores ATSC 1.0 [25].

Lo primero que se puede observar es que la respuesta de los
receptores ATSC M/H es casi simétrica para retardos positivos
o negativos, al contrario de lo que ocurre con receptores
ATSC 1.0, en los cuales el pre-eco (retardos negativos) es
mucho mas dafiino [18][22].

También se puede observar que la respuesta de los
receptores ATSC M/H, comparando con su respuesta al eco
estatico [23] (sin multitrayecto natural), se degrada
ligeramente para retardos cercanos a £60us. La configuracion
C1, la mas robusta, practicamente permite sefiales retardadas
en el rango de (-60us a +60us) sin ningin problema. Es decir,
su respuesta es similar a la del eco estatico, por lo que el
modelo de canal Brasil A practicamente no afecta a la
recepcion, aunque dos receptores si ven reducido su rango a (-
45us a +50us). Las configuraciones C2 y C3, menos robustas
que Cl, reducen el rango de recepcion a (-45us a +50us) en
todos los receptores.

Otro dato importante es la tolerancia de los receptores a
ecos fuera del rango (-60pus a +60us). Mientras que para la
configuracion C1 los receptores solo requieren de una
atenuacion de 6 a 8 dB en la sefial eco, para la configuracion
C2 se requieren entre 9 y 11 dB seguin el modelo de receptor,
y para la C3, entre 10 y 12 dB. Es decir, al reducir la
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proteccion del Bloque A, el receptor necesita 3 dB mas de
atenuacion en el eco, pero al reducir la proteccion en los otros
tres bloques simultaneamente, solo se requiere 1 dB mas de
atenuacion. En [29] se sugiere bajar la proteccion del Bloque
A en el SCCC debido a que, por definicion del estandar, es la
zona mas robusta de la sefial, sin embargo, los resultados aqui
presentados indican que la reduccion de proteccion del bloque
A dificulta la recepcion fija en exteriores.

Retardo [ps]

Fig. 3. Resultados de la configuracién C1 con el modelo de canal Brasil A.

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Retardo [ps]

Fig. 4. Resultados de la configuracion C2 con el modelo de canal Brasil A.

Retardo [us]

Fig. 5. Resultados de la configuracion C3 con el modelo de canal Brasil A.

IV. RECEPCION FIJA EN INTERIORES

Como se comentd previamente, el modelo de canal "Brasil
D" simula la recepcion en interiores con una antena no
directiva de pequefio tamafio [30]. Este escenario de
propagacion es mucho mas complicado que la recepcion en
exteriores por varios motivos. La sefal suele llegar mas
atenuada debido a que ha atravesado muros. Es posible que la
seflal que llega directa del transmisor no sea la mas potente
porque puede haber sufrido mas atenuacion que otras sefiales
reflejadas. Ademas, suele haber muchas sefales reflejadas,
debido a la reflexion en las paredes del edificio o de otros
edificios. Es por ello, que se suele considerar un escenario
complicado para la recepcion.

Sin embargo, de acuerdo con los resultados mostrados en
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las figuras 6 a 8, la sefial ATSC M/H parece suficientemente
robusta como para lidiar con esta situacion.

A pesar de que el desempefio de los receptores se degrada
con respecto al desempeiio mostrado frente a la recepcion en
exteriores, la degradacion es leve, y la mayoria de los
receptores recibe correctamente en el margen de retardos (-
50us a +50us) para las tres configuraciones.

0r AT4 T T B
[ Rx1 T
27 |—e—rx2 ]
4t = B =Rx3 B
b |—7—Rxa i
m fF === Rx5 B
=
wesr - W Ve
a

Retardo [ps]

Fig. 6. Resultados de la configuracién C1 con el modelo de canal Brasil D.

Retardo [ps]

Fig. 7. Resultados de la configuracion C2 con el modelo de canal Brasil D.

o -a- -t

s |

3 | | | | | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 o 20 40 60 80 100
Retardo [ps]

Fig. 8. Resultados de la configuracion C3 con el modelo de canal Brasil D.

Hay un dato que sorprende, y es la atenuacion que se
requiere en el eco para retardos menores a -60us. El hecho es
que mientras que unos receptores reciben correctamente con
ecos fuertes (p.e. entre 7 y 8 dB menos que la sefial principal
para la configuracion C1), otros requieren que el eco esté mas
atenuado (11.5 dB para el mismo caso). Esto demuestra la
importancia de la implementaciéon del receptor. Llama la
atencion que no ocurre lo mismo con ecos mayores a 60ys,
donde el desempefio de los receptores es similar. Esto facilita
la implementacion de redes SFN, ya que usualmente no
existen ecos con retardos negativos muy grandes, pero si
pueden existir ecos con retardos positivos grandes.

V. RECEPCION EN MOVIMIENTO EN AREA RURAL
Los modelos de canal "Rural Area" y "Typical Urban"
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describen dos situaciones tipicas de recepcion en movimiento,
en carreteras entre ciudades y dentro de ciudades
respectivamente [31][32]. Estos dos modelos de canal no se
probaron con el estindar ATSC 1.0 porque dicho estandar no
esta disefiado para recibir en movimiento, lo cual se demostro
con pruebas sencillas de recepcion con desplazamiento
Doppler [18][21]. De todas formas, no supone ningin
problema porque ATSC 1.0 no se disefid para recepcion en
movimiento [1][34].

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Retardo [ps]

Fig. 9. Resultados de la configuracion C1 con el modelo de canal "Rural
Area".

Retardo [ps]

Fig. 10. Resultados de la configuracién C2 con el modelo de canal "Rural
Area".
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Fig. 11. Resultados de la configuracién C3 con el modelo de canal "Rural
Area".

En este apartado se describen los resultados de recepcion
ATSC M/H para la recepcion en un entorno rural a la
velocidad de 120 km/h para lo cual se usa el modelo de canal
"Rural Area 6" [32][33]. Este es un modelo de canal benigno
con sefiales de eco muy atenuadas, ya que se considera que
hay vista directa al transmisor, y los ecos son leves y lejanos
(grandes retardos). El principal desafio es el desplazamiento
Doppler producido por la velocidad del receptor. Las figuras 9
a 11 muestran los resultados para cada una de las tres
configuraciones de transmision utilizadas.

Aun siendo un resultado esperado, la conclusidon mas
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importante es que todos los receptores son capaces de recibir
correctamente a pesar de la alta velocidad de 120 km/h. Es
mas, los resultados muestran que no existe ningun problema
de recepcion en el rango de (-55pus a +57us), para ningun
receptor. Estos resultados son incluso ligeramente mejores que
para la recepcion fija en exteriores.

La parte negativa es que fuera de esos valores se requieren
atenuaciones del eco muy grandes, incluso mayores a los 15
dB de la referencia dada por el A/74 para ATSC 1.0 [25]. Para
la configuracion C1 el eco debe estar atenuado entre 15 y 18
dB, para la configuracion C2 entrel8 y 20 dB, y para la
configuracion C3 entre 22 y 26 dB.

VI. RECEPCION EN MOVIMIENTO EN ZONA URBANA

El ultimo tipo de recepcion probado es la recepcion en
movimiento en entorno urbano. Para ello se selecciond el
modelo de canal "Typical Urban" a la velocidad de 50 km/h
[32][33].

0F i T r: T e
2F A4 —
4F Rx1 f
s |—o—R= r
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Fig. 12. Resultados de la configuracion C1 con el modelo de canal "Typical
Urban" a 50 km/h.
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Fig. 13. Resultados de la configuracion C2 con el modelo de canal "Typical
Urban" a 50 km/h.
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Fig. 14. Resultados de la configuracion C3 con el modelo de canal "Typical
Urban" a 50 km/h.

Los resultados mostrados en las figuras 12, 13 y 14
muestran un desempefio muy similar entre si, donde la
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recepcion no presenta ningun problema con retardos del eco
en el rango de (-50 ps a +50 ps) para ningun receptor y
ninguna de las tres configuraciones. Para la configuracion C1
el rango se amplia a (-55 ps a +55 ps).

Se observa un comportamiento anomalo en el rango (-60 s
a -55 ps) en donde la recepcion es problematica y se requiere
de atenuaciones de la sefial eco de hasta 26 dB. No debe
afectar en gran medida al funcionamiento de las redes SFN
por ser un rango de tiempos muy especifico, negativo, y
limitado. Pero seria conveniente que los fabricantes de
receptores pudieran solucionar este problema.

La principal diferencia entre el desempeiio de los receptores
a las diferentes configuraciones de transmision es la
atenuacion requerida en el eco para retardos menores a -60 us
y mayores a +60 us. Para la configuracion C1 los receptores
requieren de atenuaciones entre 13 y 16, para la configuracion
C2, la atenuacion requerida esta entrel5 y 18 dB, y para la
configuracion C3 entre 18 y 21 dB. En todos los casos, hay
excepciones en los que se requiere mayor atenuacion en el
eco. Estas excepciones se limitan a dos receptores en retardos
muy concretos.

De todos estos resultados la principal conclusion que se
puede dar es que el estindar ATSC M/H funciona
correctamente en redes SFN para entorno urbano en
movimiento (50 km/h), en el rango de retardos del eco de -50
ps a +50 ps.

VII. CONCLUSIONES

El estudio aqui presentado tiene el objetivo de conocer el
desempefio de receptores comerciales de ATSC M/H en redes
SFN. Los resultados del estudio permiten dimensionar y
prever el funcionamiento de las redes SFN con el estandar
ATSC M/H.

El primer resultado de relevancia es que el desempefio de
los receptores es, practicamente independiente del signo del
retardo, es decir, los resultados son muy similares si el retardo
del eco es negativo (pre-eco), o si es positivo (post-eco). Este
resultado es muy importante ya que es diametralmente
contrario al desempefio de los receptores ATSC 1.0, donde el
pre-eco es mucho mas dafiino que el post-eco. Esto también
significa que la sincronizacidon entre transmisores es mas
sencilla y ofrece mas posibilidades con ATSC M/H que con
ATSC 1.0.

El segundo resultado, también de relevancia, es que el
desempefio de los receptores es bueno en el rango de retardos
de -50 ps a +50 ps, practicamente con todos los receptores,
con todos los modelos de canal y con las 3 configuraciones de
transmision usadas. Lo cual define muy claramente los limites
de las redes SFN con ATSC M/H. Dado que todos los
receptores tienen un desempefio similar, seria relativamente
sencillo crear una normativa de desempeflo minimo para
receptores ATSC M/H.

También se ha demostrado el buen desempeiio del estandar
ATSC M/H en condiciones de recepciéon en movimiento,
donde el desempefio es muy bueno.

Un elemento que puede tener importancia en ciertas
condiciones de las redes SFN es que la atenuacion de la sefial
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eco fuera del rango de funcionamiento, es decir con retardos
menores a -60 ps y mayores a 60 pus, depende fuertemente de
la configuracion de la sefial ATSC M/H (robustez), y en
menor medida del receptor.

En definitiva, las redes SFN con ATSC M/H se pueden
disefiar sin problemas siempre y cuando los retardos esperados
entre sefales de los transmisores estén en un rango de -50 s a
+50 ps. Si la red incluye simultaneamente ATSC 1.0 con
ATSC M/H, se debe disefiar en base a las restricciones de
ATSC 1.0.
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