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RESUMEN

En Colombia, las transmisiones analdgicas de television estan siendo modificadas en su mayoria
por transmision digitales, esto con el fin de aprovechar espacios del espectro radioeléctrico, mejorar
la calidad y capacidad de los servicios multimedia.

En el siguiente proyecto se presenta un analisis del comportamiento en la cobertura e
interferencia para el servicio de Television Digital Terrestre (TDT) de dos estaciones bases
ubicadas en el departamento de Norte de Santander, Colombia, especificamente en Cerro Oriente
y Cerro Tasajero, realizadas a partir de la practica profesional en la Agencia Nacional del Espectro
(ANE), en la dependencia de la Subdireccién Gestion y Planeacion Técnica del Espectro. El
desarrollo de este, dispuso de varias etapas para cumplir el propdsito de los objetivos planteados,
inicialmente se documentd en la parte técnica y legal sobre el servicio de Televisiéon Digital
Terrestre, a partir de ello, con la ayuda de una herramienta de simulacion, fueron realizadas pruebas
para analizar los comportamientos en la sefial de TDT para las estaciones mencionadas
anteriormente, teniendo en cuenta parametros y condiciones necesarios para ofrecer el servicio de
television digital.

Cabe resaltar que este proyecto fue realizado con el fin de dar a conocer el comportamiento de
cobertura existente en algunos municipios del departamento y sus alrededores, asi mismo fueron
evaluadas e identificadas las interferencias que se presentaron entre estaciones bases que ofrecen
servicios de Television Digital Terrestre (TDT).

Palabras Claves: Television Digital Terrestre, Interferencias, Cobertura, Andlisis, ANE .
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ABSTRACT

In Colombia, analog television transmissions are being modified mostly by digital transmission,
this in order to take advantage of radio spectrum space, improve the quality and capacity of
multimedia services.

The following project presents an analysis of coverage and interference behavior for the
Terrestrial Digital Television (TDT) service of two base stations located in the department of Norte
de Santander, Colombia, specifically in Cerro Oriente and Cerro Tasajero, made from the
professional practice in the National Spectrum Agency (ANE), in the unit of the Subdirection of
Management and Technical Planning of the Spectrum. The development of this, had several stages
to meet the purpose of the objectives set, initially was documented in the technical and legal part
on the Terrestrial Digital Television service, from this, with the help of a simulation tool, tests were
conducted to analyze the behaviors in the TDT signal for the stations mentioned above, taking into
account parameters and conditions necessary to provide digital television service.

It should be noted that this project was carried out in order to show the existing coverage
behavior in some municipalities of the department and its surroundings, as well as to evaluate and
identify the interferences that occurred between base stations offering Terrestrial Digital Television
(TDT) services.

Key words: Terrestrial Digital Television, Interference, Coverage, Analysis, ANE.
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I. INTRODUCCION

En la época de los 60’s la television tan solo era un medio de comunicaciones con el objetivo
de generar entretenimiento en las personas, pero para ello siempre fue indispensable ofrecer buena
calidad en el servicio. La Television Digital Terrestre (TDT) en Colombia actualmente es una de
las invenciones tecnoldgicas mas importantes de la historia, ya que esta permite que la sefial
analogica convencional sea digitalizada mediante métodos binarios que es trasmitida mediante
ondas propagadas en el aire hasta cada uno de los hogares. El servicio de TDT trae consigo varias
ventajas en imagen y sonido de alta calidad, interactividad con plataformas y la transmision de
diferentes canales, haciendo uso de un mismo ancho de banda (Moreno et al., 2011, p. 2).

La TDT no solo representa un avance tecnologico, sino que ademas enfrenta grandes retos de
impacto social y econémico en la poblacion, transformacion de infraestructura e ideas de negocios
para consorcios privados y publicos, que deberan migrar hacia esta tecnologia, cambiando formatos
digitales y transmitir bajo las recomendaciones del estandar DVB-T.

Una de las cosas méas importantes para ofrecer un servicio de Television Digital Terrestre, es
conocer la cobertura que posiblemente cubrira la sefial del servicio, para este caso en las zonas del
departamento de Norte de Santander, donde actualmente no se encuentra informacion local
referente al tema.

Planteamiento del Problema

La Agencia Nacional del Espectro (ANE) es una entidad que brinda asesoria al Ministerio de
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (MINTIC) en relacion a la gestion,
planeacion, control y vigilancia del espectro radioeléctrico en Colombia.

Para la transmision del servicio de radiodifusion de la TDT a través de estaciones base, es

necesario tener en cuenta que debe cumplir con los minimos estandares establecidos, para el buen
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funcionamiento de la misma, y para ello es de importancia analizar comportamientos en los
parametros de viabilidad del uso de frecuencias, potencias, modelos de propagacion entre otras que
son asignadas para esta tecnologia.

Las estaciones donde cubren en gran porcentaje los municipios de Norte de Santander son Cerro
Oriente y Cerro Tasajero, que permiten llevar varios servicios a través de su infraestructura por sus
alrededores, pero usualmente en estos municipios del departamento los usuarios usan aun los
servicios de television analoga, y tras los apagones analdgicos que se presentaran durante los
siguientes periodos, estos se podrian ver perjudicados al no contar con los equipos establecidos
parala TDT.

Ademas, este tipo de investigaciones actualmente no se han realizado en la region por lo que no
se tiene informacidn relevante sobre el servicio en el departamento, lo que afectaria en gran parte
en el desarrollo tecnoldgico para estas zonas. Algunas de las consecuencias que se presentan con
la infraestructura de estaciones base de TDT, es que aln no se cuenta en el pais con la suficiente
capacidad para ofrecer el servicio al 100%, lo que limita a las entidades reguladoras hacer uso de
las frecuencias.

Es importante tener en cuenta que, para el analisis del comportamiento de la sefial de TDT, fue
tenido en cuenta los pardmetros utilizados por la ANE, bajo las recomendaciones de la ITU-R
525/526-11.

Justificacion

A partir del afio 1954 Colombia da inicio al servicio de television (analdgica), la cual fue una
innovacidn tecnoldgica importante, que permitio a todos los usuarios disfrutar de contenidos para
su entretenimiento, ahora bien, la Television Digital Terrestre en Colombia llego para generar
nuevas oportunidades a entidades involucradas, considerando ventajas de calidad, diversidad de

contenidos y uso eficiente del espectro (Comision de Regulacién de Comunicaciones, 2012, p. 4).
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A partir de los apagones analdgicos, que permitieron desarrollar no solo el servicio de Television
Digital Terrestre, si no la implementacion de muchas tecnologias, es necesario que el uso de estas
conserve la calidad y cobertura durante la transmision de informacion.

Para ello se busco que con la realizaciéon de este estudio los operadores que ofrecen estos
servicios tengan una visibilidad en cuanto a la cobertura de municipios en donde podrian transmitir
la sefial. Para el caso del analisis de interferencias de estas dos estaciones, se realizaron algunas
observaciones para evitar obstrucciones a partir de condiciones técnicas de transmision y recepcién
de servicios para TDT, dentro de las cuales se abordan intensidad de campo de sefial del servicio
con DVB-T2, limites de exposiciobn a campos electromagnéticos, mascaras espectrales,
convivencia de redes, margenes de proteccion entre estaciones del servicio de radiodifusion de
televisién, condiciones técnicas para recepcion mavil, entre otras.

Segun las competencias conferidas por la CRC, se establecen especificaciones técnicas minimas
para la implementacion del estandar de Television Digital Terrestre DVB-T2, respecto a equipos
de red y receptores. Estos elementos en materia regulatoria, la CRC da a concebir que la
implementacion de la TDT, para estos procesos implica modificaciones desde los reguladores.

Para los usuarios que hacen uso del servicio de TDT en Colombia es totalmente gratis, ya que
no requiere ningun tipo de contrato hacia algin operador que ofrecen servicios de television,

ademas que les permitira disfrutar de mejor calidad de imagen y sonido en los contenidos.
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Il. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo General
Analizar el comportamiento de la cobertura e interferencia para el sistema de Television Digital
Terrestre de las estaciones de Cerro Oriente y Cerro Tasajero para la Subdireccion Gestion y

Planeacién Técnica del Espectro de la Agencia Nacional del Espectro

2.2.0bjetivos Especificos

Identificar las funciones principales de la dependencia de Subdireccion Gestion y Planeacion

Técnica del Espectro.

Simular las estaciones base Cerro Oriente y Cerro Tasajero con informacion similar para ofrecer

el servicio de TDT.
Evaluar las interferencias presentadas en las estaciones de Cerro Oriente y Cerro Tasajero.

Realizar un manual del funcionamiento del simulador HTZ Communications.
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Il1l. MARCO REFERENCIAL
3.1.Localizacién.

Para este analisis es necesario referenciar dos estaciones, localizadas en el departamento de
Norte de Santander georreferenciadas en la tabla 1, Cerro Oriente ubicada en las montafias del
municipio de Pamplona como se muestra en la ilustracion 1 y Cerro Tasajero que forma parte del
area urbana de la ciudad de Cucuta que se evidencia en la ilustracién 2.

Estas estaciones generalmente cuentan con infraestructura en telecomunicaciones para ofrecer
diferentes servicios, ademas que son referentes para comunicar repetidores distribuidos por varios

municipios del departamento

Tabla 1. Ubicacién geogréfica de estaciones

NOMBRE LATITUD LONGITUD
Cerro Oriente 7°20'2.60"N 72°42'3.60"0O
Cerro Tasajero 7°59'31.31"N 72°27'43.83"0

llustracioén 1. Localizacion Cerro Oriente

Pamplonita

El Pal¢hal
El.Oriente .

Cerro Oriente’ +
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El'Aventino
Cacota

Fuente: (Google Earth, 2021)
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llustracién 2. Localizacion Cerro Tasajero

La Esperanza
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Fuente: (Google Earth, 2021)

3.2.Estado del Arte.

Para obtener una retroalimentacion sobre el tema de cobertura y andlisis de interferencias para
el sistema de television digital terrestre, es necesario realizar algunas investigaciones que permitira
contextualizar la propuesta de manera general.

3.2.1. Internacional.

Jordi Joan, Jaime Lopez, David Gomez y Coche Narcisdofia en el afio 2011, realizaron un
articulo sobre los “Modelos de propagacion radio para redes de TDT moévil en la banda UHF” para
Espafia donde estudian la idoneidad de diferentes modelos de propagacién para el despliegue de

redes de TDT mdvil sobre la banda UHF. Puesto que la planificacién y minimizacion de costos de
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infraestructura para estas redes que basan en los estandares de DVBT/H, DVB-T2 o terminales
moviles DVB-NGH que estan en estudio. Esta propuesta analiza tres modelos basados en la
férmula de Hata, usando el término de difraccion del método de Deygout y el modelo COST 231
Walfisch-lkegami. En la ilustracién 3 se muestra una comparacion de pérdidas de propagacion
entre los modelos de Hata+Deygout y Okumura-Hata para el area de Barcelona. Se realizaron
varias medidas en varios espacios y con diferentes condiciones, para que finalmente evaluaran la
viabilidad de la sefial recibida para un cierto espacio en especifico (Giménez et al., 2011)

llustracion 3. Comparacion entre las pérdidas de propagacion medidas y estimadas. Modelos de

propagacion de Hata+Deygout y Okumura-Hata. Escenario de Barcelona.
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Fuente: (Giménez et al., 2011)

Propuesta de trabajo de grado sobre la “Coexistencia de ISDB-TB de Ecuador y D2011VB-T2
de Colombia En La Ciudad De Tulcan”. Donde comentan que su proyecto tiene como finalidad
analizar el grado de coexistencia que tiene los sistemas de TDT entre el limite de Colombia y
Ecuador, segun sus estandares de TDT, que respectivamente son DVB-T2 y ISDB-Tb

respectivamente. Seguidamente realiza un analisis de las principales caracteristicas de parametros
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técnicos para los sistemas TDT teniendo en cuenta su geografia, esto con el fin de hacer la eleccion
apropiada del modelo de propagacién para esta zona fronteriza como se muestra en la ilustracion
4. Las mediciones obtenidas ayudaron a estimar el umbral de interferencia, de manera que le
permitié proponer el mejor modelo de propagacidn que se ajustaran a las condiciones geograficas
y climéticas para la zona de transmision TDT de Colombia y Ecuador, con el fin de aumentar el
nivel de coexistencia sin ningun problema significativo de interferencias entre ellos (Zambrano,

2020).

llustracion 4. Enlace de cobertura ISDB-Tb y DVB-T2.

Google Earth

Fuente: (Zambrano, 2020).

3.2.2. Nacional.

En la ciudad de Bogota se realizé un estudio de “Medicion y andlisis de cobertura de la sefal de
television digital terrestre en entornos urbanos”, donde refleja un estudio de cobertura para la red
de television digital terrestre implementada en Colombia, en la zona urbana de la ciudad de Bogota,
donde primeramente realizaron una revision en la normatividad vigente nacional e internacional,

modelos de propagacion para el servicio, para luego proceder con el desarrollo de una estructura
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de medicion localizada geogréaficamente, y finalmente hacer mediciones usadas sobre el nivel de
cobertura para el sector rural de la ciudad de Bogota, estableciendo si los niveles de sefial actuales
cumplia con el nivel establecido por la normativa como se evidencia en las ilustraciones 5 y 6. Para
finalizar se realiz un ajuste al modelo de propagacion con el cual se esperd representar de mejor
manera los niveles calculados frente a los medidos. (Ovideo, 2019)

llustracion 5. Nivel de sefial del transmisor de Calatrava de forma individual UIT-R 526-11

Fuente: (Ovideo, 2019)

llustracion 6. Nivel de sefial del transmisor de El Cable de forma individual modelo UIT-R 526-11
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Fuente: (Ovideo, 2019)

Para el afio 2013 los investigadores Andrés Navarro, lvan Abadia y Madelayne Morales realizan
un articulo llamado “TDT - Estado del arte”, donde a partir de la aprobacion del plan para la
implementacion del servicio de television digital terrestre en Colombia, realizaron un
reconocimiento de la adopcion de la DVB-T2, donde en América Latina, reconoce que es un
estandar poco comun. Presenta ciertos antecedentes desde una perspectiva técnica de los estandares
de TDT existentes y sus aplicaciones en América Latina. Finalmente, el mayor aporte para esta
investigacion facilita comprender ventajas y diferencias para este estandar, y visualizar

posibilidades para el territorio colombiano (Navarro et al., 2013)

3.3.Marco Conceptual.

Para el afio 2010, la televisién radiodifundida en Colombia, adopta el estandar europeo DVB-T
para la TDT, bajo el acuerdo de la CNTV No. 008 del 2010, donde posteriormente fue modificado
para la actualizacion de la version de la DVB-T2 mediante el acuerdo de la CNTV No. 004 del
2011. Seguidamente, fue expedido el Acuerdo CNTV No. 002 del 2012, que reglamenta la
prestacion del servicio publico de television radiodifundida digital terrestre, y establece el marco
general del despliegue de la TDT en el pais. Para contextualizar el servicio de television digital
terrestre, se debid relacionar algunas definiciones importantes, que dan inicio a esta tecnologia.

3.3.1. Television Digital Terrestre

Esta tecnologia es el resultado de aplicar la sefial digital a través de ondas que son transmitidas
por la atmosfera sin la necesidad de cables o satélites, y son recibidas por medio de antenas, en la
ilustracion 7 se evidencia el diagrama de como funciona una red de TDT. Este reemplaz6 en gran
parte, la television analdgica convencional, gracias a sus maltiples ventajas, ya que permite mayor

cantidad de canales, variedad de servicios y mejor calidad de imagen y sonido (Ministerio de
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asuntos economicos y transformacion digital, s.f). En Colombia se trabaja para que de manera
gradual se vaya implementando esta tecnologia y los ciudadanos puedan irse acoplando a esta
nueva tecnologia sin verse afectados por los apagones anal6gicos.

llustracion 7. Diagrama de bloques de una Red TDT
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Fuente: (CRC, 2012)

En Colombia existen canales publicos y privados, nacionales, regionales y locales, que tienen
la obligacién de adelantar procesos para implementar redes de cobertura para el servicio,
actualmente existen alrededor de 786 municipios cubiertos por estaciones bases de los diferentes
canales entre ellos Caracol, RCN, RTVC, Regionales y Locales (TDT para todos, 2021)

En la ilustracién 8, se muestra el funcionamiento de transmision y recepcion de la sefial de

Television Digital Terrestre.
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llustracién 8. Transmision y recepcion de la sefial de TDT
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Fuente: Television Digital para Todos
3.3.1.1. Antecedentes de la Television Digital en Colombia
En el afio 2011, segin la CNTV, los canales de television del consorcio nacional de canales
privados CCNP gque son RCN 'y CARACOL, fueron los que inicialmente empezaron en el afio 2010
con dos estaciones bases bajo el estandar de DVB-T.
e Estacion de calatrava que cubre los municipios de Bogotd, Soacha, Chia, Cajica,
Facatativ, Madrid, Funza, Mosquera.
e Estacion La Palma que cubre los municipios de Medellin, Copacabana, Envigado y
Bello.
Por otro lado, se asignd un presupuesto para trece estaciones bases de TDT que corresponden a
Manjui, Calatrava, Sur de Bogota, Cerro Kennedy, Nogales, Padre Amaya, Bello, Itagli, La
Azalea, Cristo Rey, Terron Colorado, La Popa y Lebrija, todas estas comprendian un canal tanto

para RTVC, como un canal regional en cada uno sus municipios.
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Cuando la CNTYV realiz6 asignaciones de canales segun los proveedores que en la actualidad
son los estructurados en la ilustracion 9, para emitir la sefial TDT en gran parte de los
departamentos de Colombia, se asignaron de la siguiente manera:

e Canal Caracol : CH14.
e Canal RCN: CH15.
e RTVC (Canales Uno, Institucional y Sefial Colombia): CH16.

Para los canales regionales, que eran emitidos es sus respectivos departamentos, fueron
asignados asi:

e Teveandina: CH18.

e Capital: CH109.

e Teleantioquia: CH18.
e Telecaribe: CH18.

e Telepacifico: CH18

llustracién 9. Estructura de Television abierta en Colombia

CityTv + 45
canales sin
animo de lucro

Fuente: (CRC, 2012)
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3.3.2. Digital Video Broadcasting - Terrestrial (DVB-T2)
Para empezar DVB-T es el estandar encargado de trasmitir video, audio y varia informacion a
través de una sefal digital que es envidad por una red de antenas terrestres. Esta es utilizada por
toda Europa y gran parte de Asia y Africa como se muestra en la ilustracion 10.

llustracion 10. Estandares de Televisién a nivel mundial

DA s DEIEE < w001 m ome

Fuente: DVB Project

El estandar DVB-T2 implementado para Television Digital Terrestre fue seleccionada para el
territorio colombiano, la eleccion fue realizada principalmente bajo el aprovechamiento del
espectro radioeléctrico, permitiendo la transmision de canales en alta definicion que tiene una
mejora en las condiciones de transmision en situaciones atmosféricas adversas (DVB-T2, s.f)

Para hacer mas simple el significado de la DVB-T2, la explicacion detallada de cada una de las
letras se compone de:

DVB: Este es el encargado de crear estandares abiertos de television digital, sus siglas
representan difusion de video digital

T: Esta representa la T de terrestre, para ser diferenciado de otros estandares como la difusién

por satélite (DVB)-S, difusion portéatil (DVB-H) y difusién por cable (DVB-C).



31

2: Por ser segunda generacion

llustracién 11. Mapa de cobertura TDT en estandares DVB-T y DVB-T2
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Es importante aclarar que el objetivo de este estandar es obtener una retransmision de television
de mayor calidad que el anterior estandar (DVB-T), debido a que este no cuenta con suficiente
ancho de banda que permita la visualizacion de canales en alta resolucién (Ramirez, 2018)

En Colombia implementar el estandar DVB-T2 fueron necesarias realizar ciertas fases, donde
por cada una comprendian una gran cantidad de departamentos, segin como la infraestructura
permitiera, como se muestra en la ilustracion 11 se puede evidenciar que no en todo el territorio
colombiano se ha implementado el estandar DVB-T2.

3.3.2.1. Parédmetros DVB-T2
Este estandar cumple con ciertos parametros para el buen funcionamiento, que fueron resumidos

en la tabla 2 (PROMAX, 2017), sin embargo, se deben conocer algunos conceptos base.
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Ancho de banda: Es el ancho donde se encuentran los canales
Inversion Espectral: Este detecta si se realiza una inversion espectral a la sefial de
entrada
Modo FFT: Define el niUmero de portadoras de modulacién
Piloto Patron: Existen varios patrones pilotos, a partir del PP1 a PP8, sus funciones
dependeran segun el tipo de canal. Pueden soportan variaciones de tiempo y frecuencia,
y sus limites dependeran segun las caracteristicas del receptor.
Intervalo de Guarda: Su objetivo es permitir una deteccidn correcta para no interferir
entre transmisiones, este intervalo introduce inmunidad a retardos, ecos y reflexiones de
propagacion de los datos digitales
Modulacién: Modulacibn COFDM con constelaciones QPSK, 16QAM, 64QAM,
256QAM.
Tasa de codificacion: Relacion entre el nimero de bits de datos y el nimero de bits
totales transmitidos
Potencia: Potencia medida en todo el ancho de banda del canal
C/N: Relacion Portadora/Ruido, donde C (Carrier) es la potencia recibida por la sefial
portadora modulada y N (Noise) es la potencia de ruido recibida.
MER: Relacion de error de modulacion, este representa la relacion entre la potencia
media de la sefial DVB y la potencia media de ruido que se presente en la modulacién
de las sefales
BER: Tasa de error, que se relaciona en:

- CBER: Medida del BER de la sefial, después de pasar por el demodulador y

antes de aplicar la correccion de errores.
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- LBER: Medida del BER después de aplicar la correccion de errores.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de DTV-T2 vs DVB-T

DVB-T DVB-T2

Interfaz de entrada Flujo de transporte tnico (TS) Flujo de transporte multiple
Ancho de banda de canales 6 MHz, 7 MHz y 8 MHz
1k, 2k, 4k, 8k,
FFT 2k, 4k y 8k 8k+ EXT, 16k, 16k+ EXT, 32k,
32k+ EXT.
Modulacion COFDM
Modulaciones empleadas QPSK, 16QAM, 64QAM,
QPSK, 16QAM, 64QAM
por las portadoras 256QAM

1/4,19/128, 1/8, 19/256 1/16, 1/32,
Intervalo de Guarda 1/4, 1/8, 1/16, 1/32
1/128

3.3.3. Modelos de Propagacion
3.3.3.1. Métodos Deterministicos
Estos se fundamentan por teorias y por escenarios en donde se presenta linea de vista (LoS). Se
basan mas que todo en el trayecto y mecanismo que sustenta la propagacion. Actualmente son los
maés utilizados ya que ofrecen mejores resultados. Estos pueden ser: [ITU-R 525, ITU-R 526,

Método Fresnel, Método Wojnar, Trazado de Rayos, ITU 525/526]
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3.3.3.2. Métodos Empirico
Este se fundamenta en formulas por datos obtenidos en mediciones de campos, puesto que
definen mejor el uso del suelo (clutter). Estos pueden ser: [ITU-R P.1546, Método Bullington,
Delta Bullington, Método Deygout 94]
3.3.3.3. Métodos Semiempiricos
Estos consisten en medidas y complementan a los modelos deterministicos, ya que
esencialmente estimas perdidas por difraccion que se ajustan a mediciones de campo. Estos pueden

ser: [Okumura-Hata Modulado, ITU-R 1411, ITU-R 1812, COST 231]

3.3.4. ITU-R525/526 - 11
La difraccién es producida bajo la superficie de la tierra u algunas obstrucciones, saber
evidenciar algunos de los parametros geométricos durante el trayecto como la altura del obstéaculo,
radio de curvatura, &ngulo de difraccion que deben ser evaluados, puesto que las ondas
radioeléctricas sufren efectos por irregularidades de la superficie.
Es importante abordar algunos conceptos basicos para determinar algunas técnicas para este
método de propagacion
e Zonas de Fresnel: Cuando se evalla las ondas radioeléctricas entre dos puntos, el
espacio entre ellos forma elipsoides. Se considera que la propagacion se puede efectuar
cuando existe visibilidad directa, es decir, sin la presencia de obstrucciones en el primer

elipsoide de Fresnel. El radio de un elipsoide entre un receptor y transmisor, se calcula

’n/ldldz
_ |nddidy 1
™= 4+ 4, @)

a partir de la ecuacion 1.



35

Donde:

1, = Radio en metros (m) de la zona Fresnel (n =1,2,3 ...)

d, = Distancia del transmisor

d, = Distancia del transmisor

A = Longitud de onda de la sefial transmitida en metros (m)

Anchura de penumbra: Es la transicion de la luz a la sombra que ocupa sobre la
superficie en la que se encuentra el transmisor.

Zonas de difraccién: Esta zona es producida cuando el transmisor se extiende desde la
distancia de la linea de vision. Si en el trayecto no se presentan obstrucciones igual al
60% del radio de la zona de Fresnel r;, hasta una mayor distancia del transmisor en
donde prevalece el método de dispersion troposférica.

Criterio de rugosidad de la superficie del obstaculo: Si donde se encuentra ubicado
un obstaculo se presentan alteraciones que no sobrepasen el valor de 4h, dado por la

ecuacion 2:

Ah = 0,04 [RA?]/3 )

Donde:

R =radio de curvatura del obstaculo

A = Longitud de onda en metros (m)

se considera que el obstaculo tiene una superficie lisa y su atenuacién puede ser

calculada.
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e Obstaculo aislado: Estos son considerados cuando la atenuacion se presenta solamente
al obstaculo, y la superficie en donde se encuentra no altera dicho pardmetro. Sin
embargo, debe de cumplir con lo siguiente:

- No presentar solapamiento entre las anchuras de penumbra de cada terminal y la
parte superior del obstaculo.

- Para una vista sin obstaculos en ambos lados, debe ser al menos 0,6 del radio de la
primera zona de Fresnel.

- No se debera presentar reflexion especular en ninguno de los lados del obstéaculo.

e Tipos de Terreno: Se pueden clasificar tres tipos de terreno segln el criterio de
rugosidad de la superficie del obstaculo.

- Terreno Liso: Se considera que la superficie es lisa si existe un valor de 0,1R o
inferior a este, donde R corresponde al valor maximo del radio de la zona Fresnel r;
en el recorrido de propagacion.

- Obstaculos aislados: El recorrido del trayecto de propagacién puede tener entre uno
0 més obstaculos aislados.

- Terreno ondulante: En esta superficie se puede encontrar variedad de colinas
pequefas, que no represente una mayor obstruccion.

Para la ANE es importante realizar sus estudios bajo la recomendacion de modelos que efectie
la difraccion de intensidad del campo recibida para los diferentes obstaculos y geometrias del
trayecto, para ello utilizar la ITU-R 525/526-11 en sus simulaciones le permite dar de forma
racional, equitativa, eficaz y econémica del espectro las frecuencias radioeléctricas para todos los

servicios de radiocomunicaciones (Union Internacional de Telecomunicaciones, 2019)
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3.3.5. Método Deygout
Es un modelo que analiza la radio propagacion por difraccion, bajo el modelo del investigador
Deygout debido a que analiza las pérdidas que existen a causa de uno o varios obstaculos que
producen el fendmeno de difraccidn, pues cada obstaculo es considerado como si tuviera forma de
filo de cuchillo.

Este método reduce el numero de calculos por el cual los niveles de intensidad de campo con
vista directa al transmisor, producen una sefial en una pequefia area que incide en el
transmisor. En la ilustracion 12 se evidencia el comportamiento por difraccion del modelo.
(White et al., 2020 p. 28)

llustracién 12. Difraccion por obstaculos tipo filo de cuchilla

Fuente: (Deygout, 1966)
3.3.6. Propagacion Electromagnética
e Ecuacién de Friss: La potencia obtenida en espacio libre por una antena a cierta

distancia del transmisor esta dada por la ecuacion 3.

2

P. A
- = _ 3
P, GeGr (4nr> ®)

Donde:

P. = Potencia recibida

P, = Potencia transmitida

G; = Ganancia de la antena Transmisora

G, = Ganancia de la antena Receptora
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r = Distancia entre transmisor y receptor
A = Longitud de onda

e Perdidasen el espacio libre: Cuando se tiene un enlace radioeléctrico en el cual no hay
presencia de obstrucciones que alteren el funcionamiento entre antenas transmisoras y
receptoras, se les denomina propagacion en el espacio libre. Una de las ecuaciones que

nos permite describir las pérdidas en dB para esta situacion esta dado por la ecuacion 4:

4t r
Ly; = 201log (T) (dB) 4
Ahora bien, la ecuacion 4, es expresada en funcién de la frecuencia, como se muestra en
la ecuacion 5
Lys = 32,4+ 20logs + 20logg (dB) (5)
Donde:
f = Frecuencia (MHz)
R = Distancia maxima (Km)
De igual forma se dan a conocer algunas entidades colombianas que interfieren y estan
relacionadas con el servicio de television digital terrestre.
3.3.7. Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
El Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y las comunicaciones (MINTIC) es la
entidad encargada de disefiar, adoptar y promover las politicas, planes, programas y proyectos del
sector de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones. Dentro de sus facultades, esta
debe asegurar la facilidad de acceso a todos los colombianos a las Tecnologias de la Informacion

y las Comunicaciones y a sus beneficios (MINTIC, s.f-a)
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lustracion 13. Logo Ministerio de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion.

MinTIC

Ministerio de Tecnologias
de la Informacion y las Comunicaciones

Fuente: (Ministerios de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, 2009)

Para el MINTIC el servicio de radio y television pretende lograr la actualizacion del marco legal,
regulatorio e institucional del sector para el reconocimiento de las nuevas realidades tecnologicas
y del negocio, para la promocion de la sostenibilidad de la TV publica, de igual manera la
adjudicacion de frecuencias para el canal de television abierta, ampliacion de cobertura de la TDT
al 100%, fortalecimiento de canales publicos, promocion de la produccion de contenidos publicos,
entre otras (MINTIC, s.f)

3.3.8. Agencia Nacional del Espectro

En Colombia, La Agencia Nacional de Espectro (ANE) fue creada bajo la ley 1341 del 2009,
adscrita al Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y las comunicaciones (MINTIC) con el
objetivo principal de asesorar en la gestion, planeacion, vigilancia y control del espectro
radioeléctrico (Agencia Nacional del Espectro, s.f), que tiene como propdsito superior gestionar el
espectro radioeléctrico con enfoque innovador y de inclusién social, que contribuira al desarrollo
de las comunicaciones y a la calidad de vida de los colombianos, donde principalmente se enfocara
en 4 ejes estratégicos que permitiran transformar, investigar, comunicar y asesorar, estas con el fin
de implementar, promover, estudiar, comprender, divulgar, formular y proponer el buen uso del
espectro radioeléctrico (Agencia Nacional del Espectro, s.f.-b)

Asi mismo, la ANE mediante la ley 1507 del 2012, adquiere distribucion de funciones en

materia del espectro electromagnético destinados para el servicio de television.
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llustracion 14. Logo Agencia Nacional del Espectro

— I

<

Agencia Nacional del Espectro

Fuente: ANE

La ANE es responsable de planificar y asignar el espectro radioeléctrico de acuerdo con las
politicas establecidos por el Ministerio de TIC. Para ello, establece y actualiza el Cuadro Nacional
de Atribuciones de Bandas de Frecuencias (CNABF) en funcion de las necesidades del pais, de
interés pablico y de los planes técnicos de radiodifusion sonora elaborados por el Ministerio de
TIC (Congreso de Colombia, 2012).

3.3.9. Comision de Regulacién de Comunicaciones

La Comisién de Regulacion de Comunicaciones, es la autoridad encargada de garantizar a los
colombianos disfrutar de los mejores servicios de comunicacion y contenidos de calidad, para ello
requiere de disefiar normas bajo las cuales se presta de manera eficiente estos servicios, protege
todos los derechos de usuario garantizando los contenidos de emitidos en television e impulsa la
infraestructura de redes de telecomunicaciones necesarias para mejorar la cobertura en el territorio
colombiano.

llustracién 15. Logo de la Comision de Regulacion de Comunicaciones

#>=~_ COMISION .
DE REGULACIO

DE COMUNICACIONES
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Fuente: (CRC, 2019)

Segun la resolucién 1507 del 2012 la CRC establece especificaciones técnicas aplicables a la
red y a los receptores de servicio de Television Digital Terrestre — TDT —en Colombia que presenta
una base de lineamientos para asegurar el funcionamiento del servicio de television digital terrestre
(TDT) vy la prestacion del mismos a los ciudadanos, bajo el estandar DVB-T2 (Comision de
Regulacion de Comunicaciones, 2012)

3.4.Marco Legal.

Colombia siempre ha sido un pais que busca evolucionar, y en el caso de la television este
representa una serie de cambios legales para ofrecer el servicio. Tras la publicacion del Acuerdo
08 de la CNTV, el 22 de diciembre del 2009, por el cual se adopta el estandar de television digital
terrestre DVB-T y se establecen condiciones generales para su implementacion. En donde establece
que el cambio del sistema de TV analdgica a TV digital no superaria los 10 afios. En el 2011,
modifican dicho acuerdo actualizando el estandar de la TDT para el pais, de DVB-T a DVB-T2. Y
donde ademas establece que la prestacion del servicio quedaria a cargo de los concesionarios de la
Television Privada Nacional y el Operador Publico Nacional (RTVC). Dicho acuerdo adoptd el
“Estudio del Impacto de la Actualizacion al Estandar de Television Digital Terrestre DVB-T al
DVB-T2”, donde especificamente se centran equipos para la transmision y recepcion del sistema.

A partir de todo esto, la CNTV en el afio 2012, reglamenta la prestacion del servicio publico
television radiodifundida digital terrestre, donde establece el despliegue de la TDT en Colombiay
se determinan las caracteristicas técnicas.

En este mismo afo se expide la Ley 1597, donde se le otorga a la CRC analizar las condiciones
necesarias para establecer la operacion de redes con el nuevo estandar de la DVB-T2, todo esto se

resumen en la ilustracion 16 .
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llustracién 16. Linea del tiempo de la regulacion de la TDT en Colombia

Adopcion Condiciones Especificacio
DVB-T - generales - nes tecnicas
TDT generales
*CNTV *CNTV * ANE Res *CNTV *CRC
Acuerdo Acuerdo 37/12 Acuerdo Propuesta
008/10 004/11 « Liberacion 002/12 regulatoria
«Periodo de » Concesiona de la banda Sep/12
transicion 10 rios del
afios publicos y Dividendo
« Compresion provados Digital
MGEP4 continuara entre
n emision Dic/12y
simultanea Ago/14
con DVB-
T por 3
afios
——— ——— —

Fuente: Comision de Regulacién de Comunicaciones

La primera emision en Colombia fue emitida pablicamente el 29 de Enero de 2010 a través de

Radio Television Colombiana (RTVC) que emite canales publicos de Televisién Nacional como

Serial Colombia y Canales Institucionales

3.5.Informacién General de la Empresa.
Nombre de la Empresa Agencia Nacional del Espectro
Nit 900.331.265-3
Direccion Calle 93 # 17 -45 Piso 4. Bogota, Colombia
Teléfono (+57) 60 (1) 6000030
Cddigo Postal 110221.
Correo contactenos@ane.gov.co
Actividad Gestion del espectro radioeléctrico con enfoque innovador y
de inclusién social, para contribuir al desarrollo de las

comunicaciones y a la calidad de vida de los colombianos


mailto:contactenos@ane.gov.co
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Director General Miguel Felipe Anzola Espinosa

Mision

Administrar de manera eficiente el espectro radioeléctrico por medio de la planeacion,
atribucion, vigilancia y control del mismo; la generacién y divulgacién del conocimiento; la gestion
internacional y el relacionamiento con los grupos de interés, a través de un equipo humano
competente y de herramientas tecnoldgicas idoneas.
Vision

La ANE en el 2022 serd referente nacional e internacional, siendo una entidad técnica,
innovadora, influyente en grupos de interés y orientada a la ciudadania en materia de espectro
radioeléctrico, reconocida por su transparencia al disponer sus datos al publico a través de la

utilizacion de tecnologias de vanguardia (Agencia Nacional del Espectro, s.f.-b)
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IV. METODOLOGIA

Para este proyecto, fue necesario identificar la metodologia en el analisis de cobertura e
interferencia para el sistema de TDT de las estaciones de Cerro Oriente y Cerro Tasajero, que
permitiera obtener un buen resultado. Por eso fue indispensable realizar un paso a paso y
descripcion de las actividades desarrolladas.

lHustracion 17. Metodologia de la investigacion.

. — Estado del arte
Apoyo en la solucién de solicitudes

para el servicio de TDT remitidas a

la entidad Saberes previos

Conceptos basicos

L . Identificacién preliminar
Desarrollo de practicas profesionales

B ANEY

Pardmetros y condiciones técnicas
necesarias para una estacion base de

TDT
Desarrollo de simulaciones _ L -
Revisién del marco legal y técnico ﬂ
Anélisis de Resultados
() Realizacién de pruebas -
g Anélisis de datos obtenidos por las simulaciones f . “ Apropiacion del funcionamiento del simulador HTZ Communications.
e A

il

El N

Realizar manual de funciones

Fuente: (Autor, 2021)
4.1. Identificacion preliminar
Uno de los principales fundamentos del proyecto, fue la identificacion de conceptos basicos,
saber previos y andlisis de estudios respecto a la television digital terrestre. Luego de esto, fue
importante realizar una identificacion y revision de documentacion para comprender la estructura
en donde se desarroll6 la practica profesional, que es la dependencia de Subdireccidn Gestion y

Planeacion Técnica del Espectro.
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4.2. Revision del marco legal y técnico

Para desarrollar este proyecto, es importante tener en cuenta que parametros y condiciones
técnicos son necesarios para una estacion base que ofrece el servicio de Televisidn Digital Terrestre
(TDT), ademas de identificar los comportamientos a tener en cuenta cuando presenta interferencia
en la sefial del servicio en el departamento de Norte de Santander

4.3. Apropiacion del funcionamiento del simulador HTZ Communications.

Una de las herramientas que simula, planea y disefia todo tipo de redes inalambricas es el
simulador de HTZ Communications, este software de ingenieria de radio propagacion es nimero
uno en todo el mundo. Ahora bien, para el desarrollo del proyecto es de importancia tener
conocimiento en el funcionamiento del simulador, para ello fueron tomadas capacitaciones
realizadas por el grupo de Ingenieria de la dependencia y ademas la revision documental de
manuales del software. Por otro lado, este simulador fue herramienta indispensable para el
desarrollo de la practica empresarial, ya que como se menciond anteriormente la actividad principal
desarrollada en la entidad, fue el apoyo en la respuesta de solicitud del servicio de television digital
terrestre. Una forma de contribuir académicamente sobre esta herramienta, es el desarrollo de un
manual sobre el funcionamiento del software.

4.4.Desarrollo de simulaciones

Con el objetivo de cumplir a cabalidad el desarrollo del proyecto, estos fueron los pasos minimos

para realizar las simulaciones:
e Localizacion de estaciones bases
e Configuracion de parametros técnicos
e Eleccidn de patrones de radiacion

e Configuracion de parametros de propagacion
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Realizar las simulaciones respectivas para el analisis del comportamiento de cobertura e
interferencia del sistema de TDT en las estaciones de Cerro Oriente y Cerro Tasajero, es una de las
actividades que mas conlleva tiempo y verificacion de los pardmetros, para ello fueron realizadas
unas pruebas de simulacion.

4.5.Andlisis de Resultados

Para finalizar el desarrollo del proyecto, fueron analizadas y evaluadas las simulaciones
obtenidas para verificar el comportamiento de la sefial de TDT, y asi dar un fundamento profesional
y técnico de lo observado.

4.6.Desarrollo de préacticas profesionales

A partir de la practica profesional en la Agencia Nacional del Espectro (ANE), en la
dependencia de la Subdireccidon Gestion y Planeacion Técnica del Espectro que, dentro de sus
funciones, es la encargada de resolver situaciones de viabilidad en el uso del espectro
radioeléctrico, y de las cuales se encuentra el dar respuesta a solicitudes de Television Digital
Terrestre (TDT). Una de las actividades como pasante, fueron apoyar estos procesos donde la
informacion proporcionada por la entidad fue verificada dentro del area de servicio que se registra
en los Cuadros de Caracteristicas Técnicas de Red (CCTR), la cual podia ser modificada,
dependiendo de los resultados obtenidos en las mediciones de campo proporcionadas por los
operadores, y de las simulaciones de estaciones de servicio de radiodifusion de Television Digital
Terrestre (TDT) realizadas por el equipo de Ingenieria de esta dependencia, que permitieron
obtener un mayor conocimiento en el tema y darle una mejor vision en el area donde fue llevado a

cabo el analisis.



47

V. DESARROLLO

Segtin el decreto 93 de 2010 “Por el cual se adopta la estructura de la Agencia Nacional del

Espectro, ANE, y se dictan otras disposiciones”
5.1. Estructura organizacional de la Agencia Nacional del Espectro

Para comenzar con el desarrollo del siguiente proyecto, conocer la estructura interna de la ANE
como se muestra en la ilustracién 18, con sus principales funciones es el primer paso. Esta es
conformada por un Consejo Directivo, la direccién general y tres subdirecciones encargas de la
Gestion y Planeacion Técnica del Espectro, a la Vigilancia y Control, y por dltimo de Soporte
Institucional.

lustracion 18. Organigrama de la Agencia Nacional del Espectro

CONSEIO DIRECTIVO

DIRECCION

GENERAL

I JEFE DE CONTROL |

COMISION DE |
PERSONAL

INTERNO

SESORES, PROFESIONALE
TECNICO Y ASISTENCIAL

SUBDIRECCION DE SUBDIRECCION DE

B0 ) D
ESTION Y PLANEACCIO ST SOPORTE
TECNICA DEL ESPECTRO INSTITUCIONAL
SROEESIONE PROFESIONALES,

TECNICOS Y
ASISTENCIALES

PROFESIONALES

Fuente: ANE
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5.1.1. Funciones de la Agencia Nacional del Espectro
Estas funciones son dispuestas conforme al articulo 26 de la Ley 1341 del 2009:

1. Asesorar al Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones en el
disefio y formulacion de politicas, planes y programas relacionados con el espectro
radioeléctrico.

2. Disefar y formular politicas, planes y programas relacionados con la vigilancia y
control del Espectro, en concordancia con las politicas nacionales y sectoriales y las
propuestas por los organismos internacionales competentes, cuando sea del caso.

3. Estudiar y proponer, acorde con las tendencias del sector y las evoluciones
tecnologicas, esquemas 6éptimos de vigilancia y control del espectro radioeléctrico,
incluyendo los satelitales, con excepcion a lo dispuesto en el articulo 76 de la
Constitucion Politica y conforme a la normatividad vigente.

4. Ejercer lavigilanciay control del espectro radioeléctrico, con excepcion de lo dispuesto
en el articulo 76 de la Constitucion Politica.

5. Realizar la gestion técnica del espectro radioeléctrico.

6. Investigar e identificar las nuevas tendencias nacionales e internacionales en cuanto a
la administracidn, vigilancia y control del espectro.

7. Estudiar y proponer los parametros de valoracion por el derecho al uso del espectro
radioeléctrico y la estructura de contraprestaciones.

8. Notificar ante los organismos internacionales las interferencias detectadas por sefiales
originadas en otros paises, previa coordinacion con el Ministerio de Tecnologias de la
Informacidon y las Comunicaciones.

9. Apoyar al Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones en el

establecimiento de estrategias para la participacion en las diversas conferencias y
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grupos de estudio especializados de la Unidon Internacional de Telecomunicaciones y
otros organismos internacionales.

10. Adelantar las investigaciones a que haya lugar, por posibles infracciones al régimen
del espectro definido por el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones, asi como imponer las sanciones, con excepcién de lo dispuesto en el
articulo 76 de la Constitucion Politica.

11. Ordenar el cese de operaciones no autorizadas de redes, el decomiso provisional y
definitivo de equipos y demas bienes utilizados para el efecto, y disponer su destino con
arreglo a lo dispuesto en la ley, sin perjuicio de las competencias que tienen las
autoridades Militares y de Policia para el decomiso de equipos.

12. Actualizar, mantener y garantizar la seguridad y confiabilidad de la informacion que se
genere de los actos administrativos de su competencia.

13. Las demas que por su naturaleza le sean asignadas o le correspondan por ley.
(Departamento Administrativo de la Funcion Publica, 2010)

5.1.2. Funciones principales de la dependencia de Subdireccion Gestion y Planeacion

Técnica del Espectro.
Segun el articulo 6 del decreto 93 de 2010, se disponen las siguientes funciones para esta
dependencia:

1. Estudiar y proponer elementos de politica para la administracion del espectro, en
concordancia con las politicas nacionales y sectoriales, y aquellas que adopten los
organismos internacionales competentes, cuando sean del caso.

2. Proponery llevar a cabo estudios e investigaciones para identificar nuevas tendencias

en cuanto al uso y gestion técnica del espectro.
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Desarrollar modelos para el uso 6ptimo del espectro y para una mayor eficiencia en la
administracion del mismo.

Desarrollar estudios para la valoracion y definicion de contraprestaciones, por el uso
del espectro radioeléctrico en el marco de la Constitucion y la ley.

Planeary ejecutar las actividades de gestidn técnica del espectro radioeléctrico, a cargo
de la Agencia y coordinar con las dependencias del Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones elementos de interés comin o compartido.

Estudiar y tramitar las solicitudes relacionadas con el uso del espectro radioeléctrico.

Recomendar a través del Director de la Agencia oportunamente al Ministerio de
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones, los valores asociados a los
derechos de uso del espectro radioeléctrico.

Proponer los procesos de ingenieria para la adecuada utilizacion de las diferentes
bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico, incluyendo las satelitales.

Hacer el seguimiento y evaluacion técnica de los planes, programas y proyectos que
desarrolle la Subdireccion.

Rendir al Director General de la Agencia los informes técnicos y estadisticos sobre la
utilizacion del espectro.

Recomendar al Director General de la Agencia, propuestas que coadyuven a la
coordinacion internacional de las frecuencias en las fronteras y la de los sistemas de
telecomunicaciones por satélite, para evitar interferencias.

Orientar, dirigir, coordinar y evaluar el desempefio de las funciones asignadas al
personal de la subdireccion.

Proyectar los informes que requieran las autoridades de control, de acuerdo con su

competencia.
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14. Desemperfiar las demas funciones que le sean asignadas por el Director General, las
que reciba por delegacion y aquellas inherentes a la naturaleza de la dependenciay del
cargo (Departamento Administrativo de la Funcién Publica, 2010)

Segun lo determinado anteriormente esta dependencia se subdivide en 3 coordinaciones, que
tendran a cargo el cumplimiento y ejecucion de las funciones esta comprenden la Coordinacion de:
Planeacidn Técnica del Espectro, Ingenieria del Espectro y Gestion del Espectro.

Ahora bien, para dar cumplimiento de las funciones de la ANE, estos estudios técnicos se
realizan con el fin de determinar la viabilidad del uso correcto del espectro radioeléctrico de
acuerdo con el MinTIC y segun la solicitud del proveedor de red y servicios de telecomunicaciones
(PRST). El proceso de seguimiento que siguen en la dependencia es el siguiente:

e Los PRST presentan formatos técnicos y administrativos que soporten la solicitud ante
el Ministerio de las TIC, posterior a esto, el MINTIC realiza sus tareas administrativas
respecto a la solicitud y es enviada a la dependencia que correspondiente de la ANE para
el respectivo andlisis.

e La ANE realiza los estudios técnicos, los cuales determinan la viabilidad en el uso del
espectro, este procedimiento consiste en el andlisis y simulacidn segun el tipo de red, y
a partir de ello, finaliza con la modificacion del Cuadro de Caracteristicas Técnicas de
Red (CCTR), y que a su vez es la respuesta remitida al Ministerio de las TIC.

e Los funcionarios de la ANE realizan este tipo de analisis y simulaciones de propagacion
con el software HTZ Communications, que le permitira al personal identificar si
existen algun tipo de interferencias.

En el grupo de Ingenieria es comin que se den respuesta a muchas de estas solicitudes, pero

dentro de las funciones desarrollas en la entidad, las solicitudes a las que se dieron respuesta, fueron
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sobre Television Digital Terrestre. En la ilustracion 19 se evidencia el procedimiento que se realiz

para dar respuesta a dichas solitudes.

lustracién 19. Analisis de solicitudes de TDT

Fuente: (Autor, 2021)
5.2. Simulaciones de Estaciones
Para comenzar, es primordial que se tengan claro conceptos basicos de simulacion para el
desarrollo:
5.2.1. Conceptos Basicos
Una simulacién radioeléctrica es el célculo de una sefial emitida por un trasmisor a un punto o
varios puntos que compone una zona geografica que, para este caso, se denomina como Zona de
Cobertura. Existe varias herramientas informaticas que permiten realizar simulaciones de este tipo

como se evidencia en la ilustracion 20, y como minimo se configuran los siguientes pardmetros
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Adecuada configuracion de equipo y/o estaciones
Cartografia

Método de propagacion segun la frecuencia y entorno radioeléctrico

lustracidon 20. Zonas de Cobertura. a) Cobertura en el simulador de HTZ y b. Cobertura exportada en

Google Earth Pro

Nethe Ian.r.IS Antille

4
3 Lés Tangues

Maxar Technologies
21 CNES / Airbus

Fuente: (HTZ Communications / Google Earth, 2021)
Zona Cobertura: En esta zona se encuentra la intensidad de campo del emisor que se
quiera llegar y es igual o mayor a la intensidad de campo utilizable. Para esta zona se
asegura que no existan interferencias.
Zona de Servicio: Esta hace parte de la Zona de Cobertura, en la cual quien la administra
elige donde quiere que llegue el servicio. Los operadores tienen derecho a que se
cumplan las condiciones de proteccion convenidas.
Seleccion de ubicacion: Se tuvieron en cuenta:
- Identificar la mejor ubicacion para localizar el transmisor

- Determinar la ubicacion de repetidores entre varios puntos de extremo
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- Soluciones para garantizar conexiones entre los transmisores y receptores cubiertos,
segun los umbrales de recepcion
- Laubicacion de la estacion base se debe condicionar al sistema radiante.
e Frecuencias utilizadas para TDT en Colombia: En la tabla 3, se evidencias las bandas
de frecuencias tenidas en cuenta para la TDT, ademaés en la tabla 4, se muestran los
canales nacionales, regionales y locales disponibles en Colombia

Tabla 3. Banda de frecuencias para television terrestre

Tipo de Sefal Banda de frecuencias

Analdgica — Intensidad de campo (65 dBuV/m) 470 — 582 MHz
Analdgica — Intensidad de campo (70 dBuV/m) 582 — 830 MHz
Digital 470 — 862 MHz

Tabla 4. Canales disponibles en Colombia para TDT

14 151 Caracol Television Nacional.
15 151 RCN Television Nacional.
16 80 Radio Television Nacional de Nacional.

Colombia - RTVC

17 14 Telecaribe (Colombia) Region Caribe
17 9 Teleantioquia Antioquia.
17 9 Telepacifico Regidn Pacifica

17 4 Telecafé Eje Cafetero


https://es.wikipedia.org/wiki/Caracol_Televisi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/RCN_Televisi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Telecaribe_(Colombia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Teleantioquia
https://es.wikipedia.org/wiki/Telepac%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/Telecaf%C3%A9

17

17

17

28

27

8 Television  Regional
Oriente (TRO)
2 Teleislas
37 Teveandina
3 Canal Capital
1 Citytv

del
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Santander y Norte de
Santander.

Archipiélago de  San
Andrés, Providencia Yy
Santa Catalina.
Cundinamarca,  Boyaca,
Huila, Tolima y regiones
Orinoguia y Amazonia.
Solo Bogota y municipios
aledafios

Solo Bogota

Umbrales utilizados para la TDT: Para DVB-T2 se utilizan estos tres umbrales:

- 22 dBuV/m (Interferencia Cocanal): Esta se presenta cuando las sefiales de

televisién comparten un mismo canal.

- 48 dBuV/m (Area de Servicio): Estas permite ubicar la cobertura del servicio

- 65 dBuV/m (Interferencia por canal adyacente): Esta se presenta cuando las

sefales de television se sitUan en canales continuos

Seleccion de patrdn de radiacion (antena):

- Parametros de una antena: Toda antena debe entregar un nivel de sefial sin que

afecte sus condiciones, para que aproveche en su maximo el receptor. Es importante

conocer algunos parametros:

v" Directividad: Esta definida en funcion de la direccion


https://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n_Regional_del_Oriente
https://es.wikipedia.org/wiki/Teleislas
https://es.wikipedia.org/wiki/Canal_Capital
https://es.wikipedia.org/wiki/Citytv
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Intensidad de radiacion en direcciéon (0, ¢)
Intensidad de radiaciéon promedio en todas las direcciones

D(6,¢) =

Intensidad de radiacién en direccién (0, ¢) (6)
Intensidad de radiacion de una antena isotropica radiando
en la misma potencia

D [dBi] = 10 Log (D) (7

41000 ®)
0°up * ¢°pp

Donde:
6°yp = Angulo de potencia media de Elevacién
¢°yp = Angulo de potencia media de Azimuth
v' Ganancia: Es la relacion de la intensidad de radiacion de la antena con respecto
a la intensidad de radiacion total de una antena isotropica y una antena real.
G(6,¢) =eD(6,¢) 9)
G [dBi] = 10 Log (G) (10)
Donde:
e = Eficiencia de la antena
v" Ancho de banda: Se expresa como la habilidad que tiene una antena para operar
en un amplio rango de frecuencias.
v Relacién de onda estacionaria: Indicador de adaptacion entre la antena y la
impedancia del sistema.
5.2.2. Configuracion de pardmetros para el estandar DVB-T2
Segun lo mencionado anteriormente, en la ilustracion 21 se muestran las configuraciones a tener

en cuenta cuando fueron realizadas las simulaciones de estaciones del servicio de TDT. Para ello
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fue configurado el método de propagacion (ITU-R 525/526), geometria de difraccion de Deygouth

66 y la atenuacion del trayecto de manera estandar. La seleccion de estos parametros fue realizada

bajo las recomendaciones de la entidad.

llustracion 21. Configuracién del método de propagacion

M Propagation models ®
Deterministic model from about 30 MHz to 350 GHz
O Propagation losses = | Free space loss +Min [ Diffraction, Tropo, Ducting, Reflections, Absorption ] attenuation + Attenuation by atmospheric gases and rain +Other attenuations {option)
Near field Diffraction geometry Subpath attenuation 30 reflections Gases [Fog [ Clouds [ Sand Slope model coeffidents
calculation .
e O Deygout 94-2 £s0elintenrs [Cmuitipath [ Gas ITU-R 676 (1-1000 GHz) A factor B (d8)
(Deugoutasd Standard
® Deygout 66 T Reflection dist, imit (m) [cas TU-R 1820 (4748 GHa) Attenuation (@A) [ 50000
{_J Deygout 3 () Coarse integration Elevation filter = (m) Vapour - Tarndl
(O Bullington (O Fine int=gration Wates -
Default coeffident ater | p.320
(O Delta Bullington () Fine enhanced Diffract. correct. (dB)
() ITU-R 526, round mask O area i [[JFog TTU-R 840 (> 10 GHZ)
(%Dﬁli%G)[; (ITUR 526, cylinders (O Delta Bullington [ Duststorm (<115 GHz).... —_—
] () visibility  Indoar (C) Deygout 66 Troposcaticring
(O No diffraction loss (O Free elipsoid [ e (] Rain / Snow () Ground refiections - minima/maxima
150 [JLateral ciffraction (UTD) O No subpath loss W= AR — (O Ground reflections - refiection paint
[ Power correction (angle) Fourth-power law Eqsﬂm ‘ﬂ!‘ st _ [Jrain crane global UK @ e el
[JWHF correction subtropical temperate () 2-Ray model - max(Lfs,L2ay)
FZ fraction subtropical sea Rain rate (mm/h) = (®) No ground reflections
Absarption | Penetration Ducting continental
[tinear attenuations... [oucting Surface refractivity N0 | 320.00
Propagation methods Global parameters Info
ITU / FCC (empirical and half determ.) 3GPP | COST (empirical) Specific / External Earth radius km land Field strength affset [Generic propagation _~
() ITU-R 370 (30-1000 MHZ). . () Durkin BR method (U, Offsat s imodel valid from about
Qoo - o . 050 Earth radius km sea . El 30 MHz to 350 GHz:
(O 3GPP-LTE urban (0.9-2 GHz) (O Wojnar method (1-1000 MHz) Field strength=E-Offset A map-based
(®) ITU-R 525/526-11. (O 3GPP-LTE rural (0.9-2 GHz) (O CCIR - MF (550-1700 kiz) RMS wave height (m) deterministic
= Az (O sUT method (2.5-2.7 GHz)... (O Egi (VUHF) E‘:maag"a‘fﬁlnlénfgﬂi\ to
IR 45215 (0.1-50 GH'Z‘)‘ (O Okumura-Hata (1501500 MHz) (O)P.529-3 (withdrawn by ITU) Variability requirements at the
: . e i
(O ITU-R 452-14 (0.1-50 GHa).... O Hatz - Cost 231 (150-2000 Mhiz) Location 5.0 | pc [variabiity (P2 unwanted signal) <o ome
(O TTUR 1147-4 (150-1700 kHz).... O Hata Seamcat (30-3000 MHz) e o o= Time (0 to 50 pe) O=randam | 55 000 Diffracton component =
(CITU-R 368-9 {10 kHz-30 MHz).... O cost 231 open... (O Ext. model (DLL) Select... —=|[EE ?ﬁ[‘ |5e of sight path
W -1 - 0.
(OITUR 1009-1 (LoS) () Walfisch-Tkegami (800-2000 MHz) T - Deygout 1966 is mited
(O ITU-R 528-3 (VU/SHF).... (O OHD T5B-88-8 (30-1500 MHz) [ Use TR effectve heights Indoor... Clutter... Conductivity... TTU zones... 0 Jobstaces (MUR
@I P T D) O Modified Hata by ACMA Flat earth profile sent to DLL S26-2 1) Dovoout
() ITU-R 2001-3 (30 MHz - 50 GHz) - ares s !
(O ITM NTIA (20 MHz-20 GHz)... Clutter definition. .. Reverse profile e Tesil

Fuente: (HTZ Communications, 2021)

5.2.3. Ubicacion de las estaciones base

La ubicacidén de las estaciones fue localizada en Cerro Oriente y Tasajero como se muestra en

lailustracion 24, la eleccion de estas dos estaciones fue realizada con el fin de evidenciar el impacto

que tiene sobre los municipios del departamento en donde se encuentran ubicadas. Es importante

tener en cuenta que las coordenadas de cualquier estacion deben diligenciarse de forma correcta,

para un mejor estudio, como se evidencia en las ilustraciones 22 y 23.



llustracion 22. Configuracién de coordenadas para Cerro Oriente

: . T/Rx parameters: 1 Cerro O

riente

General Patterns Channels  Site Advanced

Address Reference coordinates:
Cerro Oriente — llamal [chance_ [ -72 2703600 7.2002600 3686 4DMS | comuert | Xt radius
Info (1) . Site coordinates *
EW | -72,420360018 P 7 -_u te
Info (2) AJpha_ i o pdai
numeric »~ 1
N5 | 7,200260086 grid... | Cancel
Metwork ID/BSC/RNGC oy :
— s b A
17t !

Mability mgmt entity

Sys. architect. evol. gate

g . DMS coordinates

[ e @] ] ]

% Limit 1
<= 20 meters

o ]

Staion DECCPHY_D | |  lengiude ° ' Tw o] | conce | Site base. .
1]
TACLAC Found altitude {m) | 3880 75 |disk Offset (m) o Dfﬂé:,-. -
1]
hur = TN | o
- - ¥
II' Area |Rura|,-‘Dpen © ~ ‘ Site code | || upd ||ﬁ|E”|
(O 1con display (@) Std display Clutter 000 Cost ’0—| Del, poly.
I
Update: infol=code - info2=town | Effective height... ‘ | Constraint... | | Load .TRX ‘ | Save .TRX |
:

oooc | el

lustracion 23. Configuracion de coordenadas para Cerro Tasajero

p . T/Rx parameters

Cerro Tasajero

General Patterns Channels Site Advanced

Address Reference coordinates:

I=——1 ¢ Ir L 1 Ext. radius
Cerro T i i
Info (1) . Site coordinates *

I: EW | 72,2743300
NS | 7,5931300 arid...

Alpha

numeric

Network  itide (m)

Moility 1 [ Optimize altit]

Sys. arch Coordinats

. DMS coordinates

tetde [7 |59 |" (s3] [0 ]

e | [
| e | )]
o

o ] (= 2mets

Lcngimde"' ERNE

o

Found altitude
TAC/LAG

Limit 2

Limit 1

[
— Site base... )
]

Add in
location file

e

T F —
Foer T e en o caioroy
Area [puralfopen (o) v | Sitecode | [[upd |[fie..]
(O 1con display (@) 5td display Clutter ’W‘ cost [ Del. paly.
I
Update: infol=code - info2=town | Effective height... ‘ | Constraint. .. | | Load . TRX | | Save .TRX |

Fuente: (HTZ Communications, 2021)
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llustracion 24. Ubicacién en el departamento de las estaciones

;hagua /Z,_/'/\{J

San Carlc

& ’
. N
ales a L
Ocafia La Fria
.Cerro Taspjero
| |}
Sur g f{
Yillacaro Cl]::ut'a
(=]
Bochalema
=]
El Playon L
ilches Pﬁriplc.m?_
erro Oriente
Bucaral )
E.lbermeja ucaramanga C_

R

Fuente: (HTZ Communications, 2021)
5.2.4. Patron de radiacién
Para este andlisis fue realizada la eleccidn de una antena RYMSA AT15-250 (Apéndice A), que
cumple con las caracteristicas técnicas para transmitir sefial TDT, ya que su rango de frecuencias
es de 470 — 862 MHz, segun la Tabla 3, son las utilizadas para la sefial digital de television. Cuenta
con una ganancia de 11.5 dB, su polarizacién es horizontal y su potencia maxima depende del tipo
de conector. Este tipo de antenas cuenta con arreglos hasta de 8 posiciones que dependeran segun
la necesidad del sistema. Ahora bien, la configuracion realizada en el simulador, comprende al
patron de radiacion, angulos de elevacion y azimuth, ganancia de la antena y tipo de polarizacion.

Esta configuracion fue realizada para ambas estaciones.
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llustracién 25. Seleccion del tipo de patrén horizontal (Azimuth)

= meport 10015 rep

=mosmoe g B WM | = @

27.5PH Editor

" Azimuth El Value (dB) {enter)
[] Auto-ncrement by E deg

aaaaaa

/1o [deg
inge in degrees
v || Paste oK Cancel

Fuente: (HTZ Communications, 2021)

El simulador permite seleccionar cualquier tipo de patron horizontal (Azimuth), en este caso el
numero 14 es el mas similar para representar el patrén de la antena RYMSA AT15-250 con angulo
de 26°, como se evidencia la ilustracion 25.

llustracion 26. Configuracién para patron horizontal (Azimuth)

Horizontal pattern X

27.5PH Editor

* >0.0d8 . Azimuth EI Value {dB) {enter)

->0.0dB
—=0.0 gB Auto-ncrement by deg
-=0.1dB
~>0.1dB Auto-interpolation
-=0.1dB
—=0.1dB Show points
—->0.2dB
N ::z g%gg Symmetry... Rotate Eldeg
10® —= 0.3 dB
11% —» 0.3 dB Delete selection Delete all
12% = 0.4dB
13% > 0.4dB n

1% =05 d ®de CO% (O ds finear)
15% > 0.5dB
16% > 0.6 dB
17% —> 0.6 dB Antennas
18% > 0.7 dB
19% > 0.7 dB

20° —= 0.8 dB HCM INM... HCM OUT... ANTx OUT...
21° —>0.9dB n
22° > 0.9 dB Omni 419 f GE84... 699...
23> 1.0dB
24° —» 1.0dB Select... Import .DIA Import .PLT
25% > 1,1dB
26°—>1.2dB
27° —> 1.3dB Load... Save...
28° > 1.3dB
29° —> 1.4dB
30° —> 1.5dB
31° —> 1.6dB
32°-->1.7dB

33° > 1.8 dB
34° > 1.0d8 Paste Cancel

[ I T BT AT
CRER R e i R

<

Fuente: (HTZ Communications, 2021)
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La configuracion del tipo de patron vertical (Elevacion), en este caso la primera figura es la méas
similar para representar el patron de la antena RYMSA AT15-250 con angulo de 61°, como se
evidencia la ilustracion 27.

llustracion 27. Seleccion del tipo de patron vertical (Elevacion)

i ot Tools Help
i Editor = . _
Elevation. | I " Ty = W = = .
Bl [EEA=E) (enter)
i 1 deg
° > 348d8 Auto-increment by
° > 34.5dB

s> 343d8 [ interpolation
S QS [ show points
> > 33848
= >33.7d8 ;

T nd M piagrams
> 328d8
> 32248
> 315d8
°—>30.3d8
> 30.2d8
> > 29748
> 29.2d8
> > 23648
°—>28.1dB
> 27.6d8
°—>26.3d8
> 25.0d8
° > 23648
° > 223d8
°—>210d8
> 20.5d8
> > 13.3d8
= > 19.4d8
°> 13848
° > 18.3d8
°—>17.3d8
> 17.5d8
° > 17.0d8

® > 35.2dB A
° > 35.0dB

llustracion 28. Configuracién para patron vertical (Elevacién)

Vertical pattern *

Elevation. | Editor

Elev. Value (dB) (enter)
34°—>31.1dB m
35°% > 33.9dB . _deg
36° 3 30.3dB Auto-ncrement by -

o
g;n __z %gg gg Interpolation
o

RS 1 R E—
41° > 15.4dB
42° > 15.0 dB Symmetry... Tit ) EI deg
43® —-> 14.7dB
44" —> 14.3dB
45° - 13.9dB Delete selection Delete all
46° —> 14.0 dB
47° > 14.1dB @®de O (OdeL
48° —> 14.3dB
gg: "z }:g gg (® mechanical tilt
51% > 14:8 4B (D) electrical tit
52% > 15.2dB
53%--> 15.5dB
54° —» 15,9 dB
55% > 16,2 dB Antennas
56° —> 16.6 dB
57% > 17.0 dB HCM IM... HCM OUT... Omni
53% —» 17.5dB

59% > 17.9 dB

60 > 18.3 dB

62° > 19.4dB Load... Save...
63° —> 19.9dB
64° —> 20,5 dB
65° —> 21.0 dB
66° —> 22,3 dB

63°—>250d8 ¥

Select... Import .DIA Import .PLT

Fuente: (HTZ Communications, 2021)
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Para el servicio de television digital terrestre usualmente la polarizaciéon del trasmisor y el
receptor es de manera horizontal.
5.2.5. Configuracion de umbral de recepcion
Para la recepcion de umbral de la sefial, se debe configurar como se observa en la ilustracién
29, pues 48 dBuV/m es el umbral utilizado para determinar el area de servicio.

llustracién 29. Configuracién de umbral de recepcion a 48 dBuV/m

B Threshold X
Mode Options
(®) Global threshold Update station thresholds from modulation and signal
LIE A DT * Update station thresholds (Balanced path)...
Threshold (dBm)

Update station thresholds from GEO6 (partable)
() Threshald from stations

Add threshold degradation (TD)* Update station thresholds from GEQG {fixed)

Coverage threshold from station |Update coverage station thresholds from sensitivity. ..
R threshold
3G/4G/5G thresholds: Update Rx station thresholds from sensitivity...
RSRP /RS (dBm -
RS (dBm) Reference: Impedance:
WCDMA RSCP (dBm -
sl () Isotropic (®) 50 ohms
(®) 1/2 wave dipole () 75 ohms
Global Rx gain (dBx) = (") Short vertical
Ref. Frequency (MHz) | 535.000000 G(dBi) = G{dEd) + 2.15, G{dBd) = G(dBi) — 2.15
KTEF (dBm) RSCP thr.: High=-75 Medium=-20 Low =-100 Poor =-120
{0=from stations) RSRP thr.: High=-36 Medium=-105 Low=-112 Poor =-125
Reference unit: (@) dBuV/m dBm RSRP MR. threshaold: -120 dBm
*Reverse coverage only Converter... Palette...

dBu = short for dBuV/m

x

Fuente: (HTZ Communications, 2021)
5.2.6. Configuracion de antena receptora
Ahora bien, para la simulacion se configura solo la altura de la antena transmisora, como se

muestra en la ilustracion 30
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llustracion 30. Altura de la antena receptora

B Default Rx antenna height >

Rx antenna height [mj:| m

o] 4 Cancel

Fuente: (HTZ Communications, 2021)
5.2.7. Parametros técnicos de las estaciones

Para esta seccion fueron configurados diferentes parametros para las estaciones de Cerro
Oriente y Cerro Tasajero, estas configuraciones fueron utilizadas segun las recomendaciones de
simulacion del grupo de ingenieria de la ANE empleadas para solicitudes de operadores que
ofrecen el servicio de TDT. Usando el canal de 6MHz para DVB, fueron realizadas las siguientes
configuraciones que corresponden a los parametros del estandar para las dos estaciones

llustracién 31. Configuracién de parametros DBV-T2

Type (0) Signal (41) Modulation (24) NFD [ TSRIF
Tx/Rx A (0) ~ | DVB 6MHz (41) | 64-QAM 23 (24) w w

Fuente: (HTZ Communications, 2021)

Respecto a la ilustracion 31, los parametros tenidos en cuenta para las estaciones tendran una

tasa de codificacion de 2/3 y una modulacion de 64-QAM.



5.2.7.1. Parametros para la estaci

6n de Cerro Oriente

llustracidn 32. Parametros para la estacion de Cerro Oriente

[ /R parameters: 1 Cerro Oriente

General Patterns  Channels  Site Advanced

Type Signal
Ti/Rx A (0) ~ | DVB 6MHz (41)
Tx/Rx

Mominal power (W)
Dynamic (dB) l:l

T ant gain (dBi)
Rx ant gain (dBi)
Losses (dB) |t rx

Tx add losses (dB)
ELR.P (W) 3531344

Frequency (MH2)
Antenna height (m)
Tx bandwidth (kHz)

R bandwidth (kHz)

Comment:

o,

Status Frequency plan
~ | Unknawn (0) 7 7 #1
Coverage Info
G
— 1 Address Date (yyyymmdd)
[cerro oriente_Regiona| | 20211114 |
QOB or Spurious :
(dBW/MHz) Info (1) Type ID
> [cnaz BE |
Variable power Info (2) Link
Fixed power | | |
(®) Fixed frequency Network ID Group

(O Freq Hop / WB | | | |

variable elevation User ‘ |Ca|\number
Jlo =

Fixed elevation
) o [ o

SQL record 0

E-

OK Cancel

Fuente:

5.2.7.2. Parametros para la estaci

(HTZ Communications, 2021)

on de Cerro Tasajero

lHustracion 33. Parametros para la estacion de Cerro Tasajero

B TR« parameters: 2 Cerro Tasajera

General Patterns  Channels  Site Advanced

Type Signal
Tx/Rx A (0) | DVB 6MHz (41)
TxRx

Nominal power (1)
Dynamic@®) [0 |

Tx ant gain (dBi)
Rx ant gain (dBi)
Losses (dB) |tx rx

Tx add losses (dB)
ELR.P (W) 062,688

Frequency (MHz)
Antenna height (m)
Tx bandwidth (kHz)

R bandwidth (kiz)

Comment:

=¥

~ | Unknown (0) ~ ~ #2 activated

Status Frequency plan

Coverage Info

Generic

Delete info Address Date (yyyymmdd)
| Cerro Tasajeroj{egmnl ‘ 20211114 |
0OB or Spurious
(VM) o] Infa (1) Type ID
> [era | [c |
Variable power Info (2) Link
Fixed power ‘ |
@ Fived frequency Nebwork ID Group
(O FreqHop / WB ‘ |
Variable elevation User Cal number
Fixed dlevetion | Jlulfo =

Date: start fend D ! D

SQL record 0

< |2

Cancel

Fuente: (HTZ Communications, 2021)
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5.2.8. Simulacién de las estaciones
En las ilustraciones 34 y 35, se visualizo el proceso que realiza las simulaciones para obtener la
cobertura.

llustracion 34. Simulacién a 48 dBuV/m de la estacion Cerro Tasajero

B HTZ | PRO: C\Users\ana.pulido)\DocumentshAna_Maria.PRO | DTM: Colombia_50m | PRM: Ana_Maria2000_20210929_1015 | EWF: Cerro Oriente y Cerro Tasajero | SF1| U1 - X
File Map Coverage Microwave Multipaint Subscriber Satelite Radar Localization Path Measure Statistics Spectrum Database Object Report Tools Help

N E R E= R B
Touss

L]
Oranjestad 7B
F7m
5
oom
0

o
Coro

Barranquilla o
Maracaibé

El Garmende Bolivar

o Calabozo
Monteria)

Apartado San Fernando

a .
Mutis Medellin

Puerto Ayacucho

&
ik Bdgota Cumaribo

B
Granada

SanaJogé del Guaviare

ICoverage step: 50.00 m - Antenna: 10.00m 48 dBuv/m simul 12

Fuente: (HTZ Communications, 2021)

llustracién 35. Simulacion a 48 dBuV/m de la estacion Cerro Tasajero

[ HTZ | PRO: C:\Userstanz.pulido\Documents\Ana_Maria.PRO | DTM: Colombia_50m | PRM: Ana_Maria2000_20210929_1015 | EWF: Cerro Orientey Cerro Tasajero | SF1 | U1 - %
Fle Map Coverage Microwave Multipoint Subscriber Satelite Radar Localization Path Measure Statistics Spectrum Database Object Report Tools Help

i e W B

o
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B
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2
Barqusimets
El/Carmende, Bolivar

]
iCalabozo

)
. a
Monteriaj Bariias

Apartado a San Ferhando

W WY
g
Piedecussia Areucy

a .
Mt Medellin

Puerto Ayacucho

7
Tunja, Trimdad

o
il Adgota Cumaribo

L)
Granada

San-Jogé del Guaviare

ISimuiation. 48 dBulfm  Simulation

Fuente: (HTZ Communications, 2021)
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5.3. Generacion de reportes de cobertura

Para esta parte, generar los reportes de cobertura para cada una de las estaciones, fue utilizado
el mismo procedimiento. En el cual consiste cargar un Shape como se muestra en la ilustracion 36,

y automaticamente se descargara un documento Excel que indica el porcentaje de cobertura que

tiene la estacion respecto a los municipios.

llustracion 36. Generacion de cobertura para la estacion de Cerro Oriente

I HTZ| PRO: C:\Usershana.pulido\Documents\Ana_Maria.PRO | DTM: Colombia_50m | PRM: Ana_Maria2000_20210929_1015 | EWF: nte y Cerro Tasajera | SF1 | U1
Multipoint Subscriber ~Satellite  Rador Localization Path Messure  Stotisties  Sp atobase  Object Report Tools Help

al abce B EE 4 O 8 F N BN Xw
P U ‘ V v >

Valera P
J 7 G
San Carlos delZulia /\ / - l’\\

A

R O

File Mop Coversge Microwave

aaaaaa

Fuente: (HTZ Communications, 2021)

Una de las cosas a tener en cuenta, es que para generar este reporte es necesario cargar la
cartografia en formato .shp que es utiliza para almacenar la informacion de los municipios de

Colombia, y que son necesario para saber dentro de la mancha de cobertura, cuales son los cubiertos

por la estacion.

5.4.Andlisis de interferencias.

Para el analisis de interferencia, es importante tener en cuenta algunas recomendaciones como:

e Cargar la estacion de interés

e Verificar frecuencias de operacion

Activar la estacion posiblemente interferida y desactivar la estacion de interés
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5.4.1. Conceptos bésicos para andlisis de interferencia
Cuando fue realizado el analisis de interferencia, se tuvieron en cuenta algunas recomendaciones
que hace la entidad.
e En la tabla 5 se muestran los umbrales de recepcion para una estacion posiblemente
interferida.

Tabla 5. Umbrales de recepcion

Umbral de recepcion

Tipo de estacion

(dBuV/m)
Analdgica con canal de operacion menor o igual que 40 65
Analdgica con canal de operacion mayor que 41 70
Digital de RTVC o regional 46
Digital de Caracol o RCN 48
Digital de CityTV 35

e Margenes de proteccion de filtro y configuracidn de radio de proteccion. Los valores por

diligenciar dependen de la tabla 6.

Tabla 6. Margenes de proteccion en los campos

Estacion posiblemente Estacion Mrz:gggigﬁ ro:ﬂf;%in‘g\?z 1
interferida interferente P P
“N=0” (dB) (dB)
Analdgica Digital +38 +3
Digital RTVC o Digital +16 -27
regionales
Digital Caracol o RCN Digital +18 -27
Digital CityTV Digital +9 -27

Digital Analogica +2 -22



5.4.2. Configuracion para interferencia
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llustracion 37. Configuracién de interferencia

. Interference (C/1)

Interference maps

() Global interference

Co-site exduded [,.,
Multi-channels
Activated wanted station

(®) Interference + best server

I [ Activated wanted station I

|| Activated+deactivated
|:| Frequency selection

Fmin/Fmax 1000000 00000.C
() Interference on best server
Multi-channels
All ox vs ox#: 1
Activated wanted station

Activated +deactivated

(O Min C/I map: C/(I-rejection)
(2 /1 map on best server
(21 degradation map

O Protection margin
(D) Protected field strength

A pointis interfered if at least
one wanted signal »= threshold
is interfered

A paint is interfered if all wanted
signals == threshold are
interfered

A point is interfered if the best
server signal is interfered

C/I maps

Protected field strength maps

Palette... Station list...

Advanced Interference maps
() Interference network ID
() Interference wanted signals (cx)
() Interference wanted servers
() Interferer map
() Interference Activated+De-activated
O Server position
Activated wanted station

() Interference SOFDMA

Max sub-cx (0=ffom Tx) 15

() Interference on serving cell
Activated wanted station

Handover (255=fromTx) 5

Analog TV

(23 TV line offset assignment
Offsetmin (+-36/12) 35

Offset max (+-36/12) | 35

Tip: Displays interference areas where none of Tx
is effident. Wanted Tx are activated stations,
unwanted Tx are deactivated stations. Verifies
general frequency.

Rx antenna discrimination

O Mone O User

Rx gain (dB)

Options

I Wanted threshold 45

= |

[ hreshold = wanted coverage (extd rad)
[ Threshold = wanted coverage (station palygon)

[interferer sum applied
[Jcoverage from CFDx nath...

[ ex interference (reverse Tx / Rx channels)

Report - all Tx (interferers) vs activ, Tx {victims)
Global interference analysis. ..
Interference on best server analysis. ..

Interference analysis + population. ..

Cancel

Fuente: (HTZ Communications, 2021)

En la ilustracion 37, la configuracion realizada para el analisis de interferencia, para el mapa de

interferencia la opcion escogida fue “Interference + best server” debido a que realiza el estudio de

interferencia segun la estacion deseada. Dentro de la discriminacion de recepcion de antena se

activa la opcion “419/GE” que tiene en cuenta la recomendacion de la ITU R — BT.419-3,

comprendiendo la directividad y discriminacidn por polarizacion de las antenas para recepcion en

la radiodifusion de la television. Dentro de la misma se configura el umbral de recepcién por el

cual las estaciones se encuentran posiblemente interferidas.

Para la configuracion del anélisis de C/I (recuadro verde), fue configurado como se muestra en

la ilustracion 38 respecto a los margenes de proteccion segun la tabla 6.



69

llustracion 38. Configuracién de margenes de proteccion

B Protection ratio >
Multiple C/1 (dB) mask - Priority 4 ¥PD
{®) Compare Tx/Rx bandwidths [giobalxpp -1 o8

N=D |5 Flused| n=8 [Jused C/H or V: 3 dB protection except if global XPD=0 Cancel

::; I_jm E::Z: P::; 23 E ::Zj /T from Tx/Rx - Priority 3 Save

N=3 g |[Jused N=11| 35 [ Jused LI/t from Tx/Rx C/T Load

e o i | Pl | [ -
3 E review. ..
o Owed neu oo Owed o o O e sy, 11500 16,

N=7 35 [Jused N=15 3y [Jused ETSI 101-280 301-538 Profies...

Pilot channel: Tropo Steady From T/R

N=0 | 19 | MN=1 | -45 | M=2 Rice fading (DVE) Rayleigh fading (DVE)

[J use mask as filter - Al pricrities FM Imu FM LK FM ITU+ISO

MFD matrix - Priority 1

127=from station []C/1 from NFD/TS-RIF Required C/T (dB) 4

[] Activity factor weighting [CIreq+10.loa{activity)]
|:| Smart antenna discrimination Tx bandwidth / Tx bandwidth
[[] channel weighting [CIreg+10.log{{nbex-cx) /nbex]]

More options...

Fuente: (HTZ Communications, 2021)

La configuracion realizada en la ilustracion 39, dentro de las otras opciones fue utilizada para

establecer una distancia deseada o no entre las interferencias presentadas por los canales.



llustracion 39. Restriccion de interferencia

| . Interference restriction

Interference rules Coordinated Mult-Point Operation if

[Jinterference from/to activated stations {only) []same Netwerk 1D (1)

or
5 G d
I (®) Wanted: all channels / Unwanted: all channels {C/T) I [1same Group code 7
() Wanted: Pilot channel only f Unwanted: all channels {C/T) [ ]Linked
or
[]same pixel
) or
Wanted/Unwanted distance <= | ST km [ Ineighbors
or
[ cifferent PCIMODR
C/I and IRF correction if same Metwork ID dB
: or
|:| Same user
C/I - correction, IRF + correction
andifDeltaF == 4 MHz
Antenna
(1) Network ID must be not null
(®) Standard / AAS
(_IMIMO SD/SM Disregard station if (Interference OFF)
Antenna arrays | | ain
- [status Unknown {0)
[Jreal life diversity gain (SMIR. calculation) ar

Unknown (0)
[]radar colision probability

L IType TrfRx A
Combined location correction factor

Location probability (pc) | 5p pe (o) v

STD DEV wanted /unwanted (dB) | 5.50 /| 5.50

Combined location correction (dB) | 0 |

™o

L3 3 L = T T TS P T

Fuente: (HTZ Communications, 2021)
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5.5. Configuracion estudio de cobertura en Xirio Online
Se tuvo en cuenta un simulador online como se muestra en la ilustracion 40, que permitié de
igual forma observar la cobertura del sistema de TDT para los municipios del departamento. Para
ello, las configuraciones a tener en cuenta fueron:

llustracion 40. Crear nuevo estudio

Crear nuevo estudio Ayuda 0

Crear nuevo estudio

Seleccione un tipo de estudio

Estudio de cobertura:
« |Enlace
Este estudio reprezenta valores de la =efial
impuesta por un transmisar; en términos de
campo eléctrico o potencia, en todos los
puntos dentro del area =eleccionada por el
usuario.

& Cobertura
@ | Cobertura de interior

& | Cobertura multitransmisor

Leer mas
2 Red de transporte
Seleccione un servicio o tecnologia
Categoria: Radiodifusion Audiovisual A
Subcategoria:  DVB-T2 i
Servicio: SFN-Fijo 6 MHz v

| Maodo asistente | | Aceptar |

Fuente: (Xirio Online, 2021)
En la ilustracion 40 se hizo la eleccidon de la categoria de radiodifusion audiovisual, el estandar
DVB-T2 implementado por Colombia y el servicio de redes de frecuencia unica fija con ancho de

bando de 6 MHz.



llustracion 41. Parametros técnicos Cerro Oriente

Transmisor

Mombre: Cerro Oriente
Identificador de red: T

Emplazamiento
Emplazamiento: )]
Coordenadas e 24 = B & .
Latitud: 07e20'02.60"N
Longitud: 072042'03.60"W

Parametros de radio (7]
Antena: DVE-T 14 dBi 600 X = a
Altura antena: 90 m
Frecuencias de transmision 'q::'

£41.000 MHz ]

Polarizacion: Harizontal W
Potencia: 250 W o

Fuente: (Xirio Online, 2021)
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llustracion 42. Parametros técnicos Cerro Tasajero

Transmisor

Mombre: Cerro Tasajero_S2
Identificador de red: =
Emplazamiento
Emplazamiento: Qe
Coordenadas i 2§ [= EE
Latitud: 07959'31.31"NM
Longitud: 072027'43.83"W
. i o
Parametros de radio & a
e DVB-T 14 dBi 60° EF Y]
Altura antena: 30 m
Frecuencias de transmision 'q:;
635.000 MHz =]
Polarizacion: Horizontal w
Potencia: 500 W e

Fuente: (Xirio Online, 2021)
Para las configuraciones realizadas en las ilustraciones 41y 42, se tuvieron en cuenta los mismos
parametros técnicos para cada una de las estaciones, y por defecto se dejaron algunos que no

interferirian en el calculo del estudio.
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llustracidn 43. Parametros técnicos de recepcion

Parametros de recepcion Ayuda e

Los pardmetros de recepcidn se han configurado automaticaments
para el servicio radiceléctrico del estudio. Es conveniente que revise y
personalice los mismos.

Antena: Yagi 14 dBi 36° EF Y]
Altura antena: 10 m
Polarizacion: Horizontal W

Fuente: (Xirio Online, 2021)
Para las antenas transmisora y receptora el estudio de cobertura tomd por defecto antenas tenidas
en cuenta para el servicio de television digital terrestre.
e Transmisora: Antena DVB-T, con ganancia de 14 dBi y ancho de haz de 60°
e Receptora: Antena Yagi, con ganancia de 14 dBi y ancho de haz de 36°

llustracién 44. Pardmetros de difusion

Parametros de difusion

Tipo de recepcion: Terminal fijo W
Porcentaje de ubicaciones: a0 % W
Sigma: 5.5 dB
Portadoras: Modo 8K W
Intervalo de guarda: 1/4 del tiempo de simbaolo W
Patron de pilotos: Patron de pilotos 1 W
Tasa de codigo: Ta=a de codigo 2/3 W
Modulacion de canal: 64-0AM W
Tamaio de bloque: 64300 simbolos por blogue W
Margen de implementacion: 0

Tipo de entorno para

iy Urbano e
correccion por altura:

Fuente: (Xirio Online, 2021)
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En la ilustracion 44, se evidencias los parametros de difusion tenidos en cuenta para la TDT.

llustracidn 45. Propiedades de Método de Calculo

Método de calculo

Mombre: Muevo Rec. UIT-R R526-11
Méetodo de
propagacion: Rec. UIT-R R526-11 b

Fuente: (Xirio Online, 2021)
Para el método de calculo, se tiene en cuenta el método de propagacion de la UIT-R P.526-11,
el cual ya fue explicado anteriormente, y por defecto se dejaron los parametros ya establecidos por
el simulador para este método.

llustracion 46. Area de céalculo y rangos

‘ o aita resolucion.
@ Comenzara usarFirefox @) Parafrasear @) airLink - PTP @) Traductor de Deepl - ... @) Disney+

Holpaulﬂ';: 1 Avada Capas de cartografia: =8
- — Tipo Nombre Afio  Res.(m) Proveedor
"]:ﬂ \LB UVrddOs MDT Altimetria mundial 2006 100.00  Aptica

Mapa satélite Relieve Capa base CapaSup. M

&
|| Estudios
© (& Cobertura de|

© 8 Cobetura de Area del calculo X
Resultados Latitud Longitud
@ (¥ puntos de interé: Esquina NorOeste 09°13'46.39"N 073951'13.36"W
& catslogo de emd Esquina SurEste 06°29'14.17"N 070°57'11.96"W
»ade
Rangos X

Rango de Seiial
Acciones

> Leer valor en un
punto

Color

B | [48.00, 64.00) yV/m
Bl | [54.00, 74.00) pV/m
B | (74.00, Infinity) pV/m

Visualizar niveles de sefal v

by
)

Google

Lat: 10934'16.42"N Long: 070°26'00.39"W _

Fuente: (Xirio Online, 2021)
Asi mismo para la ilustracion 46 es importante tener en cuenta el rango de sefiales que tuvo en

cuenta el simulador.

Para la tabla 7 se deben tener en cuenta el rango de sefiales, que permitié observar el nivel

aceptable de cobertura resultante.




Tabla 7. Rango de sefial Xirio Online

Color

Rango

Descripcion

48 — 64 dBuV/m

Nivel de sefial de cobertura aceptable

64 — 74 dBuV/m

Nivel de sefial de buena cobertura

74 — Infinito dBuV/m

Nivel de sefial de muy buena cobertura
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VI. RESULTADOS

6.1.Patrones de radiaciéon

7

Debido a que la cobertura de la sefial en su mayoria, tomaba territorio Venezolano, fue realizada

una modificacién en el angulo horizontal (Azimuth) de 180° para que la transmision de la sefal

permaneceria en los municipios del departamento de Norte de Santander y sus alrededores como

se muestra en las ilustraciones 47 y 48

llustracion 47. Patrones de radiacion para la estaciéon de Cerro Oriente con una inclinacion de 180°

. Tx/Rx parameters: 1 Cerro Oriente

General Patterns  Channels  Site

Advanced

MSI/RPE 2D reverse tilt
Antena file must be reloaded

I | 2D antenna H+V {1 polarization) vl

Azimuth.SPH Elevation. | View

Txpal OV @®H Oc OM
rxpol Ov @H Oc Om

¥ polar. disc. (dB) l:l

Tx ant gain (dBi) | 11,50
Rx ant gain (dBi) | 11,50

Azimuth (3-359%) | 1a0.00
18000 |
Tilt (-90 490%) | 0.ooo

(®) standard antenna
() suMIMO SD

() SU-MIMO 5M

() MU-MIMO SM
Osmmo

O aas

Arrays TR 1 /1
Layers /MU 1 | |4 gain

Diameter or size (m) 0.00.0d8
Beamwidth (%) BSRHV 4+ 0 |/ 0 |deg

BeamstepH/N o/ o dea

Azimuth,5PH Elevation,

Antenna database

Crossover distance between near and far fields (m)
BSR =Beam steering range in degrees

Twodine element set - Satellite catalog number EI

Save . TRX Load . TRX 3D creation. .. Modify coverage™® 2 || =

X

Fuente: (HTZ Communications, 2021)
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llustracidn 48. Patrones de radiacion para la estacién de Cerro Tasajero con una inclinacién de 180°

. Tx/Rx parameters: 2 Cerro Tasajero X
General Patterns  Channels Site Advanced
MSI/RPE 2D reverse tilt A
Antena file must be reloaded U | 20 antenna H-+V (1 polarization) > |
| Azimuth.5PH Elevation. | View
: _3Ege
Txpal Qv @®H Oc Om Azimuth (0-359%) | 130.00 -
Tilt {-90 +30°)
Rxpa OV ®H Oc OM '4"', 0.000
, : Standard antenna
% polar. disc. (dB) I lfh‘:\\.‘\ ®
I s (O SU-MIME 5D
f ’ SU-MIMO 5M
Tx antgain (dBi) | 11.50 5 O
- () MU-MIMO 5M
Rx ant gain (dBi) C)sMo
AAS
Elevation, O
Arrays TR /1
Antenna database Layers /MU | 1 fn gain
Diameter or size (m) 0.00.0 dB
Beamwidth (%) BSRHNV + |0 |/ o |deg
Beam step H de
Crossover distance between near and far fields (m) PHN [0 [0 .
BSR =Beam steering range in degrees
Twodine element set - Satellite catalog number D
Save . TRX Load . TRX 3D creation. .. Modify coverage® < | =
Corce

Fuente: (HTZ Communications, 2021)

6.2.Analisis de cobertura

Como se muestra en la ilustracion 49, se observo la cobertura presente en los municipios del
departamento segun las estaciones de Cerro Oriente y Cerro Tasajero. Ahora bien, para solicitudes
de Television Digital Terrestre, los municipios que no tengan un porcentaje superior o igual a 80%,

no podréa ser incluido como cubierto por la estacion.
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llustracion 49. Analisis de cobertura de las dos estaciones

B HTZ | PRO: C\Users\ana pulido’\ Documents\Ana_Maria.PRO | DTM: Colombia_50m | PRM: Ana_Maria2000_20210928_1015 | EWF: Cerro Oriente y Cerro Tasajere | SF1| U1 - X
File Msp Coverage Microwave Multipoint Subscriber Satellite Radar Localization Path Measure Statistics Spectrum Datsbase Object Report Tools Help

N B = - N E R :-:1 R B W= =

{ Ciudag Ojeda 7 T yatenaa]

\ V”k“,\f"mh";a"u

Barqulslmelu

e
eil e

]
Sincelejo R
K ( ~ = i yk"“/ Guanare
El'Banco 4 ) San Carlns del Zulia” f’F w‘\
T Pk 7 w‘m_,
i Monteria ﬁ” ¢ i \
’!Ac;ndi H’i_/"—»M;ai;gug“ o 7 - Barinas

i 1 N
3 LR LNy oA J
H/Apﬂ:‘ﬂd\] Calicasia 1 Tyl ;.” v San Ferm|
NN it
Riosucio Wb
W oYE
u Segovia
Dabeiba J
b

b Saraveldis.,
n ; .
LY I PN Mg,
Bojevg Puerig’Berrio T Tame i
m w,,f”'%r.au
Medellin e W Cravo | Nur\e Puerto .4
véldz ;
s \ff WJ “paz de” Ariporo
B
Qui.hdu f SE'TISUJ'/-_/ o Puerto Ayac
ﬁ »ﬂ/lﬁn} Tunja. £ La,Pfimavera
73 Yopal
B o
Istmina ] E Pacho 7}

13003 CENRTEEL] et 100 km

48dBuv/m CPUG SF11:32=

Fuente: (HTZ Communications, 2021)
Como se menciond anteriormente, las tablas 7 y 8 son generadas a partir de los Shape cargados,
que se descargan automaticamente como un documento Excel donde muestra el porcentaje de

cobertura, departamento, municipio y la clase que es definida a partir del casco urbano del

municipio.
Tabla 8. Tabla de cobertura para la estacion de Cerro Tasajero
N° PORCENTAJE DEPARTAMENTO MUNICIPIO  CLASE
1 100 NORTE DE SANTANDER San Cayetano 1
2 99,764 NORTE DE SANTANDER Villa del Rosario 1
3 99,76 NORTE DE SANTANDER Clcuta 1
4 99,696 NORTE DE SANTANDER El Zulia 1
5 98,459 NORTE DE SANTANDER Los Patios 1
6 75,61 NORTE DE SANTANDER Puerto Santander 1
7 63,125 NORTE DE SANTANDER Ragonvalia 1
8 54,286 NORTE DE SANTANDER Herran 1
9 49,231 NORTE DE SANTANDER Chinacota 1
10 33,605 NORTE DE SANTANDER Tiba 1
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Para el analisis de cobertura de la estacion de Cerro Tasajero, se observd que en su totalidad
fueron visualizados los municipios del departamento, pero segln lo mencionado anteriormente solo
los municipios de San Cayetano, Villa del Rosario, Clcuta, El Zulia y Los Patios, fueron los Gnicos
cubiertos por esta estacion.

Tabla 9. Tabla de cobertura para la estacion de Cerro Oriente

1 89,897 NORTE DE SANTANDER Pamplona 1
2 81,319 NORTE DE SANTANDER Mutiscua 1
3 77,015 NORTE DE SANTANDER Los Patios 1
4 67,925 NORTE DE SANTANDER Chitaga 1
5 54,348 NORTE DE SANTANDER Cacota 1
6 40,221 NORTE DE SANTANDER Cucuta 1
7 28,253 ARAUCA Puerto Rondon 1
8 17,646 NORTE DE SANTANDER Villa del 1
Rosario
9 3,197 ARAUCA Fortul 1

Para el andlisis de cobertura de la estacion de Cerro Oriente, se observd que en su mayoria
fueron visualizados algunos municipios del departamento, pero ademas se visualizaron dos
municipios del departamento de Arauca. Ahora bien, segin lo mencionado anteriormente solo los
municipios de Pamplona y Mutiscua, fueron los Unicos cubiertos por esta estacion.

6.3. Analisis de cobertura con Simulador Xirio Online

Se realiz6 una comprobacion de cobertura con el simulador Xirio Online, donde se observé que
los municipios cubiertos fueron los mismos obtenidos por el simulador de HTZ Communications,
teniendo en cuenta los mismos parametros.

Para la estacion de Cerro Oriente se observd en las ilustraciones 50 y 51, los municipios de

Pamplona y Mutiscua fueron cubiertos en su totalidad por la sefial de la estacion.
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llustracion 50. Cobertura del municipio de Pamplona - Estacién Cerro Oriente

[@ ¥irio - Pagina principal x ‘ +
€ > C QO 8 nttps Main.asp s ® =

@ Comenzar a usar Firefox @) Parafrasear @) airLink - PTP @) Traductor de Deepl -... @) Disney+

Hola Ana Pulido | Ayuda
RN saldo: 0.00 €

Buscar direccién: \

Leyenda

Satélite

Relieve Capa base Capa Sup.

@ Estudios
© (8 Cobertura de TDT
1% cerro Oriente
[E Nuevo Rec. UIT-R R526-11
© [ cartografia
© @ Cobertura de TDT
] \ivel de sefial |
©[ || Elementos radioeléctricos
©8) Cobetura de TDT 2 SR
© V@ Cerro Tasajero_s2 7]
[l Nuevo Rec. UIT-R P526-11 5 3 ‘

< “

> Leer valor en un punto

Acciones

(]

Fuente: (Xirio Online, 2021)

lustracion 51. Cobertura del municipio de Mutiscua - Estacion Cerro Oriente

® Xirio - Pagina principal X ‘ S -
€ > C O 8

@ Comenzara usar Firefox @) Parafrasear @ airLink - PP @) Traductor de Deepl - ... @ Disney+

www.xirio-online.com/w

Hola Ana Pulido | Ayuda
CEEEEEENEG saldo: 0.00 €

Buscar direccién: |

Leyenda

Relieve Capabase  Capa Sup.

@] Estudios
© (8 Cobertura de TDT
e[ ] cerro Oriente
[El Nuevo Rec. UIT-R P.526-11
©-[J cartografia
© @ Cobertura de TDT E
[V ® nivel de sefial :
© ] [ Elementos radioeléctricos o
©(® Cobetura de TOT 2 ‘-

[ Nuevo Rec. UIT-R P.526-11

© W& Cerro Tasajero_S2

Acciones P |
> Centrar visor

> Ver informacion

> Eliminar

> Cerrar

> Deshacer dltimo movimiento (1)

Lat: 08°00'04.19"N Long: 073°58'22.67"W

Fuente: (Xirio Online, 2021)
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lustracion 52. Cobertura del municipio de Cucuta - Estacion Cerro Tasajero

| ® sio-pignopincsl x|

€ > C QO B nhttps//wwwaxirio-online.com,

@ Comenzar a usar Firefox @) Parafrasear @) airLink - PTP @) Traductor de Deepl -... @) Disney+

Hola Ana Pulido | Ayuda

RN saldo: 0.00 €

Buscar direccién: I

Leyenda

satélite Relieve Capa base Capa Sup.

@] Estudios
©- (@ Cobertura de TDT
©-(8 Cobetura de TDT 2
© V& Cerro Tasajero_s2
[El Nuevo Rec. UIT-R P.526-11
©- [ cartografia
© (@ Cobetura de TDT 2
Resultados
© (I puntos de interés
(@ catilogo de emplazamientos

Acciones

> Configurar transmisor

> Optimizar posicién del transmisor
> Centrar visor

> Deshacer (ltimo movimiento (1)
> Afiadir transmisor al catélogo ‘I J

Fuente: (Xirio Online, 2021)

llustracion 53. Cobertura del municipio de Villa del Rosario - Estacion Cerro Tasajero

[@ Xirio - Pagina principal X ‘ &5

T e QO B https

@ Comenzar a usar Firefox @) Parafrasear @) airLink - PTP @) Traductor de Deepl -... @) Disney+

Hola Ana Pulido | Ayuda

RN saldo: 0.00 €

Buscar direccién: I

Leyenda

Relieve Capa base Capa Sup.

©- | Cartogratia
© |® Cobetura de TDT 2
Resultados
&P puntos de interés

M P cucuta

M P Los patios

WP Mmutiscua

™ P Pamplona

~ PP san cayetano

R Villa del Rosario

MW zulia B
(& catélogo de emplazamientos -~ Villa del Rosario
Acciones

> Centrar visor

> Ver informacién

> Eliminar

> Cerrar

> Deshacer dltimo movimiento (1)

¥

Lat: 06°29'00.35"N Long: 073°02'07.22"W

Fuente: (Xirio Online, 2021)
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llustracion 54. Cobertura del municipio de Los Patios- Estacion Cerro Tasajero

| ® sio-pignopincsl x|

€ > C QO B nhttps//wwwaxirio-online.com,

@ Comenzar a usar Firefox @) Parafrasear @) airLink - PTP @) Traductor de Deepl -... @) Disney+

Hola Ana Pulido | Ayuda

RN saldo: 0.00 €

Buscar direccién: I

Leyenda

satélite Relieve Capa base

Capa Sup.

& | J Cartogratia
© |® Cobetura de TDT 2
Resultados

&P puntos de interés
VP cucuta
S Los Patios |
M P mutiscua
™ P pamplona
v PP san cayetano
[M P Villa del Rosario ‘-

VP zuia

|4l catélogo de emplazamientos

Acciones

> Centrar visor

> Ver informacion

> Eliminar

> Cerrar

> Deshacer Gltimo movimiento (1)

&

Lat: 06°29'00.35"N Long: 073°02'07.22"W

Fuente: (Xirio Online, 2021)

lHustracion 55. Cobertura del municipio de El Zulia - Estacion Cerro Tasajero

[@ Xirio - Pagina principal X ‘ &5

T e QO B https

@ Comenzar a usar Firefox @) Parafrasear @) airLink - PTP @) Traductor de Deepl -... @) Disney+

Hola Ana Pulido | Ayuda
RN saldo: 0.00 €

Buscar direccién: I

Leyenda

Relieve Capa base

Capa Sup.

L.
© |® Cobetura de TDT 2
Resultados
&P puntos de interés

M P cucuta

M P Los patios

WP Mmutiscua

™ P Pamplona

~ PP san cayetano

VP villa del Rosario

e zui |

|4 catlogo de emplazamientos

| Cartogratia

Acciones

> Centrar visor

> Ver informacién

> Eliminar

> Cerrar

> Deshacer dltimo movimiento (1)

Lat: 06°29'00.35"N Long: 073°02'07.22"W

Fuente: (Xirio Online, 2021)
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llustracion 56. Cobertura del municipio de San Cayetano - Estacion Cerro Tasajero

[@xmu-Pagana principal x ‘ + -
< > C

- QO B nhttpsi//wwwairio-online.com/web/Main.asp

@ Comenzara usarFirefox @) Parafrasear @ airlink - PTP @) Traductor de Deepl - ... @ Disney+

Hola Ana Pulido |

LR R R R 4R A R
Leyenda

Buscar direccién: \

satélite Relieve Capa base

Capa Sup.

© | Cartogratia
© |& Cobetura de TDT 2
Resultados
&P puntos de interés
VP cucuta
WP Los Patios
VP mutiscua
M P Pamplona L ¥ -
el San Cayetano [ ‘-
M P villa del Rosario .
VP zuia

/ PR San Cayetano
(&l catalogo de emplazamientos e

Acciones 2 » £V
> Centrar visor

> Ver informacion

> Eliminar

> Cerrar

> Deshacer Gltimo movimiento (2)

Imégenes ©2021, CNES / Airbus, Maxar Technologies Términos de uso
Lat: 06°29'00.35"N Long: 073°02'07.22"W

Servidor de calculo: @ | Copyright © 2021 | Politica de privacidad | Términes de uso

@ 29°C Parc.sole.. ~ @ @ Q) ESP 5:03p.m.

Fuente: (Xirio Online, 2021)

Para la estacion de Cerro Tasajero, se observo en las ilustraciones 52 — 56. que los municipios

de San Cayetano, Villa del Rosario, Clcuta, El Zulia y Los Patios fuero cubiertos en su totalidad

por la sefial de la estacion.
6.4.Analisis de Interferencia

Como fue mencionado anteriormente para realizar el andlisis de interferencia, fue desactivada

la estacion de interés, y activada la estacion interferida, como se muestra en las ilustraciones 57 y

59
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llustracidon 57. Analisis de interferencia para la estacion de Cerro Oriente

tistics  Spectrum  Database Object Report Tools Help

File N Coverage Microwave Multipoint Subscriber Satellite Radar Localization Path Measure
N - -mm T H- &=
ol ance B RO £, N8B F N ]

e = "

( . San Carlos delZulia

M Reportlisting

Record Wanted station # Frequency MHz  Interference (o) Interference km2) Callsign Address Infol,Info2 MetiD
1 2 635,000000 0.14 7.6875 Cerro... Cerro... CH41

Fuente: (HTZ Communications, 2021)
Como se muestra en la ilustracion 57 la interferencia presentada por la estacion de Cerro Oriente
no es muy notoria, pues solo representa el 0.14 de interferencia, a continuacion, se visualizan las
pequefias manchas en Google Earth

llustracion 58. Analisis de interferencia para la estacion de Cerro Oriente en Google Earth

2 Google Earth Pro w7 X
Archivo Editar Ver Herramientas Afiadir Ayuda
Abania Q O [¥|gee & @& & B [ XA REe

El Palchal
El Oriegte
e

[(_f

El Aventino

Google Earth

7°22:33.40" N+ 72°59'07.13" O elevacion. 1958 m  alt. ojo 28.55 km

Fuente: (Google Earth, 2021)
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Como se muestra en la ilustracion 58, a partir de ello, se determind que estas manchas de
interferencias no afectan en absoluto la sefial de TDT, ya que fueron visualizadas en partes
montafiosas de la region.

lHustracion 59. Analisis de interferencia para la estacion de Cerro Tasajero

File Map Coverage Microwave Multipoint Subscriber Satellite Radar Localization Path Measure Statistics Spectrum Database Object Report Tools Help
o e BOEO4 £ 8 @ N B R X H W s =
v

Sair Carlos del Zulia

fii
9

- - o
Tibi ElVigia Hannts
"
MéTida
65 y \
Ogafia Vo Fria
Sur ' |
Villagatg r 4
g
Bochaldma!
\
E1 Pfayon ;
Vi Pampl
iches e
{
Bucaraman @ 3
bermeja B L2

M Report listing

Record Wanted station #  FrequencyMHz Interference (pc) Interference (km2) Callsign  Address  Infol, Info2 NetiD
1 1 641.000000 106 62.7200 Cerro... Cero... CH42

Fuente: (HTZ Communications, 2021)

Pero para la estacion de Cerro Tasajero, no ocurre el mismo caso, ya que existe una gran mancha
de interferencias en el municipio de Cdcuta, como se muestra en la ilustracién 60, representada en

color morado.



lHustracion 60. Analisis de interferencia para la estacion de Cerro Tasajero en Google Earth

= Google Earth Pro

| Albania Q) 0 #e]see @& @ |  xak[=Ee

~A
Carmen-de fonehala
W2

4
Pozo-Azul;Cucuta
DelfRosario
4

Ayacucho e A
3:18% N 72‘42@9,72‘ 0O eleva

Fuente: (Google Earth, 2021)
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Como la estacion posiblemente interferida es la estacion de Cerro Oriente, no existe gran

inconveniente, ya que este municipio no estd cubierto por esta estacion. Y al pertenecer a una

frecuencia para sistemas de television regional es importante mejor tener estas estaciones en un

numero de red diferente.
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VIlI. CONCLUSIONES

Es importante saber que la television digital terrestre para Colombia es uno de los avances que
mayor impacto ha tenido en la sociedad, pero debido al poco avance en el despliegue de
infraestructura en equipos de telecomunicaciones, este ocasiona que se lleve en su totalidad el
cambio del servicio analégico al digital, puesto que segun lo indica el Ministerio de las TIC, hace
mas de dos afios, en el territorio Colombiano se debi¢ realizar el apagon analégico y ofrecer en
totalidad el servicio de television de manera digital.

Para el departamento de Norte de Santander, realizar este tipo de estudios contribuyen al
desarrollo tecnolégico del departamento, ya que en este aln persisten municipios como Pamplona
que contindan viendo contenido de forma analdgica, de manera que la TDT es una de las
tecnologias que no se ha estudiado de forma local por mucho tiempo.

El estdindar DVB-T2 para Colombia permitira que los proveedores de servicio y empresas
involucradas aprovechen los beneficios que se obtienen al ofrecer este servicio, como lo es buen
uso del espacio radioeléctrico para esta tecnologia y demas, y la capacidad de canales por un mismo
ancho de banda que podran transmitir sin presenta interferencias. Para los usuarios este estandar
permite que disfruten una mayor cantidad y calidad en los contenidos.

Reconocer a profundidad cuales fueron y siguen siendo las entidades que regulan al servicio de
television digital terrestre en Colombia, permite que se conocieran todas aquellas especificaciones
técnicas que aseguran el buen funcionamiento del servicio de TDT, y la prestacion del mismo a los
ciudadanos.

Implementar una metodologia de investigacion para el desarrollo de este proyecto, permite la
identificacion de saberes, conceptos, analisis y resultados técnicos que proyectan un buen

aprovechamiento de la investigacidn con respecto al servicio de Television Digital Terrestre.
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Identificar las principales funciones de la Agencia Nacional del Espectro y la dependencia de
Gestion y Planeacidn Técnica del Espectro, determina que el objetivo primordial es establecer la
viabilidad del uso correcto del espectro radioeléctrico (ERE), segln los procesos de seguimiento
emitidos por el MINTIC y los PRST.

Conocer cada una de las partes que componen un sistema de Television Digital Terrestre,
permite realizar con mayor determinacion un analisis de viabilidad, debido a que cuando se realizan
otros tipos de investigaciones como el desarrollo o implementacion de una estacién de TDT, lo
primordial es el estudio técnico, teniendo en cuenta cada uno de los pardmetros mencionados.

Al realizar la eleccion de la antena, es importante tener en cuenta que esta debe cumplir con las
caracteristicas minimas para ofrecer el servicio, para este caso, la antena trasmisora debia ofrecer
frecuencias entre los 470 - 862 MHz y permitiera asi mismo el alcance para cubrir los municipios.

Teniendo en cuenta las configuraciones realizadas para las estaciones bases de Cerro Oriente y
Cerro Tasajero, se evidencio que el método de propagacion, los pardmetros de radiacion y
configuraciones técnicas como frecuencia, perdidas, altura de transmisores y receptores entre otras
permite reflejar con mayor eficiencia el comportamiento de la sefial de TDT para los municipios
cercanos a las estaciones.

En cuanto a el anlisis de cobertura para las estaciones de Cerro Oriente y Cerro Tasajero solo
fueron viables los municipios que sean cubiertos con un porcentaje superior o igual al 80%, debido
a que sin el valor es inferior la sefial no sera permanente y ocasionara inconvenientes en la
transmision de los contenidos. Ahora bien, respecto a los municipios cubiertos por las estaciones,
se evidencio que solo 7 de ellos son cubiertos por estas estaciones, sin ocasionar solapamiento de
la sefial entre ellos.

Respecto a la comparacion del anlisis de cobertura, entre el simulador HTZ Communications

y Xirio Online, se evidencio que los municipios de Pamplona y Mutiscua fueron cubiertos por las
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estacion base de Cerro Oriente y los municipios de San Cayetano, Villa del Rosario, Clcuta, El
Zulia y Los Patios fueron cubiertos por la estacion base de Cerro Tasajero, teniendo en cuenta los
mismos parametros, sin embargo, en el simulador online las antenas y algunos parametros fueron
establecidas por defecto del estudio.

Cuando fue realizado el analisis de interferencias para las estaciones de TDT es importante tener
en cuenta, el umbral de recepcion dependiendo del canal digital nacional, regional, local y privado
al que pertenecen y sus respectivos margenes de proteccion, debido a que esto puede afectar a
estaciones cargadas en el simulador que pertenezcan o no al mismo canal, evidenciando
interferencias no deseadas.

Muchas de las herramientas utilizadas para simular las estaciones base de Cerro Oriente y Cerro
Tasajero, fueron desarrolladas por el equipo de Ingeniera, ya que los reportes de cobertura
requieren de un documento Shape (cartografia que contiene el contorno de todos los municipios de
Colombia) para determinar qué porcentaje es cubierto por la estacion en los municipios, sin esto es
imposible determinar cuales pueden ser.

Como fue mencionado, unas de las actividades realizadas durante la practica empresarial
permitieron en gran parte desarrollar este anlisis de cobertura e interferencia para las estaciones
de Cerro Oriente y Cerro Tasajero, ya que las solicitudes emitidas por los proveedores eran muy
similares en cuanto a las configuraciones de cobertura e interferencia.

ATDI ofrece licencias del software netamente académicas, que se adquieren a través de paquetes
dependiendo de la necesidad del usuario, los paquetes educativos incluyen acceso a un servidor, y
acceso simultaneo a los usuarios del software, estos pueden ser de 5, 10 o 20 usuarios. De acuerdo
a lo anterior, los precios varian segln el paquete elegido, pero aseguran un precio competitivo.
Cuando se hizo referencia al acceso de un servidor, este puede ser por licencia de un servidor LAN

0 VPN, mediante una maquina virtual (VM) del usuario final o servidores basados en la nube.
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Estas préacticas profesionales fueron una experiencia significativa para nuestra vida profesional,
pues nos permite tener un espacio de crecimientos intelectual y personal donde se pueden poner en

practica la formacion adquirida académicamente y asi desarrollar mejores habilidades ingenieriles.
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