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1. INTRODUCCION

El contenido del presente documento es acerca del analisis y el disefio de una red
de frecuencia Unica de television digital terrestre para las estaciones Manjui,
Calatrava y Boquerdn de Chipaque en la ciudad de Bogota.

Esta investigacion tiene su origen a partir del avance tecnolégico que ha permitido
pasar de la television andloga convencional a implementar una red de television
digital, tomando como tema especifico el desarrollo de las redes de frecuencia
Gnica que permiten tener un mejor aprovechamiento de las frecuencias del
espectro electromagnético.

Este proyecto de investigacion enfoco su desarrollo hacia el analisis y el disefio de
una red de frecuencia Unica de television digital terrestre que podria ser
implementada en la ciudad de Bogot4, con el animo de tener un mejor
aprovechamiento del espectro radioeléctrico y de evitar la aparicion de
interferencias. El desarrollo de este proyecto es util porque permite establecer los
requerimientos técnicos para el adecuado funcionamiento de una red de
frecuencia Unica de television digital en Bogota.

Con un disefio adecuado es posible evitar que en un futuro la red de frecuencia
Unica de television digital que se implemente en Bogota genere fallos relacionadas
con la sincronizacion, interferencias o la informacion contenida en el paquete de
transporte.

Es un proyecto que cuenta con originalidad, pues las redes de frecuencia Unica de
television digital terrestre seran implementadas por primera vez en Colombia,
siendo asi un area nueva en el pais. Una vez se haya implementado la red de
frecuencia Unica de television digital terrestre en la ciudad de Bogota, los
operadores empezaran a ofrecer diversos servicios que cada vez seran utilizados
en mayor medida por los usuarios, es por esto que se debe garantizar un buen
disefio de ésta red, lo cual podra tomarse a partir del desarrollo de este proyecto.

El desarrollo de este proyecto es factible debido al apoyo de la entidad Radio y
Television Nacional de Colombia (RTVC), quienes han asesorado directamente el
planteamiento del mismo, con miras a articularlo en todas las actividades de
implementacion de la television digital inicialmente en Bogota.

Las limitaciones de este proyecto se pueden identificar en el marco del desarrollo
de cada uno de los objetivos propuestos.

12



De esta forma, el objetivo general esta delimitado en el andlisis y disefio de una
red de frecuencia Unica de television digital terrestre para las estaciones Manjuli,
Calatrava y Boquerén de Chipaque a implementar en la ciudad de Bogotd, sin
contemplar el cubrimiento que éstas estaciones tienen en las demas zonas
aledafias a la ciudad.

El proyecto a desarrollar se realizé con actividades demarcadas en el orden de los
objetivos especificos. Para el primer objetivo se realizd una recoleccién de datos
que permitio identificar las caracteristicas técnicas de las estaciones de la red de
television analoga que se van a utilizar para la transmision digital y se elaboré el
correspondiente analisis para que estas estaciones puedan reutilizarse.

Con el segundo objetivo se determind mediante célculos y datos, basados en las
recomendaciones de ETSI (European Telecommunications Standards
Institute, Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones) los requerimientos
de potencia, cobertura, retardos e interferencias para luego simular la red con
éstas caracteristicas.

Para el cumplimiento de tercer objetivo se utilizd la herramienta Xirio Online, en
donde se ubicaron las estaciones y se configuraron las correspondientes
caracteristicas previamente definidas con el fin de verificar el disefio propuesto y
realizar las correcciones necesarias.

Las pruebas y simulaciones de las tres estaciones se realizaron Unicamente para
recepcion fija con antena interior.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La red de television digital terrestre a implementarse en la ciudad de Bogota en un
periodo de transicibn de 10 afios, segun el cronograma establecido por la
Comisiéon Nacional de Television (CNTV), que se encuentra en el Anexo A, debe
contar con determinadas caracteristicas que garanticen la calidad del servicio y el
aprovechamiento del espectro. [9]

Debido a esto es necesario aplicar las redes SFN (Single Frequency Network,
Red de frecuencia Unica), que permiten utilizar una Unica frecuencia para varios
transmisores que deben ir sincronizados y de esta manera economizar los
escasos recursos del espectro electromagnético.

Teniendo en cuenta la informaciéon suministrada por la entidad de Radio y
Television nacional de Colombia, RTVC, las tres estaciones transmisoras de
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television analoga en Bogota son: Manjui, Calatrava y Boquerdn de Chipaque, por
lo cual surge el problema de realizar el analisis y disefio de una red de frecuencia
Unica reutilizando las actuales estaciones de television analoga, que permita
economizar el uso de frecuencias del espectro en la ciudad de Bogota y asi
garantizar el funcionamiento entre éstas y evitar la aparicion de interferencias en
zonas pobladas.

Unicamente se tomar4 como objeto de estudio la red de RTVC, ya que la
informacion de esta entidad es caracter publico, como se menciona en la seccién
1.7, ademas este proyecto cuenta con la asesoria de los ingenieros del area de
transmision. Las redes de los demas operadores no son objeto de este estudio
porque la informacién de las investigaciones es de caracter privado.

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos a desarrollar en este proyecto son:
1.2.1 Objetivo general

Analizar y Disefiar una red de frecuencia Unica de television digital terrestre para
las estaciones Manjui, Calatrava y Boquerdon de Chipaque en Bogota.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analizar las caracteristicas técnicas de las tres estaciones de transmision
Manijui, Calatrava y Boquerén de Chipaque de la red actual de television
anéloga en Bogota, para determinar los elementos a reutilizar en una red de
frecuencia Unica de television digital.

e Establecer los requerimientos de potencia, cobertura, retardos e
interferencias en las tres estaciones de transmision para elaborar el disefio
de una red de frecuencia Unica.

e Simular la red disefiada utilizando la herramienta Xirio Online para verificar
su funcionalidad y determinar los ajustes necesarios a realizar.

1.3 ANTECEDENTES

El tema de televisidon digital es claramente novedoso tanto en el &mbito nacional
como internacional, sin embargo en muchos paises de Europa ya se ha
implementado este sistema, haciendo uso de la infraestructura de las estaciones
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analogas e implementando estaciones digitales para ser usadas en redes de
frecuencia Unica y asi lograr una optimizacion del espectro radioeléctrico.

Uno de los paises que realizé6 un reajuste de la red de televisibn analoga es
Finlandia, cuya micro-red se compone de dos transmisores Unicamente, ubicados
en las ciudades de Lapua y Vaasa, a 313 m y 117 m de altura respectivamente,
con una distancia entre las estaciones transmisoras de 77 Km y una canalizacion
de 8 MHz. Al realizar las pruebas correspondientes se observo que las zonas
fronterizas eran fuertemente afectadas por interferencias producidas por los ecos
de los dos transmisores. Para corregir esto, por medio de simulaciones se retraso
en tiempo la sefal transmitida en la estacion de Vaasa obteniendo como resultado
una mejora de la cobertura que fue ratificada por medidas de intensidades de
campo realizadas en 12 localizaciones del pais. [24]

En las Figura 1 y Figura 2 se puede apreciar el cambio en la cobertura con los
ajustes realizados. El color amarillo indica que hay cobertura en el 95% de
localizaciones, el color rojo indica que hay cobertura en el 70% de las
localizaciones.

Figura 1. Cobertura de las estaciones Vaasa y Lapua en Flnlandla sin ajustes.
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Fuente: Congreso redes TDT ACIEM
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Figura 2. Cobertura de las estaciones Vaasa y Lapua en Flnlandla con ajustes.
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Fuente: Congreso redes TDT ACIEM.

En Brasil se adopté en Mayo de 2005, una propuesta para el plan de distribucién
de canales de television digital usando redes MFN (Multiple Frequency Network,
Red de frecuencia multiple), en las cuales se utiliza un valor de frecuencia o canal
diferente para cada localidad. Sin embargo, debido a la caracteristica de este tipo
de redes de no preservar el espectro electromagnético y aumentar la interferencia,
se vio la necesidad de implementar las redes SFN, por lo cual en el afio 2007 se
realiz6 una propuesta basada en simulaciones para demostrar los beneficios de
utilizar este tipo de redes. [16]

La investigacion consistio en analizar el comportamiento de tres estaciones
transmisoras que llegan a un mismo receptor con una dispersion temporal.
Inicialmente se observd el resultado de las tres sefiales sin ningan retraso
obteniendo una relacién sefial a ruido pequefia, posteriormente se introdujo un
retraso en uno de los transmisores, y por ultimo se retrasaron dos de la sefales y
se observaron los resultados. Debido a las caracteristicas del sistema, se concluyo
gue ninguno de los retrasos insertados en las estaciones superaba el intervalo de
proteccién escogido, por lo tanto no se producia interferencia y las sefales eran
combinadas constructivamente por el receptor.
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Ademas de esto, se determind la intensidad de campo minima utilizando tres
estaciones ubicadas en la ciudad de Campinas, Santa Barbara D’Oeste y
Piracicaba en Brasil, tomando como referencia la banda de frecuencia VHF (Very
High Frequency, 30 MHz a 300 MHz) para el canal 13. Se observaron las
intensidades de campo entre las tres estaciones y se concluyé que la intensidad
de campo propuesta por el plan de distribucion de canales se encontraba debajo
de los limites de las simulaciones realizadas con las tres estaciones, por lo cual no
se presenta interferencia entre los transmisores de la red SFN. [16]

Australia es otro de los paises que tiene adaptada una red de frecuencia Unica,
desde 1995 la Autoridad Australiana de Radiodifusion (ABA) inicio los estudios de
la implementacion en este tipo de redes; en el afio 2002 se monté la primera red
en la region Sunshine Coast de Queensland, el satélite que administraba la red
SFN tenia inicialmente 5 transmisores que cubrian 80 km de longitud y
actualmente ésta red cuenta con 10 transmisores que cubren aproximadamente
240 Km. La red de frecuencia Unica en Australia esta compuesta de diferentes
topologias debido a la distribucion geografica y poblacional.

Inicialmente, se realizaron pruebas con un programa de simulacion de redes SFN,
pero los estudios arrojados indicaban una restriccion en los parametros de
television digital que se habian adoptado para poder implementar con estos la red.
Se presentaron problemas con el modulador del GPS (Global Positioning
System, Sistema de Posicionamiento Global), sincronizacion entre zonas, tiempos
inestables e interferentes, entre otros problemas causados por los ecos, no
recepcion de la sefial, medidas del MER (Modulation Error Ratio, tasa de error
de modulacion) y BER (Bit Error Ratio, tasa de error de bit) en diferentes
lugares, para todo esto se realizaron pruebas de retrasos, intensidad de campo,
inclinaciones en los receptores, logrando finalmente establecer sefales de
excelente calidad mediante el uso de receptores nacionales y receptores internos.

[8]

1.4 UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto esta desarrollado dentro de la Universidad Militar Nueva Granada, en
la facultad de Ingenieria en Telecomunicaciones y especificamente en la linea de
Television digital, con el objetivo de elaborar un disefio que permita garantizar el
nivel de servicio de una red de frecuencia Unica para television digital terrestre, y
que pueda ser utilizado por los organismos encargados de implementar este
servicio en un futuro.
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Mediante el desarrollo de este proyecto se podran aplicar los conocimientos
adquiridos acerca de los temas tratados, contribuyendo a la solucion del
mejoramiento de un servicio que tendra como beneficiarios una gran parte de la
poblacion colombiana.

1.5 AREA DE TRABAJO

El proyecto esta enfocado en el analisis y disefio de una red de frecuencia Unica
para television digital terrestre, debido a la necesidad de implementacion y control
de este tipo de redes durante el periodo de transicion. El proyecto se basa en el
area de television digital y su desarrollo sera util debido a la diferencia de
caracteristicas con respecto a la television analoga, entre éstas los servicios y
aplicaciones que deben brindarse de manera eficiente al usuario mediante el
aprovechamiento de los escasos recursos de frecuencias.

1.6 FUNDAMENTOS Y CARACTERISTICAS

Para el analisis y disefio de una red de frecuencia Unica para television digital
terrestre, se necesita de una serie de variables que permiten determinar los
requerimientos minimos para elaborar un disefio adecuado mediante simulaciones
gue sea lo mas cercano a la realidad. Estas variables se encuentran detalladas en
los objetivos especificos del proyecto y son las que definen los parametros
utilizados para realizar el andlisis y el disefio de la red.

El primer objetivo consiste en analizar las caracteristicas técnicas de las
estaciones de transmision Manjui, Calatrava y Boquerén de Chipaque, entre
dichas caracteristicas se encuentran las variables de potencia, frecuencia o
canalizacion y sistema radiante.

Para el segundo y tercer objetivo se destacan las variables utilizadas para realizar
el disefio, entre las cuales se encuentran potencia, cobertura, retardo e
interferencia. En el estudio de estas variables se basa el disefio de la red de
frecuencia Unica tomando como referencia la ciudad de Bogotd y sus
caracteristicas topograficas.

1.7 RADIO Y TELEVISION NACIONAL DE COLOMBIA

La Radio y Televisibn Nacional de Colombia (RTVC) es una entidad de radio y
television publica de Colombia cuya principal funcién es programar, producir y
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emitir los canales publicos de Television Nacional, Sefial Colombia, Canal
Institucional y la emision del Canal 1, al igual que las emisoras de la Radio Publica
Nacional, Radio Nacional de Colombia y Radidnica. [14]

Desde el afio 2006, RTVC ha estado desarrollando su estrategia para la
implementacion de la Television Digital Terrestre (TDT) con los recursos que
fueron asignados por la CNTV para la realizacion de pruebas en las ciudades de
Bogota, Pereira y Cartagena, las cuales sirvieron de base para la adopcion del
estandar europeo DVB-T / MPEG-4 en agosto de 2008.

RTVC cuenta con un laboratorio de pruebas para la TDT, en el cual se simula la
cadena de compresion, transmision y recepcion de la sefial de TDT, ademas
cuenta con un recurso humano bien capacitado en TDT encargado del desarrollo
de aplicaciones interactivas para darle valor agregado a los contenidos
transmitidos. [25]
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2. MARCO TEORICO

Este capitulo dar& a conocer las generalidades del tema tratado en este proyecto,
asi como las teorias utilizadas para su desarrollo. Para esto se ha dividido en
marco conceptual y marco referencial.

2.1 MARCO CONCEPTUAL

En el marco conceptual se especifican los conceptos generales del tema del
proyecto, para asi facilitar la comprension de las teorias definidas en el marco
referencial.

2.1.1 Television Analoga Actual en Colombia

La television analoga en Colombia se basa en el estdndar estadounidense NTSC
(National Television System Committee, Comision Nacional de Sistema de
Television). Este formato consta de cuatro sefiales que contienen toda la
informacion necesaria de la imagen para que pueda ser transmitida y recibida en
una sola via y con un ancho de banda de 6 MHz, llamada “sefal video
compuesta”. La primera sefial es la sefial de luminancia (Y), que contiene la
imagen o la informacién en blanco y negro, la segunda es la sefial de crominancia
(C), que contiene la informacion en color de la imagen, la tercera sefial es de
sincronia (Sync) que verifica y ajusta las sefiales recibidas en el orden correcto, y
la Gltima es la del audio asociado a la imagen. Estas sefiales deben combinarse
de manera sincronica para que todas coincidan y formen la imagen que fue
transmitida y sin llegar a interferirse entre estas. La sefial de video compuesta
ocupa un canal de television con un ancho de banda de 6 MHz [15].

Los principales pardmetros de una sefial NTSC se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros Basicos del estandar NTSC

Parametros Basicos NTSC-M
Lineas/Campos 525/60
Frecuencia Horizontal 15.734 KHz
Frecuencia Vertical 60 Hz
Subportadora de Color 3.58 MHz
Ancho de Banda de Video 4.2 MHz
Portadora de Audio 4.5 MHz

Fuente: Cortes Mufoz, Luisa Fernanda; Garzon Quiroga, Andrés Ricardo. Television Academia y
Sociedad. Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, Bogot4 D.C. (2009).
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La Figura 3 muestra como se encuentra distribuido el espectro de un canal en el
estandar NTSC. La portadora de imagen 6 luminancia (Y) estd a 1,25 MHz por
encima del extremo inferior del canal. La portadora de sonido se encuentra a 4,5
MHz de la luminancia, esta sefial esta modulada en FM (Frequency Modulation,
Frecuencia Modulada). Estas sefales tienen como resolucion visibles de 720
pixeles x 486 lineas.[5]

Figura 3. Espectro de Frecuencia de una canal NTSC
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Informacién de
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Fuente: Cortes Mufoz, Luisa Fernanda; Garzén Quiroga, Andrés Ricardo. Televisién Academiay
Sociedad. Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, Bogota D.C. (2009).

2.1.2 Television digital terrestre

La television digital terrestre que sera implementada en Colombia est4 basada en
el estandar europeo DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial, Difusién
de Video Digital - Terrestre), cuyas caracteristicas se encuentran definidas en la
recomendacion ETSI EN 300 744 Digital Video Broadcasting (DVB); Framing
structure, channel coding and modulation for digital terrestrial television
European. Las caracteristicas de la red de television digital terrestre utilizada para
la elaboracién de este proyecto, se basan en dicha recomendacion. [17]

Segun la recomendacion ETSI EN 300 744, el sistema de television digital
terrestre para el estandar DVB-T, estad constituido por una serie de bloques
utilizados para adaptar la sefial de television de banda base desde la salida de los
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multiplexores de transporte MPEG-4 (Moving Picture Experts Group, Grupo de
Expertos en Imagenes Mdviles) a las caracteristicas del canal terrestre.

Las fases por las que debe pasar el flujo de informacién consisten en: adaptacion
del multiplexor de transporte y aleatorizacion para la dispersion de energia,
codificacion externa, entrelazado externo, codificacion interna, entrelazado interno,
mapeo y modulacién de la sefial, y por ultimo la transmisién por medio de la
técnica de, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex, Multiplexacion por
Divisién de Frecuencias Ortogonales).

Los sistemas de transmision para las redes DVB-T y DVB-H (Digital Video
Broadcasting Handheld, Radiodifusion de Video Digital Movil), utilizan dos
modos de operacion, un modo 2K y un modo 8K. El modo 2K es utilizado para
redes con un uUnico transmisor y para pequefias redes SFN con distancias de
transmision limitadas. EI modo 8K puede utilizarse para ambos, para una
operacion con unico transmisor y para pequefias y grandes redes SFN.

Ademas de estos dos modos de operacion, el sistema también soporta diferentes
niveles de modulacion QAM (Quadrature Amplitude Modulation, Modulacién de
Amplitud en Cuadratura) y permite utilizar diferentes tasas de codificacion interna,
con esto es posible tener dos niveles de jerarquia de codificacién de canal y de
modulacién, para esto se debe expandir el sistema para incluir los bloques de
cada uno de los niveles dentro de la jerarquia. [17]

En la Figura 4 Se ilustra el proceso de adaptacion de la sefial de television de
banda base.

Figura 4. Adaptador canal terrestre.

Codificado
Dispersion Codificador Entrelazador Codificador
""""""""" de energia externo externo interno
Codificado
| ion del Entrelazador
~ Insercién de | OEDM | ;
intervalo de guarda interno

Fuente: Recomendacion ETSI EN 300 744 V1.6.1 (2009-01), European Standard
(Telecommunications series). Digital Video Broadcasting (DVB); Framing structure, channel coding
and modulation for digital terrestrial television.
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Cada uno de los bloques indicados en el diagrama cumple su funcién
correspondiente.

2121 Multiplexor adaptador de dispersion de energia. La funcion de este
blogue es uniformizar el espectro de radiofrecuencia para tener un reparto
homogéneo de la energia en el canal de emisién. La longitud del paquete de
transporte MPEG-4 del multiplexor es de 188 bytes, donde el primer byte es de
sincronizacion y tiene un valor de 0x47HEX (01000111).

Para asegurar la adecuada transicion binaria, la sefial de entrada debe hacerse
cuasi-aleatoria mediante un proceso de convertir el multiplexor de entrada
aleatorio.

El proceso de adaptacion del TS (Transport Stream, Flujo de transporte) consiste
en invertir el byte de sincronizacion del primer paquete de cada grupo, de tal
manera que el receptor pueda identificar el comienzo de cada conjunto de 8
paquetes de transporte. Segun esto, el byte de sincronizacion Ox47HEX
(01000111) se invierte obteniendo como resultado OXxB8HEX (10111000). [17]

El periodo de la secuencia PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) es de
(188 *8) — 1 = 1503 bytes

El proceso descrito se ilustra en las Figura 5y Figura 6.

Figura 5. Paquete de transporte MPEG-4 del multiplexor.

SYNC Datos paquete de transporte MPEG-4 del
1lbyte multiplexor

Fuente: Recomendacién ETSI EN 300 744.

Figura 6. Paquetes de transporte aleatorizados.

8 paquetes de transporte

Periodo PRBS = 1503 bytes

A
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SYNCT Datos SYNC Datos SYNC Datos “SYNCL
U aleatorizados 2 aleatorizados ® aleatorizados

N N
Fuente: Recomendacién ETSI EN 300 744.
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2.1.2.2 Codificador externo. En la red de television digital terrestre se utiliza
la llamada codificacion de Reed Solomon, una versién de menor longitud que la
codificacion original. Esta consiste en agregar 16 bytes de paridad a los 188 bytes
iniciales de un paquete de transporte, teniendo como resultado un total de 204
bytes. Por lo cual la codificacion se denomina RS (204, 188, T=8). El 8
corresponde a la totalidad de bytes errdneos que se pueden corregir con esta
codificacion.

La codificacion original RS (255, 239, T=8), afiade inicialmente 51 bytes nulos a
los 188 bytes del paquete de transporte, resultando 239 bytes. Luego de esto se
pasa por la codificacion Reed Solomon donde se agregan los 16 bytes
mencionados, resultando 255 bytes. Seguidamente se eliminan los 51 bytes nulos
obteniendo 204 bytes. [17]

El paquete de transporte resultante de agregar la redundancia es mostrado en la
Figura 7.

Figura 7. Codificacion Reed Solomon RS (204, 188, T=8).

P 204 bytes o
“SYNClo Datos aleatorizados 16 bytes de
SYNCh 187 bytes paridad
Fuente: Recomendacién ETSI EN 300 744.
2.1.2.3 Entrelazado externo. La funcién de este bloque es repartir en el

tiempo los errores introducidos por el canal por medio de un entrelazado temporal
de los bytes modificando su orden de transmision.

Este proceso se lleva a cabo mediante una técnica denominada aproximacion de
Forney, que mantiene las caracteristicas del paquete de transporte con longitud de
204 bytes y con los bytes de sincronizacion invertida y no invertida que delimitan
cada conjunto. [17]

El paquete resultante del proceso de entrelazado se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Entrelazado externo.

W N

SYNC1 203 SYNC1 o 203 SYNC1 o
0 bytes SYNCh bytes SYNCh

W W

Fuente: recomendaciéon ETSI EN 300 744.

2.1.2.4 Codificador interno. Este bloque también realiza la funcién de
correccion de errores y es una codificacion de tipo convolucional. Ademas de esto
se efectda un proceso llamado perforado que permite tener diferentes modos de
transmision.

La tasa de codificacion puede variar segun las escogencias de transmision, entre
1/2, 2/3, 3/4, 516 y 7/8.

Entre mayor es la tasa de codificacion, menor es la correccién de errores, pero
mayor es la capacidad del canal.

2.1.25 Entrelazado interno. En este bloque se realizan dos procesos, el
entrelazado de bits y el entrelazado de simbolos.

El flujo de datos resultante del proceso de codificacion se demultiplexa en un
namero de subflujos que dependen del esquema de modulacién utilizado. Para un
esquema de modulacion QPSK (Quadrature Phase Shift Keying, Clave de
Desplazamiento de Cuadratura de Fase), se tiene una cantidad de 2 bits por
simbolo, por lo tanto para este caso se tendrian dos subflujos después de la
demultiplexacion. Para 16-QAM se tendrian 4 subflujos (4 bits por simbolo), y para
64-QAM, 6 subflujos (6 bits por simbolo).

2.1.2.6 OFDM e insercion del intervalo de guarda. Es el esquema de
modulacién utilizado en la transmision de television digital. La combinacion de ésta
técnica con el método de codificacién para la correccion de errores se denomina
COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex, Multiplexacién por
Division de Frecuencia Ortogonal Codificada).

La modulacion OFDM tiene la caracteristica de permitir la distribucion de la
informacion en varias portadoras cuya velocidad es menor a la del flujo de datos
total. Esta técnica garantiza la robustez de la sefial frente a interferencias debido a
la caracteristica de ortogonalidad entre las portadoras, esto quiere decir que la
posicién central de las portadoras en frecuencia coincide con los puntos nulos de
las portadoras adyacentes.
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Ademas de esto, con el fin de evitar la interferencia cuando se transmite la misma
sefial por distintos caminos con un retardo, se introduce delante de cada simbolo
un intervalo de guarda que corresponde a una continuacion ciclica de la parte util
de éste. Se produce Interferencia Inter Simbolo (I1Sl) si el retardo con el que llega
una sefal transmitida por dos caminos diferentes es mayor que el intervalo de
guarda.

El tiempo del intervalo de guarda esta4 expresado con respecto al tiempo util del
simbolo, tomando como relacion los valores de 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32.

Los simbolos OFDM para el modo 8K contienen 6817 portadoras, sin embargo los
datos resultantes de la codificacion de canal modulan unicamente 6048 portadoras
activas para datos. Las demas portadoras se dividen en portadoras piloto
continuas, utilizadas para la sincronizacion del receptor en frecuencia y fase;
portadoras piloto dispersas para la regeneracion del canal en amplitud y fase en el
receptor; y las portadoras TPS (Transmission Parameter Signalling) que
contienen la informacion del modo transmitido.

La distribucién de las portadoras para el modo 8K es la siguiente:

177 portadoras continuas, 524 portadoras dispersas, 68 portadoras TPS y 6048
portadoras de datos para un total de 6817 portadoras.

2.1.3 Redes de frecuencia Unica

Las redes de frecuencia unica (SFN) mejoran el uso de las frecuencias del
espectro radioeléctrico dado que los transmisores en este tipo de redes, operan
todos sobre una misma frecuencia optimizando el ancho de banda, reduciendo
zonas de vacios que se creaban con redes de multiples frecuencias y la
transmision con bajas potencias.

Una red de frecuencia Unica consiste en que todos los trasmisores de la red,
transmitan la misma informacion al mismo tiempo sobre una misma frecuencia.
Este tipo de red tiene una cobertura mayor a las que se obtienen con las redes de
multiples frecuencias y demas que reduce el uso de espectro radioeléctrico y
aumenta el nUmero de canales y programas para ser emitidos.

2.1.3.1 OFDM basado en redes de frecuencia Unica. Entre las caracteristicas
principales de OFDM es superar la interferencia multi-ruta generada por los
transmisores, en una red de frecuencia Unica, la sefial atil recibida es la
superposicion de las multiples sefiales procedentes de los transmisores, al aplicar
este tipo de modulacion sobre una red SFN se obtiene:

e Mayor area de cobertura con menor potencia de emisién en los trasmisores
debido a su ganancia interna.

¢ Alta eficiencia en ahorro de espectro radioeléctrico

¢ Mejor sefial a la hora de recepcion

e Redes sencillas y de facil instalaciéon
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Se basa en el hecho de que una vez establecida, la red se puede ajustar para
asegurar que cuando varias sefales lleguen simultdaneamente a un receptor se
sumen constructivamente sin causar interferencias. Esto se consigue mediante la
seleccion cuidadosa del modo COFDM y variando el intervalo de duracion de
guarda para que coincida con los retrasos en la transmision. [6]

Existen algunas restricciones en una red SFN con modulacibn OFDM, como la
creacion de subredes y la sincronizacion de los transmisores tanto en la frecuencia
exacta como el tiempo de emision de la sefial.

2.1.3.2 Tipos de redes de frecuencia Unica. Segun el disefio de operador y
de las condiciones regulatorias del pais, se crean diferentes tipos de redes
dependiendo del &rea y de las opciones de propagacion.

o SFN Nacional. Para servicios a nivel nacional o regiones extensas, es
necesaria la instalaciéon de varios transmisores de alta potencia con
separaciones largas para cubrir el area que se desea. Una SFN Nacional
debe transmitir la misma informacion en todo el pais.

o SFN Regional. Para areas mas pequefias, se tienen pocos transmisores
de alta potencia y sus distancias son relativamente considerables. Las
redes SFN vecinas tienen otro canal, entonces también es posible que la
informacion que se envie sea diferente.

2.1.3.3 Redes SFN dentro de las redes MFN. Para areas locales, se tienen
pequefios transmisores operando sobre la misma frecuencia, al tener varias redes
SFN y cada una con una frecuencia diferente se obtiene una MFN ! compuesta de
SFN. En la Figura 9, las diferentes frecuencias se encuentran representadas con
diferentes colores simulando la interaccién en una red MFN.

Figura 9. MFN

' MFN, Multiple Frequency Network, Redes de Frecuencia Mdiltiple.
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En la Figura 10, se muestra como los transmisores operan sobre la misma
frecuencia

Figura 10. SFN

En la Figura 11, se muestrea como se encuentran distribuidas las redes SFN
dentro de las redes MFN.

Figura 11. Redes SFN dentro de las redes MFN




2.1.3.4 Interferencia. El disefio de una red de frecuencia Unica tiene una
interferencia propia, dado que las distancias entre los transmisores superan la
maxima distancia que se establece con el intervalo de guarda.

Si en un punto de recepcion se tienen varias sefiales, unas llegaran primero que
otras debido a que fisicamente unos transmisores se encuentran mas cerca a este
punto que otros, los transmisores mas lejanos deben estar retardados en tiempo y
al llegar actuaria como sefal de ruido causando interferencia. Para evitar que esto
suceda, el disefio debe tener encuentra este tipo de retraso.

2.1.35 Longitud del intervalo de guarda. Cada transmisor emite el mismo
simbolo OFDM al mismo tiempo, lo cual los transmisores mas lejanos producen
ecos, dado que las sefiales llegan retardadas en cierto tiempo ya sea por la
distancia o el multitrayecto de la sefal.

El intervalo de guarda debe tener un tiempo de recepcidn para evitar la mezcla de
dos o mas simbolos OFDM en el receptor, después del intervalo de guarda las
sefales que llegan después de ese tiempo seran ignoradas y las sefiales que
estan dentro del intervalo seran sefiales constructivas, ya que todo ese conjunto
tiene los mismos simbolos.

Para los criterios de las tasas de codificacion y el intervalo de guarda ir a la Tabla
2. La seleccién del valor de intervalo de guarda depende del disefio de red dado
que este pardmetro regula los ecos maximos que puede admitir el receptor.

2.1.3.6 Sincronizacion. Una red de frecuencia Unica necesita una perfecta
sincronizacion entre sus transmisores dado que se transmite la misma
informacion, al mismo tiempo y sobre una misma frecuencia. Por lo tanto es
necesario garantizar una sincronizacién de las sefiales, para evitar que otra sefial
gue opera en la misma frecuencia pueda resultar interferente.

Existen dos criterios de sincronizacion:

e Sincronizacion Temporal: Todos los transmisores estan en sincronia al
mismo tiempo. En el adaptador SFN o MIP (Megaframe Initialization
Packet, Paquete de. Inicializacion de Megacuadro), se proporciona la
informacioén de la sincronizacion entre los transmisores sobre la base de un
reloj de referencia comun GPS, informacion como 1 PPS (Pulse per
second, Pulso por segundo) y 10 MHz (derivado de 1PPS).

e Sincronizacion de frecuencia: La precision comun en 10 MHz, garantiza que
Gnicamente los transmisores que pertenezcan a la celda SFN puedan
transmitir solamente en el mismo conjunto de sub-portadoras. [9]

2.1.3.7 Paquete MIP. Para la sincronizacion de la informacién es necesario
crear un paquete en TS, llamado MIP, que contiene:

e Parametros de transmision de sefializacion (TPS): Contiene la
configuracion de la modulacion, intervalo de guarda, ancho de banda, el
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modo FFT (Fast Fourier Transform, Transformada Rapida de Fourier),
entre otros.

e Sincronizacion de la informacion de la fecha y hora (STS): Contiene la
fecha, la hora de transmision y una estimacion del tiempo maximo que debe
permanecer la informacion en la red.

e Funciones opcionales: Se realiza de forma individual en cada uno de los
transmisores, que permite el pulir de cobertura de su area.

2.2 MARCO REFERENCIAL

En el marco referencial se especifican las normas utilizadas para definir los
parametros del disefio de la red de frecuencia Unica y las ecuaciones utilizadas
para los calculos correspondientes, tomando como referencia el concepto general
expuesto en el marco conceptual.

Ademas de esto, se expone el método de estudio utilizado para realizar los
calculos y el software utilizado para la simulacion.

2.2.1 Andlisis de ingenieria

El analisis de ingenieria corresponde a la aplicacion de las normas vy
recomendaciones de ETSI sobre television digital, con el fin de reconocer los
pardmetros que se deben definir para realizar el disefio de la red de frecuencia
anica.

El proceso de andlisis de ingenieria consiste en estudiar las caracteristicas de un
sistema de television digital con los parametros escogidos en RTVC, especificados
en el Anexo B:

e Carga util de transmisién: 11,19 Mbps
e Esquema de Modulacion: 16-QAM

e Tasa de Codificacion: 3/4

e Intervalo de guarda: 1/4

RTVC realizd el proceso investigativo para seleccionar el criterio mas adecuado
para su red, este analisis determin6 que QPSK tiene una capacidad de bits muy
baja y tiene mayor cobertura, 64-QAM en cambio tiene una gran capacidad de bits
pero no soporta recepcion de tipo indoor, con antena interior, ni movilidad,
ademas que requiere un mayor procesamiento en la recepcion y la cobertura
disminuye. En cambio la modulacion 16-QAM tiene una buena capacidad y
soporta recepcion con antena interior y también ofrece buena cobertura. Las
caracteristicas de los tipos de modulacion se pueden observar en la Figura 12.
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Figura 12. Relacion de cobertura y carga util segun el tipo de modulacion

Cobertura Carga util

QPSK 16-QAM 64-QAM

A patrtir de la grafica se observa que la modulacién QPSK tiene una gran cobertura
pero un nivel de carga Gtil muy bajo, al contrario que la modulacién 64-QAM, que
tiene una gran carga util pero un bajo nivel de cobertura. El punto medio de esta
relacion es la modulacién 16-QAM, que fue la escogida.

Los valores escogidos de tasa de codificacion e intervalo de guarda son pequefios
debido a que permiten tener recepcion en movilidad y que los dispositivos moviles,
cuyos receptores son mucho mas sencillos que un receptor fijo, puedan
decodificar la sefial. El valor del intervalo de guarda escogido también determina la
distancia entre transmisores.

Los estudios realizados para la escogencia de estos parametros fueron de tipo
externo a la entidad RTVC.

A partir de estos parametros se realizan los céalculos correspondientes para las
variables de potencia, cobertura, retardo e interferencia para efectuar la
correspondiente simulacién y definir cual se acerca mas a la realidad del disefio
adecuado para la red de Bogota. [1]

Dentro del campo del analisis de ingenieria es necesario definir las normas y
recomendaciones utilizadas para el disefio de la red.

2.2.2 Recomendacion ETSI EN 300 744

Radio difusion digital de video; Estructura de la trama, codificacion de canal y
modulacién para television digital terrestre (Digital Video Broadcasting (DVB);
Framing structure, channel coding and modulation for digital terrestrial
television). [17]
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En esta recomendacion se especifican los procesos previamente descritos en el
marco conceptual para la adaptacion de la sefal de television antes de la
transmision.

Para el disefio de la red de frecuencia Unica se utilizaron las tablas descritas en
esta recomendacion con el fin de determinar la tasa de transmision y el valor de la
relacion C/N (Carrier/Noise, portadora/ruido).

2221 Tasa de transmision. Para determinar la tasa de bits o tasa de
transmision se utiliza la Tabla 2 tomada de la recomendacion para un canal de 6
MHz. [17]

Tabla 2. Tasa de bits util (Mbps) segun el intervalo de guarda, modulacion y tasa
de codificacion para un canal de 6 MHz.

., e Intervalo de guarda
Modulacién Tasa de codificacion 1/a 178 1716 132
1/2 3,732 4,147 4,391 4,524
2/3 4,976 5,529 5,85 8,04
QPSK 3/4 5,599 6,221 6,587 6,032
5/6 6,221 6,912 7,318 6,786
718 6,532 7,257 7,684 7,540
1/2 7,465 8,294 8,782 7,917
2/3 9,953 11,059 11,709 9,048
16-QAM 3/4 11,197 12,441 13,173 12,064
5/6 12,441 13,824 14,637 13,572
718 13,063 14,515 15,369 15,080
1/2 11,197 12,441 13,173 13,572
2/3 14,929 16,588 17,564 18,096
64-QAM 3/4 16,796 18,662 19,760 20,358
5/6 18,662 | 20,735 21,955 22,620
718 19,595 | 21,772 23,053 23,751

Fuente: Recomendacion ETSI EN 300 744.
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2222 Relacion portadora/ruido C/N. La relacion de la potencia de una
portadora digital con respecto a la potencia de ruido en el ancho de banda que
ocupa también es conocida segun la modulacion y la tasa de codificacién. Es
importante recalcar que el estudio se basa en la relacion C/N dado que esta indica
la calidad de la sefal de radiofrecuencia y no en la relacion S/N (Signal/Noise,
sefal/ruido), que muestra la relacién de la potencia de una sefial analégica con
respecto al nivel de ruido. En la television digital las sefiales moduladoras estan
mezcladas y no son analizadas, unicamente se analizan las portadoras por lo cual
se utiliza como referencia esta relacion.

En la Tabla 3 se indican los valores de C/N segun el tipo de modulacion y la tasa
de codificacion. [17]

Tabla 3. C/N requerido segun la modulacién y tasa de codificacion.

Modulacion | Tasa de codificacion | Canal Ricean | Canal Rayleigh
1/2 4,1 59
2/3 6,1 9,6
QPSK 3/4 7,2 12,4
5/6 8,5 15,6
7/8 9,2 17,5
1/2 9,8 11,8
2/3 12,1 15,3
16-QAM 3/4 13,4 18,1
5/6 14,8 21,3
7/8 15,7 23,6
1/2 14,3 16,4
2/3 17,3 20,3
64-QAM 3/4 18,9 23,0
5/6 20,4 26,2
7/8 21,3 28,6
Fuente: Recomendacion ETSI EN 300 744.

Para recepcién de tipo portable se utiliza el canal de Rayleigh, para recepcion fija
se utiliza el canal Ricean.

2.2.3 Recomendacion ETSI TR 101 190

Radio difusion digital de video; Directrices de aplicacidon para los servicios de DVB
terrestre; aspectos de transmision (Digital Video Broadcasting (DVB);
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Implementation guidelines for DVB terrestrial services; Transmission
aspects).

En esta recomendacion se definen los aspectos de planeacion de redes tenidos en
cuenta para realizar el disefio y que dependen de las caracteristicas de la red de
television digital estudiada. [18]

2.2.3.1 Antena de recepcién. La antena de recepcion puede ser de tipo fija,
portable o movil.

En recepcidn fija se utiliza una antena receptora direccional ubicada en el techo, y
para realizar los calculos con este tipo de antena se asume una altura de la antena
de 10 m sobre el nivel del suelo.

La recepcion portable se puede clasificar en dos tipos:

La clase A corresponde a la recepcion al aire libre o outdoor, en donde la altura
considerada es de minimo 1,5 m sobre el nivel del suelo.

La clase B es una antena de recepcion en interiores o indoor, cuya altura minima
es de 1,5 m sobre el nivel del piso dentro de una habitacién, en una planta baja o
ubicada en una ventana.

Los niveles de recepcién para cada tipo de recepcion se indican en la Tabla 4.
Tabla 4. Recepcién nivel de servicio.

Tipo de recepcién | Nivel de recepcion
Outdoor fijo >48dBuV/m
Indoor portable >79dBuV/m
Outdoor mévil >71dBuV/m

Fuente: ACIEM

La recepcion movil no esta abarcada dentro de los limites de este proyecto.

Para los célculos realizados se asume la recepcién de tipo indoor portable ya que
el area estudiada es de tipo urbana. [1]
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2.2.3.2 Area de cobertura. El area de cobertura segun la recomendacion se
clasifica como “buena” si al menos un 95% de los lugares recibe la sefial de
television, y es “aceptable” si al menos un 70% se encuentra cubierto. Para los
calculos se asume un porcentaje de 95% del area de cobertura.

2.2.3.3 Niveles minimos de la sefial de recepcion. Teniendo en cuenta el
nivel de C/N estipulado por la recomendacion ETSI EN 300 744 es posible calcular
el nivel minimo de intensidad de campo que debe haber en la recepcion para
establecer un nivel minimo de potencia segun la banda de frecuencia.

Para realizar este calculo se utilizan una serie de tablas y ecuaciones definidas a
continuacion:

Tabla 5. Nivel minimo equivalente de la sefial de entrada al receptor.

Bandas de frecuencia |, lll, IV, V
Ancho de banda del ruido B(Hz) 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
equivalente x* 10 | = 10% | * 10° | % 10° | * 10°
Figura de ruido del receptor F(dB) 7 7 7 7 7
Potencia de ruido de
entrada del receptor P,(dBW) -128,2 | -128,2 | -128,2 | -128,2 | -128,2
Relacion sefial RF /ruido C/N(dB) 2 8 14 20 26
Potencia minima de la sefial | p = apw) | 1262 | -120,2 | -114,2 | -108.2 | -102,2
entrada al receptor
Voltaje minimo equivalente
a la entrada del receptor Us min (dBLV) 13 19 25 31 37

Fuente: Recomendacion ETSI TR 101 190.

Las ecuaciones utilizadas para realizar los calculos de los valores expuestos en la
Tabla 5 son las siguientes:

P, = F + 10 = log(k * T, * B) (1)

Donde k es la constante de Boltzmann (1,38« 10723]/K) y T, temperatura
absoluta (290 K).

Ps min — Pn + C/N (2)

Us min — Ps min + 120 + 10 = lOg(Zi) (3)
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Donde Z; (75 Q) es la impedancia de entrada al receptor.

Para calcular la densidad de flujo de potencia minima o la intensidad de campo
equivalente para un porcentaje del 95% de las ubicaciones, se utilizan las
siguientes ecuaciones:

@ min = Psmin — Aa (4)

Donde ¢ i, €s la minima densidad de flujo de potencia en el receptor (dBW/m?)
y A, es la apertura efectiva de la antena en dBm?.

E min = @min + 120 + 10 * log(120 * m) (5)
E min = @min + 145,8 (6)

Donde E .;, es la intensidad de campo minima equivalente en el receptor
(dBuV/m).

® med = @Pmin + Pmmn+ G+ Ly + Ly (7)

Donde ¢ ,.q €S la mediana de la minima densidad de flujo de potencia, que es el
valor que se utiliza para hacer la planeacion de redes (dBW/m?). P, €S la
tolerancia por el ruido introducido por el hombre, C; es el factor de correccion de
ubicacion, L, es la pérdida por altura y L, es la pérdida por penetracién de
edificios.

E med = ©®med + 120 + 10 * log(120 * m) (8)
E med = ®meqa + 145,8 9)

Donde E .4 €S la mediana de la intensidad de campo minima equivalente,
también es el valor utilizado para planeacion (dBuV/m).

Estos célculos se encuentran en la Tabla 6 para una probabilidad de ubicacion del
95%:

Tabla 6. Densidad de flujo de potencia e intensidad de campo en banda IV para
recepcion portable indoor.

Frecuencia f (MHz) 500
C/N minimo requerido por el sistema ) 8 14 20 26
(dB)

Potencia minima de la
sefial entrada al receptor Pymin(ABW) | -126,21-120,2} -114,2/ -108,2 | -102,2

Voltaje minimo
equivalente a la entrada Us min (dBRV) 3 9 5 3 3
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Frecuencia f (MHz) 500

del receptor, 75 Q | |

Ganancia de la antena

relativa al dipolo de media G,(dB) 0
onda
Apertura efectiva de la A,(dBm?) 133
antena

Minima densidad de flujo

de potencia en el receptor ¢ min(dBW/m{  -112,9 ) -1069 |-1009] -94.9 | -88.9

Intensidad de campo

minima equivalente en el | E i, (dBuV/m 33 39 45 51 57
receptor
Tolerancia por el ruido
introducido por el hombre P mmn(dB) 0
Pérdida por altura Ly (dB) 12
Pérdida por penetracion
depedi?icios Ly (dB) !
Probabilidad de ubicacién: 95%
Factor de_corr_e,cmon de C,(dB) 14
ubicacion
Mediana de la minima
densidad de flujo de @ med (dBW/m -79,9 -73,9 | -67,9 | -61,9 | -55,9
potencia
Mediana de la intensidad
de campo minima E mea(dBuV/m 66 72 78 84 90
equivalente

Fuente: Recomendacion ETSI TR 101 190.

2.2.4 Recomendaciones UIT-R P.525-2 y UIT-R P.526-10

La recomendacion UIT-R P.525-2 permite realizar el calculo de la atenuacién en el
espacio libre, lo cual es una referencia fundamental en ingenieria radioeléctrica y
en enlaces de telecomunicaciones. Este célculo se realiza dependiendo del tipo de
servicio a estudiar, en este caso es un enlace de tipo punto a zona, por lo cual se
puede calcular la intensidad de campo en un punto como lo indica la ecuacion
(10):

e = /30xpire (10)

d

Donde e es la intensidad de campo (V/m), pire es la potencia isotropica radiada
equivalente (W) y d es la distancia del transmisor al punto considerado (m).
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Como la intensidad de campo es conocida, se pretende con esta ecuacion calcular
el valor de pire y a su vez conocer el valor de la potencia requerida por el
transmisor como se indica en las ecuaciones (11) y (12).

(exd)?
30

pire = (11)

p = Bire (12)

Donde P (W) es la potencia de transmision requerida y G (W) es la ganancia de la
antena de transmision.

Teniendo en cuenta las pérdidas por transmision la potencia requerida incluyendo
pérdidas se calcula con la ecuacion (13):

Py = P+ Ly (13)

Donde P, (dB) es la potencia de transmision requerida y L, (dB) son las pérdidas
por transmision que para este caso son de 2 dB.

La relacibn de potencia entre los sistemas andlogo y digital se encuentra

expresada en las ecuaciones (14)y (15).
Py _ Pa(W)
—_=——— 14
Pg  Pg(W) (14)
P,(dB) — P;(dB) = 10 * log;’—j (15)

Donde P, es la potencia para transmision analoga y P; es la potencia para
transmision digital

La recomendacion UIT-R P.526-10, permite un analisis geométrico del pefrfil
radioeléctrico y asi mismo evalla el efecto de la difraccién en la intensidad de
campo recibida teniendo en cuenta los diferentes tipos de obstaculos y geometrias
de trayecto. Esta recomendacion es utilizada como método de calculo en la
simulacion con Xirio Online.

2.25 Recomendacion UIT-R BT.1368-8

Criterios para la planificacion de servicios de television digital terrenal en las
bandas de ondas métricas/decimétricas. Servicio de radiodifusion (television).
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Esta recomendacion establece los valores de proteccion que se deben tener en
cuenta para evitar interferencias en la planificacion de sistemas de television
digital terrestre. La relacion de proteccion corresponde al valor minimo de la
relacion entre la sefial deseada y la sefial no deseada y se expresa en dB. Este
valor se mide a la entrada del receptor.

El sistema DVB-T puede ser interferido por cuatro tipos de sefales: sefial de
television digital terrestre DVB-T, sefial de television analoga, sefiales de audio
analogas o sefiales de radiodifusion de audio digital T-DAB (Digital Audio
Broadcasting).

Para cada una de estas sefiales existe una relacién de proteccion que se debe
tener en cuenta con el fin de evitar interferencias, sin embargo, en la
recomendacion no se han establecido las relaciones correspondientes entre NTSC
y DVB-T para un canal de 6 MHz.

En la Tabla 7 se indica la relacion de proteccion cocanal para una sefial de
television digital terrestre DVB-T interferente. Este valor depende de la modulacion
y de la tasa de codificacion para un canal Gaussiano, canal de Rice y canal de
Rayleigh. Como se especificd previamente, este Ultimo se trabaja para recepcion
de tipo portable.

Tabla 7. Relaciones de proteccion cocanal de una sefial DVB-T interferida por una
sefal DVB-T.

Modulacién Ta;a d_e, Canal Gaussiano C_anal de Car_lal de
codificacion (dB) Rice (dB) Rayleigh (dB)

QPSK 1/2 5 6 3

QPSK 2/3 7 8 11
16-QAM 1/2 10 11 13
16-QAM 2/3 13 14 16
16-QAM 3/4 14 15 18
64-QAM 1/2 16 17 19
64-QAM 2/3 19 20 23
64-QAM 3/4 20 21 5

Fuente: Recomendacién UIT-R BT.1368-8.

La relacion de proteccion de una sefial DVB-T interferente en los canales
adyacentes inferior y superior se indica en la Tabla 8.

Tabla 8. Relaciones de proteccion de una sefial DVB-T interferida por una sefal
DVB-T en los canales adyacentes.
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2.2.6

Canal N-1 (dB) | N+1 (dB)
Radio de proteccién -30 -30
Fuente: Recomendacién UIT-R BT.1368-8.

Unidades

El manejo de unidades y conversiones en el proyecto es de vital importancia. A
continuacion se muestran las unidades de potencia mas utilizadas y algunas
equivalencias.

Decibel (dB): Expresa una relacién entre dos cantidades de potencia o
voltaje en términos logaritmicos.

P, (w) _ ZOlogVI(v)

Py(w) V,(v)

dB = 10log

dBW: Expresa el nivel de potencia en un punto respecto a 1 Watio.

dBW = 10logP(W)
De dBW a Watts :

W = 10(dBW/10)

dBW/m?: Unidad de referencia para indicar medidas de densidad de flujo
de potencia para una intensidad de campo dada. Ver ecuacion (5).

dBuV: Expresa el nivel de tension (V).existente en un punto con respecto a
1 microvatio (uV).

dBuV = 20 log(V) + 120

De dBuV a Voltios:
V = 10((dB|.1V—120)/20)

dBuV/m: Unidad de referencia para indicar medidas de intensidad de
campo eléctrico. Se puede expresar en términos de V/m. Los resultados de
las simulaciones de Xirio Online para esta unidad se escriben en dBu. [11]

De dBuV/m a V/m
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V/m = 10 (((dBpV/m) — 120) /20)

De V/m a dBuV/m
dBuV/m = 20 log(V/m) + 120

e dBi: Unidad de referencia para la ganancia de una antena expresada en
decibeles (dB) referida a la radiacién isotropica.

De dBi a dBd
dBi = dBd + 2,14dB

e dBd: Unidad de referencia para la ganancia de la antena en referencia al
dipolo de media onda.

De dBd a dBi
dBd = dBi — 2,14dB
227 Xirio Online

Es una herramienta en linea que permite realizar simulaciones de coberturas
radioeléctricas en baja resolucion de manera rdpida y sin ningun costo, por lo cual
no es necesario disponer de herramientas de planificacion ni cartografia digital
propias para poder realizar los célculos deseados. Esta herramienta permite
calcular, compartir y publicar los resultados obtenidos en la red.

Mediante la aplicacion PlanningTool de Xirio Online se pueden realizar estudios
de distintas tecnologias y de servicios radioeléctricos, cada uno requiere una
metodologia especifica, procedimientos de planificacion particulares, y los
pardmetros necesarios de configuracién para obtener simulaciones validas y
realistas; estos estudios ayudan a realizar un analisis del comportamiento
radioeléctrico de los diferentes elementos que componen la red de las diferentes
tecnologias: transmisores, receptores, métodos de calculo, etc.

Los calculos que definen la viabilidad de un radioenlace digital no estudian
Gnicamente los niveles de sefial que imponen las estaciones transmisoras en los
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puntos de recepcion, sino que realizan un andlisis detallado de las caracteristicas
del enlace para obtener los niveles esperados de calidad. [13]
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3. INGENIERIA DEL PROYECTO

Este capitulo contiene la propuesta de ingenieria, el analisis y el disefio para
realizar las simulaciones correspondientes, mostrando el proceso de investigacion
utilizado para desarrollar las variables de ingenieria y la metodologia. Estos
resultados se encuentran en este capitulo desarrollados de la siguiente manera:

Respecto al primer objetivo especifico, el andlisis de caracteristicas técnicas de
las estaciones de television Manjui, Calatrava y Boqueron, puede consultarse en la
seccion 3.1.1, asi como la sintesis de los elementos a reutilizar en una red SFN de
television digital.

Respecto al segundo objetivo especifico, los requerimientos de potencia,
cobertura, retardos e interferencias para el disefio de la red estan especificados en
las secciones 3.2y 3.3.

El tercer objetivo de este proyecto se encuentra desarrollado en el capitulo 5 de
pruebas y analisis de resultados.

3.1 ESTADO DEL ARTE

El andlisis se inicia a partir del sistema actual que corresponde a la red de
television analdgica que cubre Bogota, de donde se obtiene la informacion fisica,
geografica y técnica de las estaciones para asi poder determinar qué elementos
pueden ser reutilizados en una red de frecuencia Unica.

3.11 Sistema Actual

En esta seccion se presenta una sintesis del sistema anélogo y los parametros de
transmision y recepcion, a partir de los cuales se realizé la simulacion de la
cobertura de las estaciones sobre la ciudad de Bogota utilizando Xirio Online, ya
gue no hay documentacion al respecto. Es preciso aclarar que la estacion de
Calatrava ya es de tipo digital, debido a que ha sido utilizada para el proceso de
investigacibn en Colombia y realizar las pruebas correspondientes para
implementar la television digital.

Actualmente, el servicio de television terrestre radiodifundida en Colombia esta
basado en el estandar analdgico NTSC. Este estandar define un ancho de banda
de 6 MHz para un canal de televisidbn y es un sistema americano que transmite
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imagenes a color y sonido en FM. La distribucion de un canal NTSC se encuentra
en la Figura 3.[5]

El sistema actual de television analoga consiste en una serie de procesos
realizados desde el centro de emision hasta la recepcion de los usuarios. Este
sistema se describe en la Figura 13.

Figura 13. Sistema de television analogo

Red de
lransporte

Estacion de television
Video en
banda base Red d
Modulador | — Red dffr o Usuarios
analbgico —| distribucion difusion
Audio en
handa base

El proceso de transmision empieza en el estudio de emisibn o centro de
produccion, donde se genera el programa de televisibn por un proveedor de
contenidos. Las sefales de video y de audio de estos contenidos se encuentran
en banda base y se introducen en un modulador analdgico, cuando se realiza la
modulacion se envia la sefial a los centros de difusibn mediante la red de
transporte que esta compuesta por enlaces via radio. Finalmente se realiza la
difusién por radiofrecuencia desde las estaciones de transmision a los usuarios
finales.

La informacion de las especificaciones técnicas de las estaciones utilizadas para
el desarrollo del proyecto y para realizar las simulaciones se encuentran en el
Anexo C.
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3.1.1.1 Estacion Analoga Boquerdn de Chipaque. La estacion analoga de
Boqueron de Chipaque se encuentra ubicada en una zona rural del departamento
de Cundinamarca mas especificamente en el municipio de Chipaque. Las
caracteristicas geograficas de su ubicacion se encuentran en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas geograficas de Boquerdn de Chipaque.

Sistema de coordenadas: WGS84°
Latitud (Grados — Minutos — Segundos): N: 4°28'37”
Longitud (Grados — Minutos — Segundos): W: 74°04°30”
Altura (msnm, metros sobre el nivel del mar): 3519
Fuente: Anexos RTVC.

La torre de Boquerdn de Chipaque es de tipo autosoportada, con base cuadrada y
tiene una altura total de 30 m. Actualmente esta torre se encuentra en mal estado,
a pesar que solo cuenta con 13 afios de funcionamiento para la red primaria de
RTVC, pero presenta un alto deterioro a lo que se sugiere la necesidad de pintura
general. El sistema radiante de esta estacion se encuentra resumido en la Tabla
10.

Tabla 10. Sistema Radiante Estacion Analoga Boquerdn de Chipaque.

Marca HARRIS
Modelo RYMSA AT13-240
Potencia de transmision: Potencia nominal del transmisor (W): 500
Tipo Panel
Ganancia de la antena (dBd) 10.5

Configuracion (namero de elementos por o o o
cara con su respectivo acimut) Len 120° 1 en210° 1 en300°0

Distanciaen X, Y, Z (mm) 700, 700, 3200

NUumero de antenas instaladas 3

Ubicacion primera antena en la torre 30

Altura de las antenas en la torre .,
m, seccion de la torre 1400 mm.

Tamafo de la antena (m) 1.25x2.8

Fuente: Anexos RTVC.

Actualmente, este transmisor cuenta con la emision nacional de 3 canales publicos
en la banda VHF del espectro radioeléctrico (Bl, que va de 47 MHz a 68 MHz y
Blll, que va de 174 MHz a 230 MHz), la canalizacién correspondiente se encuentra
en la Tabla 11.

> World Geodetic System 84 , Sistema Geodésico Mundial 1984
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Tabla 11. Canalizacion Boquerdn de Chipaque.

Nombre del canal | NOomero del canal | Frecuencia(MHz)
Institucional 6 82-88
Canal Uno 3 60-66

Sefal Colombia 12 204-210

Fuente: Anexos RTVC.

3.1.1.2 Estacion Analoga Manjui. Manjui es uno de los principales
transmisores de radiodifusion analoga que existe en Colombia y se encuentra
ubicado cerca al municipio de Facatativa en Cundinamarca. Sus caracteristicas
geograficas se encuentran en la Tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas geograficas de Manjui.

Sistema de coordenadas: WGS84
Latitud (Grados — Minutos — Segundos): N: 4°48'11"
Longitud (Grados — Minutos — Segundos): W: 74°23'36"
Altura (msnm, metros sobre el nivel del mar): 3250
Fuente: Anexos RTVC.

La ubicacién de este transmisor es estratégica para la transmisién analoga, dado
que proporciona cobertura a grandes areas geograficas entre las cuales se
encuentran Bogota, el Magdalena medio, parte del Tolima y Cundinamarca. La
estacion de Manjui cuenta con dos torres de transmision de tipo autosoportada
con base cuadrada. La torre principal tiene una altura de 150 m y es la utilizada
para realizar el correspondiente estudio en este proyecto. La segunda torre cuenta
con una altura de 70 m, es un transmisor de reserva y es usada para soporte del
transmisor principal.

El sistema radiante de los dos transmisores es el mismo, por lo tanto las
especificaciones son iguales y se detallan en la Tabla 13.

Tabla 13. Sistema Radiante Estacién Analoga Manjui.

Marca RYMSA
Modelo AT13-240
Tipo Panel
Potencia de transmision: 20000 W
Ganancia de la antena (dBd) 10.5
Distanciaen X, Y, Z (mm) 700, 700, 3200
NUumero de antenas instaladas 16
Altura de las antenas en la Ubicacién primera antena en la torre 150 m, seccién
torre de la torres 1300 mm y soporte 50 mm. Segunda torre

46




esde 70 m

Tamafo de la antena (m) 1.25x2.8

Fuente: Anexos RTVC.

Manjui es centro de emision nacional, desde este punto se transmiten los
principales canales nacionales existentes, sin embargo esta investigacion solo
esta basada en la red de RTVC, como se indico previamente, debido a la facilidad
para acceder a la informacion que es de caracter publica.

La canalizacién correspondiente se encuentra en la Tabla 14.

Tabla 14. Canalizacion Manijui.

Nombre del canal | NOomero del canal | Frecuencia(MHz)
Institucional 9 186-192
Canal Uno 7 174-180

Sefial Colombia 11 198-204

Fuente: Anexos RTVC.

Estacion Digital Calatrava. Es una estacion instalada en el afio 2000, cuando se
inicié el proceso de investigacion de television digital para Colombia y actualmente
se sigue utilizando para realizar pruebas de los parametros adecuados para el
estdndar DVB-T. Se encuentra ubicada en el norte de Bogota, en los altos de
Chozica, Calatrava.

Sus caracteristicas geogréaficas se encuentran descritas en la Tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas geogréficas de Calatrava.

Sistema de coordenadas: WGS84
Latitud (Grados — Minutos — Segundos): N: 4°43'37”
Longitud (Grados — Minutos — Segundos): W: 74°4’50”
Altura (msnm, metros sobre el nivel del mar): 2666
Fuente: Anexos RTVC.

La estacion Calatrava cuenta con un transmisor principal y un transmisor de
reserva. El transmisor principal es usado para el estudio de este proyecto y se
encuentra en una torre autosoportada de base cuadrada, el transmisor de reserva
como su nombre lo indica se utiliza como soporte en caso de fallas del transmisor
principal.
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Teniendo en cuenta que la estacion de Calatrava ya tiene instalado un sistema
digital, es preciso conocer las caracteristicas técnicas de los transmisores
utilizados en esta estacion. (Véase Anexo C)

El sistema radiante de esta estacion se observa en la Tabla 16.

Tabla 16. Sistema Radiante Estacion Calatrava.

Marca RYMSA
Modelo AT15-250
Tipo Panel
Potencia de transmision: 1000 W
Ganancia de la antena
(dBd) 11.35
Distanciaen X, Y, Z (mm) 340, 340, 1000
NUmero de antenas 18
instaladas
Ubicacion primera antena en la
Altura de las antenas en la g
torre 60 m, seccioén de la torre
torre
680 mm.
Tamano de la antena (m) 0.483 x 0.983
Fuente: Anexos RTVC.

Calatrava es el centro de pruebas para television digital terrestre actualmente para
Colombia y esta disefiada para una red MFN digital. Las frecuencias de los
canales publicos de RTVC se encuentran en la banda UHF (Ultra High
Frequency, 300 MHz — 3000 MHz), mas especificamente en la banda BIV, que va
de 470-582 MHz, tal como se puede ver en la Tabla 17.

Tabla 17. Canalizacion Calatrava

Nombre del canal | NOomero del canal | Frecuencia(MHz)
Institucional 30 566-572
Canal Uno 27 548-554

Sefal Colombia 25 536-542

Fuente: Anexos RTVC

3.1.1.3 Pardmetros de transmision. Los parametros de transmision
configurados para cada una de las estaciones se indican en las Figura 14, Figura
15 y Figura 16.Para las simulaciones se tomaron las frecuencias centrales de los
rangos establecidos para el canal institucional.
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Figura 14. Propiedades del transmisor analogo Boquerdn de Chipaque.

Propiedades del Transmisor

Transmisor
Nombre: Boqueron_Analogo
Emplazamiento
Coordenadas EEON Y P
Latitud: 04°28'37.00"N
Longitud: 074°04'30.00"W

Parametros de radio =
Antena: AT 13-240 Vimxe
Frecuencia: 85 MHz EI
Polarizacién: Horizontal B
Altura antena: 30 m
Orientacion: 330 [0.359]
Inclinacién: 0 [-90,90]
Potencia: 500 w 7]

Fuente: Xirio Online
Figura 15. Propiedades del transmisor analogo Manijui.
Propiedades del Transmisor
Transmisor
Nombre: Manjui_Analogo
Emplazamiento
Coordenadas @ Chd B D4
Latitud: 04°48'11.00"N
Longitud: 074°23'36.00"W

Parametros de radio =
Antena: AT 13-240 “"oxe
Frecuencia: 189 MHz [zl
Polarizacion: Horizontal E
Altura antena: 150 m
Orientacién: 0 [0.359]
Inclinacién: 0 [-90,50]
Potencia: 20000 w [7]

Fuente: Xirio Online
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Figura 16. Propiedades del transmisor digital Calatrava.

Propiedades del Transmisor

Transmisor

Mombre: Calatrava_Actual

Emplazamiento

Coordenadas B Che B @ 2
Latitud: 04°43'37.00"N
Longitud: 074004'50.00"W
Parametros de radio =
Antena: AT 15-250 VYo x e
Frecuencia: 569 MHz |z|
Polarizacién: Horizontal |z|
Altura antena: 60 m
Orientacidn: 1] [0,259]
Inclinacion: 1] [-90.50]
Potencia: 1000 w o [=]
Fuente: Xirio Online
3.1.1.4 Pardmetros de recepcidn. En esta seccion se presentan los

parametros de recepcion que se deben tener en cuenta para una red de television
analoga con el fin de establecer la comparacion con el sistema digital.

Los parametros de recepcion para la television analoga se encuentran definidos
en la recomendacion UIT-R BT.417-5 (Minima intensidad de campo que puede ser
necesario proteger al establecer los planes de un servicio de television terrenal
analdgica). Esta recomendacién incluye los planes de servicio de las Bandas I, I,
IV 6 V, como se indica en la Tabla 18. Estos valores corresponden a la intensidad
de campo a una altura de 10 m sobre el suelo.

Tabla 18. Valores Minimos de Intensidad de Campo en television analoga.

Banda | " v \%
dBpV/m* 48 55 65 70
Fuente: Recomendacién UIT-R BT.417-5.
* La intensidad de campo se da en términos de
dB con relacidon a microvoltios por metro (dBuV/m)

Para conocer la intensidad de campo minima en la recepcién con el transmisor de
Calatrava se toma como referencia el valor indicado en la Tabla 20 para banda IV.
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Tabla 19. Valores Minimos de Intensidad de Campo en Television Digital.

Banda | Nivel minimo de servicio | Unidades
lyll 45 dBuVv/m
11! 47 dBuVv/m
VyV 52 dBuVv/m

Fuente: Acuerdo CNTV.

Las Figura 17, Figura 18 y Figura 19 indican los parametros de recepcion con una
antena tipo Yagi de 14 dBi (Ganancia de la antena referida a la radiacion
isotropica), a una frecuencia segun la de cada transmisor, para una antena
receptora con altura de 10 m y el umbral de recepcion correspondiente segun la
Tabla 18 para television analoga y la Tabla 19 para television digital.

Figura 17. Pardmetros de recepcién para la estaciéon Boqueron de Chipaque.

Parametros de radio

Parametros de radio

Antena: Yagi 14 dBi 36° i x @
Frecuencia: 85 MHz B
Polarizacion: Horizontal E]
Altura antena: 10 m
Umbral ® | ;
recepcién: Campo Potencia

56 dsu ||

Fuente: Xirio Online

Figura 18. Parametros de recepcién para la estacion Manjui.

Parametros de radio

Parametros de radio

Antena: Yaqi 14 dBi 36° YiE X 9
Frecuencia: 189 MHz B
Polarizacién: Horizontal El
Altura antena: 10 m
Umbral ® ;
recepcién: Campo Potencia

56 dsu [+]

Fuente: Xirio Online
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Figura 19. Pardmetros de recepcion para la estacion Calatrava.

Parametros de radio

Antena: Yagi 14 dBi 36° Y imxe
Frecuencia: 569 MHz IZ|
Polarizacion: Horizontal E
Altura antena: 10 m
:'je"c.z;?:Iién: © campo © Potencia
52 dsu ]
Fuente: Xirio Online
3.1.15 Cobertura estaciones analogas. A partir de los parametros de

transmision y recepcion ya definidos se realizaron las simulaciones de las
coberturas radioeléctricas del sistema actual en Bogota con el programa Xirio
Online. El transmisor de Boquerdon de Chipaque cubre el sur de Bogota y otros
municipios del departamento de Cundinamarca. En la Figura 20 se observa que la
cobertura anéloga de este transmisor abarca con gran eficiencia el area destinada
para su funcionamiento con un nivel de intensidad de campo de 73 dBuV/m, lo
cual es muy superior al nivel minimo de 48 dBuV/m, a pesar que es un transmisor
con una baja potencia de 500 W.

Figura 20. Cobertura Analoga Boquerén de Chipaque.

Seial de cobertura

Tipo de resultado: Campo
Rangos de senal:
3 [-1nfinito . 48) dBu
Bl [(ss.55) dBu
B (55, 73) dBu
Wl [72. Infinito) dBu

Fuente: Xirio Online
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En la Figura 21 se observa la cobertura de Manjui sobre Bogota y sobre zonas
aledafas a ésta. Se observa que la ciudad de Bogota es cubierta en su totalidad
con un nivel de intensidad de campo de 56 dBuV/m a 73 dBuV/m, lo cual supera el
nivel minimo de 55 dBuV/m. En Figura 22 la se observa esta cobertura con mayor
precision sobre el area de Bogota.

Figura 21. Cobertura Analoga Manjui.

* Tipo de resultado: Campo
* Rangos de sedal:

3 (-infinito . 43) dBu
Wl (43, 5¢) dBu

Bl (s55.73)deu

Wl [73. Infinito) dBu

Fuente: Xirio Online

Figura 22. Cobertura Analoga Manjui sobre Bogota.

En la Figura 23 se observa que segun el nivel minimo de intensidad de campo
establecido de 52 dBuV/m para banda IV, la cobertura de Calatrava sobre Bogota
abarca toda la ciudad con valores entre 56.75dBuV/m y 76.75dBuV/m. Sin
embargo es preciso aclarar que con estas caracteristicas actuales de la estacion
pueden presentarse interferencias con las demas estaciones que componen la red
de frecuencia Unica, este analisis se realiza en la seccion 4.2

53



Figura 23. Cobertura Digital Actual Calatrava.

Sedal de cobertura
* Tipo de resultado: Campo
* Rangos de seial:

3 [-infiniko , 32) deu
Wl (52, 56.75) dBu

Bl (56.75.76.75) ¢Bu
Bl (7575, infinite) dBu

Fuente: Xirio Online

La tabla de informacion de la Figura 24, indica los niveles del campo umbral de
recepcion para television analoga,

Desde el nivel de campo 56.75dBuV/m a niveles mayores, la sefial recibida tiene
excelentes niveles de recepcion y la figura indica que el nivel adecuado sélo se
presenta en un area pequefia al norte de Bogota y que el resto de la ciudad cuenta
con una Optima cobertura.
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Figura 24. Cobertura de Bogota con las estaciones analogas del sistema actual.

' B Sehal de cobertura

* Tipo de resultado: Campo
* Rangos de senal:
E [<Infinito , 43) dBu
3 (43, 56) déu
W [sc, 72) deu
Il (72, Infinito) dBu

Fuente: Xirio Online

3.2 ANALISIS DE VARIABLES DE INGENIERIA

Las variables delimitadas en los objetivos especificos son utilizadas para
determinar los requerimientos minimos para el disefio de la red, realizando la
comparacién de variables entre el sistema analogo y digital. La estacion de
Calatrava ya tiene definidos los parametros digitales especificados en el Anexo C,
gue seran analizados con el fin de determinar si son los adecuados para este
disefio. A continuacion se indica el analisis de cada una de ellas.

3.21 Potencia

Uno de los beneficios del cambio de television analoga a digital es que este nuevo
sistema no requiere de grandes cantidades de potencia de transmisién para cubrir
la misma area que actualmente cubre el servicio de television analoga. La
potencia en el sistema digital es aproximadamente entre 10 dB y 15 dB menor a la
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potencia requerida en el sistema analogo y se puede representar en la ecuacion
3
(16).

P,(dBW) — (10 dBW a 15 dBW) = P4(dBW) (16)

El andlisis de esta variable consiste en determinar las relaciones de potencia
existentes entre los sistemas de television analoga y el sistema de televisién
digital. En el disefio se utilizan las ecuaciones descritas en el marco teorico
referencial para calcular el valor aproximado de potencia requerida segun las
caracteristicas de la red y se realice la comparacion con los valores de este
analisis. Segun la informacioén suministrada por RTVC los valores de potencia de
las estaciones se indican en la Tabla 20:

Tabla 20. Potencia nominal de los transmisores actuales.

Estaciéon | Potencia (W) | Potencia (dBW)

Boquerén 500 26,9897
Manijui 20 000 43,0103

Calatrava 1000 30

Fuente: Anexos RTVC.

Para determinar el rango aproximado de las potencias para transmision digital con
respecto a las potencias actuales se realizaron los siguientes calculos:

Boqguerdn de Chipaque
Basado en la ecuacion (16) se tiene que:

26,9897dBW — (10 dBW a 15 dBW) = 16,9897 dBW a 11,9897 dBW
Manjui

43,0103dBW — (10 dBW a 15 dBW) = 33,0103 dBW a 28,0103 dBW

Estas potencias aproximadas para las estaciones digitales tendrian el mismo
cubrimiento que las estaciones analogas actuales.

Calatrava

La potencia de la estacion de Calatrava esta establecida para una transmisién de
tipo digital para una red MFN, por eso no es tenida en cuenta dentro de la relacion,
sin embargo es necesario replantear el valor de esta frecuencia para una red SFN

® Este valor se toma como referencia de la television digital terrestre en Espafia.[1]
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en la que se requiere una menor potencia. El célculo correspondiente se realiza en
la seccién 3.4.2.3.

3.2.2 Cobertura

Para mantener la misma cobertura que se tiene actualmente con el servicio de
television analoga se debe conservar el mismo patron de radiacion, sin embargo
se debe realizar el cambio del sistema radiante de las estaciones para que
corresponda con la banda UHF segun el acuerdo de la CNTV. [1]

Las estaciones analogas de Boquerén de Chipaque y Manjui utilizan la misma
antena de transmision, AT 13-240, que se encuentra en la seccion 3.1.1 donde se
indican cada uno de los sistemas radiantes de las estaciones actuales. El patrén
de radiacion de esta antena se muestra en las Figura 25y

Figura 26.

Figura 25. Patron de Radiacién AT 13 -240, Plano E.

EPlane 20 T =

Fuente: RYMSA
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Figura 26. Patron de Radiacién AT 13- 240 Plano H.

w0/ S ANt S o\ 60

o \ ; S e / S y -
2407 % N : " S /120

H-Plane 20 T 15
180

Fuente: RYMSA

El sistema radiante de la estacién de Calatrava esta adecuado para transmision
digital. Esta estacion fue instalada para realizar las pruebas necesarias al
momento de escoger el estdndar que usaria Colombia para TDT, las demas
estaciones requieren realizar cambios en su sistema radiante.

En el acuerdo de la CNTV, se afirma que para la implementacion de los sistemas
radiantes de las estaciones de transmision, se trabajar4d con antenas con
polarizacion horizontal. [1]

Teniendo en cuenta que la marca de las antenas de RTVC es RYMSA, se estudi6
el catdlogo de este fabricante observando las bandas de frecuencias de las
antenas ofrecidas. Dentro de la banda de frecuencia UHF con polarizacion
horizontal se encontraron las antenas descritas en la Tabla 21:

Tabla 21. Antenas RYMSA en la banda UHF

. Ganancia ..
Antena Banda de frecuencia dBd dBi Caracteristicas
AT 15-250 | 470 MHz—862 MHz | 1135 | 1349 | Omnidireccional, panel,
polarizacion horizontal
AT 15-804 470 MHz — 790 MHz 9.7 11.84 No omnidireccional,

58



Antena Banda de frecuencia Gananua. Caracteristicas
dBd dBi

polarizacién horizontal

No omnidireccional,

AT 15-826 470 MHz - 790 MHz 11.6 13.74 N .
polarizacién horizontal

No omnidireccional,

AT 15-870 470 MHz — 790 MHz | 13.5 15.64 o )
polarizacién horizontal

Fuente: RYMSA

Las antenas actualmente utilizadas en las estaciones Manjui y Boquerdn de
Chipaque son de tipo panel y con polarizacion horizontal, segun estas
caracteristicas y las antenas indicadas en la Tabla 21, la antena cuyo patron de
radiacion es el que mas se asimila al patrén de radiacion analogo es la AT 15-250,
que ademas es de tipo panel y tiene polarizaciéon horizontal, por lo cual se
garantiza que no haya una variacion en la cobertura y sea escogida como la més
adecuada para el nuevo sistema radiante. La estacion de Calatrava ya utiliza para
transmitir la antena AT 15-250.

El patron de radiaciéon de la antena AT-15 250 se indica en las Figura 27 y Figura
28.

Figura 27. Patron de Radiacion AT 15 -250, Plano E.

™ \ 80

240 N N /20

E-Plane 210 —— 180

Fuente: RYMSA
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Figura 28. Patron de Radiacion AT 15 -250, Plano H.

\ .
J f & " B o \ \ \ |
[ g 51210 16 ke Yo

\“ ‘I’-,”J”i 'lT' i"] " o

270

207N\ N/ T\ " /120

H-Plane 210 i S 180

Fuente: RYMSA

Con las Figura 25 y Figura 27 se puede realizar la comparacién del plano E de las
dos antenas. Los I6bulos principales de las dos antenas son similares en cuanto a
su forma en el I6bulo principal. La AT13-240 cuenta con dos l6bulos secundarios
en la parte inferior mientras la AT15-250 no cuenta con lébulos secundarios,
haciendo que las relaciones delante atras (FBR, Front to Back Ratio) entre las
dos antenas sea diferente pero sin ninguna alteracion significativa al sistema
radiante que se necesita.

Para el plano H,

Figura 26 y Figura 28, se puede observar que los l6bulos de ambas antenas
tienen la misma forma pero sus proporciones son diferentes. El I6bulo principal
tiene la misma medida en las dos antenas, por lo cual emiten una misma radiacion
en la misma direccion; los I6bulos secundarios que se encuentran a cada costado
de cada I6bulo principal tienen diferente ancho del haz, la AT13-240 tiene una
relacion de I6bulo principal a secundario (SLL, Side Lobe Level) mayor que la
antena AT15-250. Esta variacion entre la relaciones SLL de las dos antenas indica
qgue los I6bulos secundarios de la antena AT15-240 abarcaria menos area en la
parte donde se encuentran estos lébulos.
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3.23 Retardos

Para hallar los retardos del sistema anélogo actual, se realizaron los célculos
correspondientes a partir de las distancias entre los transmisores. Para conocer
este valor se utilizé el programa Google Earth en el cual se realiza la medicion de
las distancias teniendo en cuenta el perfil geografico del terreno, sin embargo se
realizd el célculo a partir de las coordenadas y el resultado arrojado por la
herramienta regla de Google Earth es aproximadamente igual, por lo cual se
tomaron como referencia para los calculos realizados.

La distancia entre los transmisores analogos actuales, Boqueron de Chipaque y
Manjui, se encuentra en la Figura 29.

Figura 29. Distancia entre transmisores analogos actuales

e
Linea ‘ Ruta |

Longitud: 50,42 [Kildmetros
Direccién: 135,77 grados

© 2011 Google |
Image © 2011 DigitalGlobe
Image @ 2011 GeoEye
2 Image ® 12011 TerraMetrics
D4:26,06104" N 73°53'16.75" O, elevacién 1689 m

Fuente: Google Earth
La ecuacion (17), muestra el calculo correspondiente para determinar el retardo:

Distancia
Velocidad delaluz = ———
Tiempo

61



(17)

Ti _ Distancia
1empo = Velocidad de la luz
T B 50.42 Km
1emPO = 3 108 m/s

Tiempo = 168.066 ps

Por lo tanto, el retardo entre las estaciones analogas Manjui y Boquerdon de
Chipaque es de 168.066 ps.

En una red de frecuencia Unica se debe controlar y prevenir la aparicion de
interferencias a partir de los retardos que no deben superar el valor del intervalo
de guarda. Para controlar este hecho la norma ETSI EN 300 744 define un valor
maximo de la distancia que debe haber entre los transmisores segun el intervalo
de guarda.

Para la red SFN de RTVC cuyos pardmetros se indican en el Anexo B, se tiene
que para un canal de 6 MHz con un intervalo de guarda de 1/4 y un modo de
transmision 8K, el intervalo de guarda es de 299 @s (298,667 Bs) segun la norma
ETSI. Este valor se calcula de la siguiente forma:

La duracion de la parte util de un simbolo, que equivale a 4 bits por ser una
modulacién 16-QAM, para el modo 8K es 1194,667 ps.

Duracién del intervalo de guarda de 1/4: 1194,667 ps * % = 298,667 us

A partir de este valor se puede calcular la distancia maxima que debe haber entre
los transmisores con la ecuacion (17).

Distancia Maxima = Velocidad de la luz * Tiempo
Distancia Maxima = (3 * 108m/s) * 298,667 us
Distancia Madxima = 89,6 Km

La distancia maxima entre transmisores para que no exista interferencia inter
simbolo es de 89,6 Km y los retardos en los transmisores no deben superar el
valor del intervalo de guarda. Esta distancia se cumple para el sistema analogo
como se puede observar en la Figura 29. Lo anterior se resume en la Tabla 22.
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Tabla 22. Interferencia inter simbolo en funcion del intervalo de guarda

Modo 8K
Intervalo de guarda 1/4
Duracion de la parte Gtil de un simbolo | 1194,667 us
Duracion del intervalo de guarda 298,667 us
Distancia maxima entre transmisores
. . . , 89,6 Km
para evitar interferencia inter simbolo

3.24 Interferencias

En el sistema actual de television analoga, la relacion de proteccién para evitar
interferencias para el estdndar NTSC con 525 lineas horizontales, se encuentra en
la recomendacion UIT-R BT.655-7 y se indica en la Tabla 23.

Tabla 23. Relaciones de proteccion para sistema de television analogo.

Tipo de interferencia Relacion de proteccion (dB)
Cocanal* 45
Canal adyacente inferior** -13
Canal adyacente superior** -10

Fuente: Recomendacién UIT-R BT.655-7

* Es una interferencia que se presenta cuando las sefiales estan en la misma banda de frecuencia.
** Es una interferencia que se presenta cuando las sefales estan en una banda inferior o superior.

En television digital, ademas de la interferencia inter simbolo se pueden presentar
otro tipo de interferencias entre operadores de television. Para evitar este hecho
es preciso definir las relaciones de proteccion minimas que debe haber segun el
tipo de modulacion y la tasa de codificacibn como se indica en la seccion 2.2.5.

Segun la Tabla 7, para una modulacién 16-QAM y una tasa de codificacion de 3/4,
el radio de proteccion debe ser de 18 dB para evitar las interferencias entre
sistemas DVB-T, y la interferencia por canales adyacentes superior e inferior se
debe evitar estableciendo un valor de -30 dB segun la Tabla 8. [20]

Las relaciones de proteccion para evitar interferencias entre canales digitales
DVB-T y analégicos NTSC no estan definidas en la recomendacién UIT-R
BT.1368-8 para un canal de 6 MHz, sin embargo en el acuerdo de la CNTV se
afirma que se tomaron valores provisionales de la asesoria de la Unién Europea
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hasta que se establezca la norma. Las relaciones de proteccion se indican en las
Tabla 24 y Tabla 25

Tabla 25. [1]

Tabla 24. Relaciones de proteccion para sistema NTSC deseado y DVB-T
interferente.

Sistema NTSC N-1 (dB) | N+1 (dB) | Cocanal(dB)
Radio de proteccién -5 +1 +38
Fuente: Acuerdo CNTV.

Tabla 25. Relaciones de proteccion para sistema DVB-T deseado y NTSC
interferente.

Sistema NTSC N-1 (dB) | N+1 (dB) | Cocanal(dB)
Radio de proteccién - - +5
Fuente: Acuerdo CNTV.

3.3 REQUERIMIENTOS DEL DISENO

Para realizar el disefio de la red de frecuencia uUnica se debe determinar cuales
son los elementos que pueden reutilizarse del sistema de television analoga y
cudles son las necesidades que se quieren satisfacer.

Es necesario reutilizar la infraestructura de las estaciones analogas actuales y
realizar algunas modificaciones estableciendo los requerimientos para la
adecuacion al sistema de redes de frecuencia Unica de television digital.

331 Potencia

El disefio debe mantener la misma cobertura que tiene actualmente la television
analoga sobre la poblacién urbana de Bogota, por lo cual se debe garantizar que
el nuevo sistema radiante cumpla con este requerimiento indispensable.

Sin embargo, se debe considerar a su vez un cambio en la potencia de
transmision, ya que el sistema digital no requiere del uso de potencias tan
elevadas como la television analdgica, asi como las redes de tipo SFN con
respecto a las MFN en el caso de los parametros de la estacion de Calatrava. La
potencia para television digital es aproximadamente entre 10 dB y 15 dB menos
gue la potencia utilizada para television analoga, como se indica en la seccién
3.2.1.
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Los valores de potencia para los dos sistemas se resumen en la Tabla 26.

Tabla 26. Relaciones de potencia del sistema analogo y el sistema digital

Estacion Potencia en anédloga Potencia en digital Potencia en digital
(dBW) (dBW) (W)
Boquerdn 26,9897 16,989 — 11,989 15,811 - 50
Manjui 43,0103 33,010 — 28,010 632,455 - 2000

3.3.2 Tipo de recepcion

Teniendo en cuenta los diferentes tipos de recepcion de television como lo son fija,
portable y movil, es necesario determinar cual de éstas se tendra en cuenta para
el estudio en este proyecto.

La recepcion fija, como se indica en la seccion 2.2.3.1, puede ser de tipo indoor o
outdoor. El sistema andlogo actual maneja en la mayoria de los casos la
recepcion fija con antena exterior o outdoor, para el sistema digital se reutilizaran
las antenas que los usuarios tienen instaladas, siempre y cuando estas antenas
estén dentro de la banda UHF, y ademés de esto deben adquirir el decodificador o
Set Top Box para lograr la recepcion de la sefial digital en sus televisores.

Con el fin de satisfacer las necesidades de cobertura de toda el area de Bogota,
se utilizara como referencia la recepcion de tipo indoor o recepcion portable, con
el fin de que el valor de intensidad de campo minimo en la recepcion abarque
también la recepcion con antena exterior.

La recepcion movil corresponde al sistema DVB-H (Digital Video Broadcasting
Handheld) el cual no se encuentra contenido dentro de los limites de este
proyecto como se especifico en el anteproyecto, sélo se tratara la recepcion de
tipo fija.

Lo anterior se encuentra resumido en la Tabla 27.

Tabla 27. Tipos de recepcion

Recgpmon Recepcién digital Elementos a reutilizar EIement_os
analoga necesarios
Fija con antena Fija con antena Antenas Yagi instaladas -
i L . Decodificador o
exterior interior o portable gue trabajen en la banda Set Tob Box
(outdoor). (indoor) UHF P
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3.3.3 Niveles de C/N requeridos

Después de definido el tipo de recepcién a manejar para el disefio de la red de
frecuencia Unica, se puede determinar la relacion de portadora/ruido que se
requiere segun los pardmetros de modulacién y tasa de codificacion como se
indica en la seccion 2.2.2.2.

El nivel de C/N permite conocer la relacion minima que debe haber entre la
potencia de la sefal recibida y el ruido, para que haya una buena calidad en la
recepcion. No se utiliza la relacidon S/N porque en la television digital todas las
sefales portadoras transmitidas estan multiplexadas tanto en tiempo como en
frecuencia, lo cual hace mas complejo el desarrollo de un andlisis por separado de
cada una de ellas, la relacion S/N indica la potencia de una sefial analégica con
respecto al nivel de ruido.

3.34 Niveles de intensidad de campo

Los niveles de intensidad de campo para recepcion de la sefal de television digital
terrestre deben cumplir con un minimo valor, que es establecido por una entidad
regulatoria. Este parametro es fundamental a la hora de realizar los célculos de
transmision, dado que los receptores captan determinados niveles de sefales
propicios para una recepcion minima éptima de la imagen, ademas este parametro
también puede modificar las dimensiones de la cobertura.

En television anéloga, el nivel minimo de intensidad de campo se encuentra
establecido en la recomendacion ITU-R BT.417-5, en donde se define un valor
mediano no menor a 55 dBuV/m para la banda lll.

El nivel de intensidad de campo es menor en television digital (47 dBEV/m) que en
television anéloga (55 dBEV/m), dado que se debe tener acceso del servicio de
television dentro de los interiores de edificios y al mismo tiempo incluir una
recepcion externa, estos datos se determinan también a partir del tipo de
recepcion de la seccion 3.3.2. Estos valores se indican en la Tabla 28.

Tabla 28. Valores de intensidad de campo minima para sistemas analogo y digital

Banda Sistema anéalogo | Sistema digital
(dBpV/m) (dBuV/m)
I 48 45
1l 55 47
[\ 65 52
\Y 70 52
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3.35 Cobertura

La cobertura analoga de los canales publicos de RTVC corresponde al 90.80% de
la poblacion Colombiana. [7]

Para Bogota actualmente se tiene el cubrimiento del 100% con television analoga,
y con television digital se busca el mismo cubrimiento pero con més eficiencia. En
la Figura 30 Se muestran los porcentajes de cubrimiento actuales en la ciudad de
Bogota, tanto los porcentajes de television analoga como el porcentaje actual del
proceso de transicion al sistema de television digital terrestre. Al terminar las fases
planteadas por RTVC en el proceso de transicion la cobertura total seria del 100%
[25]

Figura 30. Cubrimiento RTVC televisién analoga y digital.

Cobertura
Tipo Seiial Porcentaje
Analoga 100.00%
Digital 33.00%

Fuente: RTVC .Television Digital Terrestre en Colombia.
3.3.6 Retardos

El retardo entre los transmisores analogos (Boquerdon de Chipaque y Manjui) se
determind en la seccién 3.2.3, y el valor es 168,066 us para una distancia de 50,42
Km.

Para el sistema digital el retardo maximo es el valor del intervalo de guarda que
corresponde a 298,667 [@s para una distancia maxima de 89,6 Km.

La relaciéon de los retardos entre los dos sistemas es la misma, como se indica a
continuacion:
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Distancia en Analoga * Retardo Digital

= Retardo Analogo
Distancia Maxima en digital 8

50,42 Km * 298,67s
89,6 Km

= 168,066 ps

3.3.7 Relaciones de proteccion e interferencias

Las relaciones de proteccidon definidas en la seccion 3.2.3 son los valores que
especifican la recomendacién UIT-R BT.1368-8 y el acuerdo de la CNTV, y son
medidas a la entrada del receptor.

Las relaciones de proteccion requeridas para canales adyacentes se deben
cumplir mediante la utilizacion de filtros de mascara critica, que son unos
dispositivos conectados a la salida de los transmisores para asegurar que la
emisién cumpla con la recomendacion ETSI EN 300 744. Los filtros de mascara no
critica se utilizan cuando se maneja el mismo sistema radiante del sistema
anélogo y las mismas potencias, en cambio un filtro de mascara critica es utilizado
cuando se transmiten sefiales digitales en un &area donde se reciben ademas
sefiales analogas. [1]

Estos filtros de méscara critica previenen las radiaciones fuera del ancho de
banda asignado y son también llamados filtros de méascara de espectro de
transmision. Esto ayuda a eliminar las interferencias entre canales adyacentes que
emiten en una misma zona geografica.

Las relaciones de proteccién que se manejan en el sistema analogo y las que se
deben tener en cuenta en el sistema digital se indican en la Tabla 29.

Tabla 29. Relaciones de proteccién para sistemas analogo y digital

Sls’tema Sistema digital
Tipo de Analogo
interferencia | . . NTSC _ DvB-T _ NTSC _ DvB-T
interferida por | interferida por | interferida por | interferida por
NTSC DVB-T DVB-T NTSC
Cocanal 45 dB 18 dB 38 dB 5dB
Canal
adyacente -13dB -30 dB -5dB -
inferior
Canal
adyacente -10 dB -30 dB 1dB -
superior
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En las simulaciones presentadas en la seccién 4.2 se observa el resultado de
utilizar tres transmisores en zonas cercanas y emitiendo a la misma frecuencia. A
partir de estos resultados se propone el nuevo disefio de la red de frecuencia
Unica para lograr cubrir la ciudad de Bogota sin interferencias entre éstos.

La modulacion OFDM también permite eliminar las interferencias debido a la
caracteristica de ortogonalidad entre las portadoras, que consiste en que la
posicion central de las portadoras en frecuencia coincide con los puntos nulos de
las portadoras adyacentes. Ademas de esto, como las sefiales que llegan al
receptor vienen de distintos caminos con diferentes retardos, se introduce delante
de cada simbolo un intervalo de guarda garantizando que el retardo no supere
este valor para evitar la interferencia inter simbolo.

La sincronizacion de los transmisores también cumple un papel importante en la
aparicion de interferencias, y es que se debe garantizar que emitan a una
frecuencia exacta y un tiempo de emision exacto, lo cual se consigue mediante la
informacién contenida en el paquete MIP que toma como referencia la sefal 1
PPS vy la sefial de 10 MHz que emite el GPS.

3.3.8 Frecuencias

Inicialmente cabe aclarar que las frecuencias que se manejan actualmente para la
transmision de televisidn analoga estan en la banda VHF, y la television digital
segun el acuerdo encuentra en la banda UHF, mas exactamente los canales del
14 al 20 cuando se realice el apagon analégico, y mientras el proceso de
transicion se utilizan los canales 36 al 47. [3]

Este hecho implica un cambio en el sistema radiante de las estaciones de
transmision a la nueva banda de frecuencia. Este cambio afecta directamente a
las antenas de transmision que se describen en la seccion 3.2.2.

Segun el andlisis realizado para escoger la antena que se encuentra en la banda
de frecuencias UHF, las caracteristicas para ambos sistemas se indican en la
Tabla 30.

Tabla 30. Antenas y banda de frecuencias para sistemas analogo y digital

, , , Ganancia

Tipo de sistema | Antena Banda de frecuencia dBd | dBi
Anélogo AT 13-240 174-230 MHz (VHF) 10.5 | 12.64
Digital AT 15-250 | 470 MHz — 862 MHz (UHF) | 11.35 | 13.49
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3.3.9 Canalizacioén

Tanto en television analoga como en television digital se usa el mismo ancho de
banda de 6 MHz para cada operador, dentro de este ancho de banda se podré
emitir mas de un contenido simultdneamente con diferentes niveles de definicion.
El canal Sefial Colombia cuya emision se realiza en RTVC sera transmitido en alta
definicion (HD, High Definition, cuya resolucion es de 1920 x 1080 pixeles), y los
canales Canal Institucional y Canal Uno se transmitiran en definicion estandar
(SD, Standard Definition, cuya resolucion es 720 x 480 pixeles).

El uso eficiente de la canalizacion en television digital esta dado por el uso de una

sola portadora que transporta las sefiales de audio, color y video, a diferencia de
la canalizacion en television analoga que emite cada una de estas sefiales por
separado, optimizando el uso del espectro.

La canalizacion entre la tecnologia actual y la digital se encuentra resumida en la
Tabla 31. El canal 16 fue asignado a RTVC a través de la resolucion 389 de 2010
y la banda de frecuencias para este canal en UHF se encuentra en el rango de
482-488 (MHz). Ver Anexo D. [22]

Tabla 31. Canalizacion Sistema Actual y Digital

Nombre del Canal
. ., Institucional Canal Uno Seflal Colombia
Tecnologia | Estacion - - .
Canal Frecuencia Canal Frecuencia Canal Frecuencia
(MH2) (MH2) (MH2)
Boquerdn
de 6 82-88 3 60-66 12 | 204-210
Chipaque
Actual —
Manjul 9 186-192 7 174-180 11 198-204
Calatrava | 54 | 5gg.572 | 27 | 548554 | 25 | 536-542
Boqueron Canal: 16
de
Digital Chipaque,
Manjui y Frecuencia: 482-488
Calatrava
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3.4 DISENO

En el disefio se determinaron las caracteristicas y parametros que son necesarios
para el buen funcionamiento de una red SFN en Bogota. Se realiza el disefio de
ingenieria basado en normas y recomendaciones internacionales.

3.4.1 Disefio general

El disefio general corresponde al sistema global propuesto para la red de
frecuencia Unica en Bogota, cuyas estaciones transmisoras estaran ubicadas en
los cerros Manjui, Calatrava y Boquerén de Chipaque. Este nuevo sistema
mantendra las mismas estaciones de transmision analoga cambiando las
configuraciones del sistema de radiacion para implementar una red de frecuencia
Unica. Se indican a continuacién las graficas del sistema en bloques y la ubicacion
de los transmisores en la ciudad de Bogota con su cobertura.

3.4.1.1 Sistema global propuesto para una red de frecuencia Unica. El
sistema propuesto de la red de frecuencia Unica contara con transmisores
sincronizados que emitiran exactamente la misma sefial en la misma frecuencia y
al mismo tiempo. Esto se realizar4 por medio de un satélite con GPS a través del
paquete de sincronizacion. En la Figura 31 se muestra el diagrama en bloques de
una red SFN.

Figura 31. Sistema global propuesto para una red de frecuencia Unica

DVB-T
MPEG-4
16QAM
FEC: %
Gl: %
Tasa de bits:
11.19 Mbps

Pulso 1 pps Pulso 1 pps

Satélite GPS

MIP

Canal 1
AudiolVideo m_ &

MUX —— Satehte NSS-806
Canal? [ -TS Modulador MIP
Audio/Video [

Canal 3 | \Tasa de bits total] E
jo/Vi 11.128 Mbps
 — - Estacion de television
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En este caso se multiplexan 3 canales de television (Canal Institucional, Canal
Uno, Sefal Colombia) con diferentes servicios y se inserta el Paquete de
Inicializacion de Mega-cuadro, MIP que contiene la informacion de la referencia de
tiempo y la informacion de control para los moduladores DVB-T, dando como
resultado el flujo de transporte (TS).

Un Mega-cuadro es la composicion de dos super-cuadros para un modo de
transmision de 8K, que a su vez se componen de cuatro cuadros de 68 simbolos
OFDM cada uno.

La tasa de transmision a utilizar es de 11,19 Mbps, sin embargo, se tiene en
cuenta el valor de 11,128 Mbps dado que los equipos de transmisién no son
exactos y se insertan paquetes nulos por el multiplexor con el fin de mantener una
tasa de transmisién constante y cuyo contenido no es tenido en cuenta por el
receptor.

Luego de esto, el TS es modulado y se envia por la antena al satélite NSS-806
gue emite en banda C (3,7 a 4,2 GHz espacio-Tierra, y 5,9 a 6,4 GHz Tierra,
espacio), y el MIP se recibe para permitir la sincronizacion. Luego de esto, la sefal
es transmitida a los usuarios por radiodifusion en la estacion de television.

Para la sincronizacion temporal de los moduladores DVB-T también se recibe una
sefal 1pps de los satélites GPS, y ademas se tiene un receptor GPS profesional
con salidas de 10 MHz como sefal de referencia en cada sitio de transmision y en
el sitio donde se genera el TS multiplexado.

Los pardmetros escogidos por RTVC para la transmisién con el estandar DVB-T
se especifican en el cuadro ubicado a la derecha del diagrama, con un sistema de
compresion MPEG-4, una modulacion de 16-QAM, una tasa de codificacion de
errores de 3/4, un intervalo de guarda de 1/4 y la tasa de transmision de 11.19
Mbps.

3.4.1.2 Estaciones de transmision y cobertura. Para observar la cobertura de
cada una de las estaciones de transmisién se estimaron unos radios de cobertura
a partir de la medicion entre el centro de la estacion y el perimetro de Bogot4,
tomando como referencia la zona urbana de la ciudad.

La medicion de los radios de cobertura determina el valor de la potencia de
transmision a utilizar para la simulacion, estos calculos de potencia se indican en
la secciéon 3.4.2.3.

En las Figura 32, Figura 33 y Figura 34 se observan las mediciones realizadas
para estimar los radios correspondientes.
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Figura 32. Medicion de radio de cobertura Boquerdon de Chipaque

1. 5. oo
I Boquerén dig Chipaque

Linea Ruta ’, \’\‘ i X t
e " TR

Longitud: 14,02 Kilémetros E]
Direccion: 296,52 grados

Navegacion con mouse [ Guardar ] [ Borrar ]

Fuente: Google Earth

Figura 33. Medicion de radio de cobertura Calatrava

Longitud: 18,07 |Kilémetros [~]
Direccion: 239,46 grados

Navegacion con mouse [ Guardar ] [ Borrar

Fuente: Google Earth
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Figura 34. Medicion de radio de cobertura Manjui.

Linea Ruta

Longitud: 49,38 Kilémetros

Direccidn: 118,50 grados

[¥] Navegacién con mouse [ Guardar ] [

Fuente: Google Earth

Figura 35. Radios de cobertura de las estaciones en Bogota

‘ 8

ie Chipaque

Fuente: Google Earth
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En la Figura 35 se muestran las estaciones de transmision Manjui, Calatrava y
Boquerdn de Chipaque ubicadas en el mapa geogréfico y los radios de cobertura
aproximados de cada una de éstas para cubrir la poblacion urbana de Bogota.

El solapamiento de las coberturas que se muestran en la Figura 35, causaran
posibles interferencias entre transmisores, los cuales perturban la sefal del otro
transmisor y limitan el servicio a transmitir. Es necesario crear margenes
adecuados para evitar los solapamientos de coberturas a partir del intervalo de
guarda.

3.4.2 Disefio detallado

En esta seccion se presentan los calculos realizados con las tablas y ecuaciones
expuestas en el marco referencial y una descripcion detallada del método de
estudio y los célculos correspondientes utilizando la teoria y las ecuaciones
descritas previamente.

3.4.2.1 Tasa de transmisién y C/N. El acuerdo de la CNTV del Anexo D
indica que s6lo se usaran sistemas de transmision no jerarquicos QPSK, 16-QAM
y 64-QAM.

Para iniciar los calculos de tasa de transmision y C/N requeridos para el disefio es
importante recordar que los parametros seleccionados por RTVC, nombrados en
el Anexo B son:

e Tasa de transmisién: 11,197 Mbps
e Esquema de Modulacion: 16-QAM
e Tasa de Codificacion: 3/4

e Intervalo de guarda: 1/4

El primer dato a determinar es la tasa de bits til para un canal de 6 MHz; este
valor va relacionado con el tipo de modulacién, la tasa de codificacion y del
intervalo de guarda. Segun los parametros escogidos por RTVC, la tasa de bits util
es 11,197 Mbps, este valor lo da la Recomendacién ETSI EN 300 744 descrito en
la Tabla 2.

El C/N requerido para una modulacion de 16-QAM, una tasa de codificacion de %
y canal de Rayleigh para recepcion portable (2K) es de 18,1 dB. Ver Tabla 3.
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3.4.2.2 Densidad de flujo de potencia e intensidad de campo. Para los
calculos de la densidad de flujo de potencia y la intensidad de campo minima que
debe haber en el receptor se utilizan las ecuaciones descritas previamente en el
marco referencial.

Inicialmente se deben conocer los niveles minimos equivalentes de la sefal de
entrada al receptor expuestos en la Tabla 5, segun la cual para un C/N de 14 dB
(tomando el valor inferior mas aproximado a 18,1 dB) la potencia minima de la
sefal entrada al receptor es P ,;,(dBW) = —114,2 y el voltaje minimo equivalente
a la entrada del receptor es Ug i, (dBuV) = 25.

Como se indico en la seccion 2.2.2.2, el valor de C/N representa la calidad de la
sefal digital, mientras que el S/N muestra la relacién de la potencia de una sefial
analdgica con respecto al nivel de ruido.

Debido a que el valor de C/N indicado en la tabla es de 14 dB y el real es 18,1 dB,
se debe considerar la adicion en todos los datos proporcionados, con el fin de que
la relacidn sea equivalente a los calculos reales.

14dB +4,1dB = 18,1 dB
Py min = —114,2 dBW + 4,1 dB
Py min = —110,1 dBW
Us min = 25dBuV + 4,1 dB
Us min = 29,1 dBuV

Estos valores calculados utilizando las ecuaciones (1), (2) y (3) dan como
resultado:

P, = 7 dB + 10 * log{(1,38 * 10723] /K) = 290 K = (7,6 * 10° Hz)}
P, = —128,169 dBW
Ps min = —128,169 dBW + 18,1
Ps min = —110,069 dBW
Ug min = —110,069 dBW + 120 + 10 = log (75)

Us min = 28,682 dBuV
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Teniendo estos valores y utilizando la Tabla 6 se conoce que para una banda de
frecuencia de 500 MHz, un C/N de 14 dB y una probabilidad de ubicacion del 95%,
la mediana de la minima densidad de flujo de potencia €s ¢ peq = —67,9 dBW/m?
y la mediana de la intensidad de campo minima equivalente es E eq =
78 dBuV/m.

Estos valores para este caso corresponden a.
@ meq = —67,9dBW/m? + 4,1 dB
@ meq = —63,8dBW/m?
E mea = 78dBuV/m + 4,1 dB
E meq = 82,1dBuV/m

Para conocer estos valores tedricamente se utilizan las ecuaciones (4), (5), (6),
(7), (8) y (9) como se indica a continuacion:

@ min = —110,069 dBW — (—13,3 dBm?)
© min = —96,769 dBW /m?
E nin = —96,769 dBW /m? + 1458
E in = 49,031 dBuV /m

@ meqd = —96,769 dBW/m? + 0dB+ 14dB+ 12dB + 7 dB
@ meq = —63,769 dBW/m?
E med = —63,769 dBW/m? + 145,8
E mea = 81,994 dBuV/m

Teniendo en cuenta que los valores de las tablas son para un canal de 8 MHz, a
este valor final de intensidad de campo se lee debe restar 1,25 dB como lo indica
la ecuacion (18), teniendo como resultado:

E meq(6MHz) = E 1,0q(8MHz) — 1.25 dB
(18)

E .oq(6MHz) = 82,1 dBuV/m — 1.25 dB
E neqa(6MHz) = 80,85 dBuV/m
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Para los calculos realizados utilizando el programa Xirio Online se utilizo el valor
calculado tedricamente de E .4 = 81,994 dBuV/m con el fin de tener una mejor
precision por mayor cantidad de cifras decimales.

3.4.2.3 Método de célculo. Segun el andlisis de potencia se debe calcular el
valor a utilizar para la red de television digital, el cual debe ser menor al
actualmente utilizado en el sistema analogo. Este calculo se realiza a partir de las
ecuaciones indicadas en la seccion 2.2.4 donde se justifica la escogencia del
método de célculo a utilizar.

A continuacion se indican los célculos de las potencias a utilizar para cada
estacion a partir de los radios definidos en la seccion 3.4.1.2. y las ecuaciones
(10), (11),(12) y (13).

Para aplicar el valor de intensidad de campo E ;.4 = 81,994 dBuV/m en la formula,
se debe pasar este valor a V/m con la ecuacién (19) como se indica a
continuacion:

dBuV/m = 20 log(V/m) + 120 (29)

Despejando se obtiene:

81,994dBV/m
10 20

V/m = q0s
V/m = 0,0125
Dando como resultado E ,.q = 0,0125 V/m.

De la misma forma el valor de la ganancia de la antena escogida AT 15-250 es de
11,35 dBd que equivalen a 13,645 W como se indica en los siguientes célculos:

11,35 dBd = 10 log(P)

P = 1011,35/10
P=13,645W

Para la estacién de Boquerdn de Chipaque:
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(0,0125% ‘14 Km)2

30

pire =

pire = 1034,085 W

_1034,085 W
"~ 13,645W

P = 75,780 W
P = 18,795 dBW
P, = 18,795 dBW + 2 dBW
P, = 20,795 dBW

P, = 120,103 W

Para la estacion de Calatrava:

2

(0,0125% «18 Km)
30

pire =

pire = 1709,406 W

_1709,406 W
"~ 13,645W

P = 125269 W
P = 20,978 dBW
P, = 20,978 dBW + 2 dBW
P, = 22,978 dBW
P, = 198,538 W

Para la estacion de Manjui:

2

(0,0125% + 49,4 Km)
30

pire =
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pire = 12875,210 W

12875210 W
~ 13,645W

P =943,527 W
P = 29,747 dBW
P, = 29,747 dBW + 2 dBW
P, = 31,747 dBW

P, = 1495,389 W

3424 Frecuencia. Teniendo en cuenta el andlisis de cobertura realizado, es
necesario calcular la frecuencia de la banda UHF a la cual se va a transmitir.
Segun la reglamentacion sobre television digital en Colombia, la hueva banda para
television digital se encuentra entre los 470 MHz y 512 MHz, que equivale a los
canales del 14 al 20. La asignacién de frecuencias a los canales de television se
indica en la Tabla 32:

Tabla 32. Asignacion de frecuencias a los canales de television

Canal Frecuencia
Caracol 14
RCN 15
RTVC 16
Tercer canal privado 17
TV andina 18
Teleantioquia 18
Telecaribe 18
Telepacifico 18
Canal Capital 19
Cuarto canal privado 20
Fuente: Resolucion 386 de 2010

Inicialmente RTVC ha estado realizando pruebas con la estacion de Calatrava en
el canal 35 cuya frecuencia es 599 MHz, sin embargo el canal al cual emitira sera
el canal 16. Con esta diferencia de 19 canales cada uno de 6 MHz como se indica
en la Figura 36.
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Figura 36. Calculo de la frecuencia

114 MHz
Canal Canal
16 35
485 MHz 599 MHz
\ J N J

482 MHz 6 MHz 488 MHz 996 MHz 6 MHz 602 MHz

La frecuencia central para el canal 16 se calcula de la siguiente forma:

599 MHz — 114 MHz = 485 MHz
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4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el desarrollo del proyecto a partir de simulaciones y el
andlisis de los resultados obtenidos para elaborar el disefio final de la red de
frecuencia Unica de television digital terrestre para Bogota.

Finalmente para el tercer objetivo, las simulaciones realizadas a partir del disefio y
su analisis correspondiente se encuentran en la seccion 4.2.

4.1 METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto se llevd a cabo a partir de la siguiente metodologia
compuesta por tres fases:

La primera fase corresponde al analisis de las estaciones de television que
actualmente transmiten en Bogota, teniendo en cuenta las principales
caracteristicas como coordenadas geograficas, el alcance que tienen en
cobertura, las frecuencias a las cuales transmiten, las potencias utilizadas y
el arreglo de antenas que tienen las torres actualmente.

En la segunda fase se realiza el disefio basandose en las estaciones de
transmision analogas y se definen las caracteristicas que deben tener para
ser utilizadas como estaciones de transmision digital. Para este disefio se
utilizan las normas ETSI que definen los parametros de transmision para
una red DVB-T. Finalmente, en la fase 3 se realizan las simulaciones a
partir del disefio elaborado y los parametros y célculos realizados a partir de
las normas.

Estas simulaciones se realizan inicialmente con cada estacion individual
para luego hacer un andlisis mediante la simulacién con multitransmisor,
estudiando las zonas en las cuales se recibe con mayor intensidad la sefial
transmitida; las zonas donde se presentan interferencias indican las
modificaciones que deben hacerse del disefio para establecer la mejor
solucion de implementacion de una red de frecuencia Unica que cubra la
zona urbana de la ciudad de Bogota.
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Las fases se muestran en la Figura 37

Figura 37. Metodologia del desarrollo del proyecto

ANALISIS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ESTACIONES

Ubicacion de las

estaciones Cobertura andloga Frecuencias Potencias Sistema radiante

DISENO DE LA RED DE FRECUENCIA UNICA

Tasade
transmisiony
CIN

; ) Retardos y
Frecuencias Potencias distancias
maximos

Sistema
radiante

Intensidad de
campo minima

SIMULACION EN XIRIO DE LA RED

C%ti);lgllra Cpberturg Mult'itransn]isor Myltitransmisor Multitrans'misor Disefio final
imafte i Multitransmisor ~ mejor servidor nivel de sefial solapamiento

4.2 SIMULACIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se muestran las graficas de las simulaciones realizadas con Xirio
Online para las coberturas individuales de las estaciones y la cobertura con
multitransmisor.

4.2.1 Parametros de transmisién

Los parametros de transmision configurados para las estaciones Boquerén de
Chipaque, Calatrava y Manjui se indican en las Figura 38, Figura 39 y Figura 40.
Para las simulaciones se utilizo la frecuencia de 485 MHz calculada en la seccion
3.4.2.4.
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Figura 38. Propiedades del transmisor digital Boquerdn de Chipaque.

Transmisor

Nombre:

Boguerdn Digital

Emplazamiento

Coordenadas

Latitud:

Longitud:

04028'50.60"N

074204'30.00"W

gl Che B @ 2a

Parametros de radio

Antena:

Frecuencia:

Polarizacion:

Altura antena:
Orientacidn:
Inclinacidén:

Potencia:

Fuente: Xirio-Online

AT15 250

485

Horizontal

30

330

0

120.103

[-50,90]

w o [-]

Figura 39. Propiedades del transmisor digital Calatrava.

Transmisor

Nombre:

Calatrava Digital

Emplazamiento

Coordenadas

Latitud:

Longitud:

0424 3'37.00"N

074°04'50.00"w

@ Che B @ -

Parametros de radio

Antena:
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Polarizacidn:

Altura antena:
Orientacion:
Inclinacidn:

Potencia:

Fuente: Xirio Online

455
Haorizontal

&0
0
u]

195.538
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Figura 40. Propiedades del transmisor digital Manjui.

Transmisor

Nombre: Manjui Digital

Emplazamiento

Coordenadas @l ke E @ B

Latitud: 04043'11.00"N

Longitud: 0740923'36.00"W
Parametros de radio =
Antena: AT 15-250 Yimx e
Frecuencia: 485 MHz |Z|
Polarizacidn: Horizontal |Z|
Altura antena: 150 m
Orientacion: 0 [0,253]
Inclinacién: 0 [-20,90]
Potencia: 1495.383 w o[~

Fuente: Xirio-Online
4.2.2 Parametros de recepcién

Los parametros de recepcion establecidos para todas las estaciones de
transmision digital que se van a manejar en la red de frecuencia Unica, son para
recepcion con antena interior cuya altura es de 1,5 m.

Se realizan las simulaciones con este tipo de antena con el fin de tener un nivel
mayor al requerido con la recepcion exterior y de esta forma asegurar que se
tenga en cuenta también este tipo de recepcion.

La intensidad de campo minima para recepcion fija con antena interior es de
81,994 dBuV/m.
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Figura 41. Pardmetros de recepcion.

Antena: |Yagi 14 dBi 362 | '.j:) E X @
Frecuencia: |485 | |MH2
Polarizacidn: |Hnrizonta|

Altura antena: |1-5 | m

Umbral

® Campo O patencia
81,994 - deu

recepcion:

Fuente: Xirio-Online
4.2.3 Cobertura Boquerdn de Chipaque

Los resultados de la simulacion se encuentran en la Figura 42, en donde se
observa a partir de la escala que los valores de intensidad de campo estan entre
56.75dBuV/my 66.75 dBuV/m sobre el &rea que alcanza a cubrirse en Bogota.

Figura 42. Cobertura estacién de Boquerdn de Chipaque
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Fuente: Xirio-Online
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En la Figura 43 se observa con mayor claridad que la cobertura de la estaciéon no
abarca la zona sur de Bogota completamente y tan sé6lo cubre una cierta parte del
area que se tenia planteada. Se observa ademas que gran parte de la cobertura
de la estacion de Boquerdon de Chipaque llega a las zonas aledafas a la ciudad
con un nivel de intensidad de campo de 81.994 dBuV/m.

Figura 43. Cobertura estaciéon Boqueron de Chipaque sur de Bogota

U 35 il
- h g

pors

Filiarz
S

Informaciéa

* Tipo de resultado: Campo
* Rangos de sefial:
3 {1afinito , 56,79) dsu
W (3675, 66.73) dby
3 166,75, 01,99) d0v
. (81,99, Infinito) 8y

Fuente: Xirio-Online
424 Cobertura Calatrava

En la Figura 44 se observa la zona cubierta por la estacion de Calatrava, donde el
nivel de intensidad de campo minimo de 81.994 dBuV/m se encuentra dentro y en
los limites de Bogot4, esta estacion cubre toda la zona norte de la ciudad con
buenos valores entre 66.75 dBuV/m y 81.994 dBuV/m.
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Figura 44. Cobertura estacion Calatrava

Informacién X

Seiial de cobertura
* Tipo de resultado: Campo
* Rangos de senal:

[ (-1nfinite , 56,75) dBu
Wl (56,75, 66,75) dBu
Bl [66.75, 81,59) dBu
Ml (81,99, Infinito) dBu

Fuente: Xirio-Online

La Figura 45 permite observar con mayor claridad la cobertura que tiene la
estacion de Calatrava en la zona norte de la ciudad de Bogota, esta zona se tomo
como referencia para realizar el calculo de cobertura para ésta estacion. La
cobertura de la estacién es notable en sus resultados ya que cubre grandes areas
con excelentes niveles de sefial de 81.99 dBuV/m
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Figura 45. Cobertura estacion Calatrava norte de Bogota

Informacién @
o

* Tipo de resultado: Compo
* Rangos de sedal:

] {-tntinno , 36.73) dbu
Bl (5675, 66.29) d8u
B 675, 81,99) 8.
B (2:.99. Infinne) éBu

Fuente: Xirio-Online

4.2.5 Cobertura Manjui

En la Figura 46 se observa la ubicacion de la estacion Manjui y la correspondiente

cobertura sobre la ciudad de Bogota.

Esta cobertura es inutil para una buena recepcion en Bogota, dado que las
seflales que llegan son menores a 81,994dBuV/m y un valor inferior a este,
significa mala recepcion de la sefal de television digital. Otro inconveniente con la
cobertura es que cubre la mayoria de la ciudad de Bogota, por lo tanto estas
sefales interfieren con los otros transmisores de la red creando asi interferencia

entre las sefales receptoras.
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Figura 46. Cobertura estacion Manijui

& < PN

Tipo de resultado: Campo
Rangos de seial:

[ f-infinito , $6.75) dBu E g

Fuente: Xirio-Online
426 Cobertura Multitransmisor

Las siguientes gréaficas muestran la cobertura calculada para los tres transmisores
en conjunto sobre una red SFN, teniendo en cuenta tres criterios como son mejor
servidor, mejor nivel de sefial y solapamiento.

4.2.6.1 Multitransmisor mejor servidor. ElI multitransmisor mejor servidor
indica las zonas en las cuales se ha elegido el mejor transmisor en funcion de los
criterios de los parametros de recepcion.

En la Figura 47 se observa claramente que la estacion de Calatrava y la estacion
de Boquerdn de Chipaque alcanzan a cubrir determinadas zonas de la ciudad. La
estacion de Manjui no alcanza a cubrir Bogota sino zonas aledafias a la estacion,
por lo tanto faltarian mejores transmisores para cubrir las zonas del centro y sur de
Bogotéa en su totalidad.
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Figura 47. Cobertura multitransmisor mejor servidor

Lista de mejores servidores:

- Boquerdn Digital
[l cCalatravas Digital
- Manjut Digita

Fuente: Xirio-Online

4.2.6.2 Multitransmisor nivel de sefial. Representa el nivel de sefal para toda
el area de Bogota entre todos los transmisores que comprenden el estudio de
multitransmisor para una red SFN.

La Figura 48 indica los valores de intensidad de campo en Bogota, el panel de
informacion muestra los colores asignados para los niveles de sefial del conjunto
de estaciones transmisoras de sefial digital. La mayor intensidad de sefial dentro
de Bogota se encuentra alrededor de las estaciones de Calatrava y Boquerén de
Chipaque, con un valor de 81.994 dBuV/m, y en algunas zonas aledafnas. Las
zonas centro y sur-occidente se encuentran en el limite del nivel minimo optimo
para recepcion de la sefial con un valor de 66.75 dBuV/m, y en la zona sur-oriente
marca el nivel de sefial mas bajo entre las escalas, que es de 56.75 dBuV/m, esto
corresponde a una pésima o nula recepcion.

Manjui también proporciona un buen rango de intensidad de campo, pero la
cobertura no se encuentra dentro Bogota, por lo tanto se descarta.
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Figura 48. Cobertura multitransmisor nivel de sefal

Seiial de cobertura
Tipo de resultado: Campo
Rangos de sefal:
3 t-infinito , $6,73) dBu
Bl (5675 66.75) 4By
BB (es.75. 81,99) diu
3 (81,99 . Infinite) d8u

Fuente: Xirio-Online

Multitransmisor solapamiento. Representa el nimero de sefiales procedentes de
los multiples transmisores que conforman la red SFN cuyo nivel es igual o superior
al valor de umbral de recepcion configurado en cada una de las estaciones, tal y
como se muestra en la Figura 41, es decir, el nimero de transmisores que
compiten por ser el transmisor deseado en dicho punto.

En la Figura 49 se observan las zonas en donde se pueden presentar
interferencias radioeléctricas por causa de solapamiento entre los servidores, en
este caso se encuentran las tres estaciones. Manjui es descartado ya que la zona
de solapamiento se encuentra fuera de los limites de Bogota, mientras que las
estaciones de Calatrava y Boquerdn de Chipaque presentan un nivel de riesgo de
solapamiento con 1 estacion de la red SFN. En la zona centro de la ciudad no se
presenta interferencia ni solapamiento de sefiales, ya que en estas zonas los
transmisores no proporcionan una buena cobertura para la recepcion de la sefial
digital.
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Figura 49. Cobertura Multitransmisor solapamiento
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de las simulaciones es preciso analizar el disefio realizado y las
correcciones necesarias que se deben aplicar para proponer la mejor solucion de
la red de frecuencia Unica para la ciudad de Bogota.

5.1.1 Disefio propuesto

El disefio propuesto, consiste en una red de frecuencia Unica para Bogota con
estaciones de transmision ubicadas en Boquerdon de Chipaque, Calatrava y
Manjui. Los resultados de la simulacion con estas estaciones muestran claramente
que la estacién de Manjui debe transmitir a muy alta potencia (= 1,25 kW) segun el
Anexo D, debido a que este transmisor se encuentra a una distancia lejana de la
zona urbana de Bogota. Este transmisor de alta potencia causa interferencias con
las estaciones de Calatrava y Boquerdn de Chipaque, como se muestra en la
Figura 49.

Ademas de esto, se observa que en la zona central y en la zona sur de Bogota no
se cumple el criterio de intensidad de campo minimo de 81,994 dBuV/m. Este
criterio determina que no es posible una cobertura Optima y una recepcion de
sefal adecuada.

A partir de estos resultados, la estacion de Manjui genera interferencias con las
demas, este hecho hace replantear el disefio propuesto. El cambio a realizar es
ubicar una estacion diferente que abarque la zona que quedaria sin cubrimiento y
que mejore la recepcibn en la zona centro y sur de Bogotd y no genere
solapamiento con las estaciones de Calatrava y Boquerdén de Chipaque.

Para la nueva estacidén a proponer se deben analizar las torres existentes en la red
de RTVC que se encuentran en el departamento de Cundinamarca y mediante
simulaciones elegir la que mejor se adapta a la red en conjunto con las estaciones
de Calatrava y Boquerdn.

Las caracteristicas técnicas de las estaciones probables a utilizar se encuentran
en el Anexo E.

5.1.2 Disefio mejorado

El disefio corregido muestra el cambio que se realizara del disefio propuesto con
el fin de cumplir con los objetivos planteados. Este disefio esta trazado para
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proponer una red de frecuencia Unica que sea Util, adaptable y funcional para
cubrir Bogota.

5.1.2.1 Seleccién nueva estacién. La red publica de RTVC clasifica las
estaciones de transmision dependiendo de las tarifas de uso de infraestructura de
la red publica nacional de transmision: Red Primaria y Red Publica.

Segun la resolucién 479 de 2009 de RTVC, una red primaria son estaciones de
alta potencia (= 1,25 kW) y de alto cubrimiento, y la red secundaria son
transmisores de baja potencia (= 12,5 W < 250 W) y de menor cubrimiento que las
estaciones de una red primaria. [14].

Las torres existentes en la red publica de RTVC, tan la red primaria como de la red
secundaria que se encuentran en el departamento de Cundinamarca se indican
en la Tabla 33. [7]

Tabla 33. Estaciones RTVC en Cundinamarca

Red Primaria CAN
Cerro Alemania (Junin)
Cerro Cristales
Choachi
Granada
Jalisco
La calera
La Vega
Red Secundaria Pacho
Pandi
Quetame
San Francisco
Suesca
Tabio
Tibitoc
Villa Pinzén

Fuente: Anexos RTVC

La ubicacion geografica de las torres de transmision de RTVC en Cundinamarca
se encuentra en la Figura 50.
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Figura 50.

Estaciones de RTVC en Cundinamarca
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Las estaciones que geograficamente se adaptan a las necesidades son: CAN
(Bogota - Teusaquillo), Granada (Cundinamarca - Charco Alto) y Jalisco (Bogota -
Sur); las demas estaciones se encuentran muy distantes de la zonas que
necesitan cobertura y pueden causar interferencia con los transmisores de
Boquerdn de Chipaque y Calatrava. Ver Figura 51.
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Figura 51. Estaciones probables para red SFN
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La estacion CAN, es descartada para este estudio porque este es el centro del
sistema de Radio y Television Publica Nacional. En ella esta ubicado el “Master de
Emisién”, y el sistema satelital que permite hacer el uplink y el downlink de control
y de las sefiales internacionales de interés. Y los sistemas de transmisién de esta
estacion son totalmente diferentes a los que se usan para redes SFN. La
descripcion técnica de la torre se encuentra en el anexo E.[9]

Las estaciones de Granada y Jalisco seran las estaciones opcionales para la red
SFN en Bogota para trabajar conjuntamente con las estaciones de Boquerdn de
Chipaque y Calatrava.

5.1.2.2 Célculo de potencia. Para iniciar con los calculos de las potencias de
transmision, es necesario conocer el radio de las estaciones. Las Figura 52 y
Figura 53 muestran los radios de cobertura correspondientes para cada una de las
estaciones propuestas.

97



Figura 52. Medicion de radio de cobertura Granada

Linea m

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud: 16,45 |[SLIEE ﬂ

Direccion: 36,21 grados
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Fuente:Google Earth

Figura 53. Medicion de radio de cobertura Jalisco

Linea Ruta
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Fuente: Google Earth
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Las ecuaciones para el calculo de las potencias se indican en la seccién 3.4.2.3.

Para la estacion de Granada se tiene:

2

(0.0125 % + 16,45 Km)
30

pire =

pire = 1427,684 W

_ 1427,684 W
"~ 13,645W

P=104,624 W
P = 20,196 dBW

Px = 20,196 dBW + 2 dBW
P, = 22,196 dBW
P, = 165,818 W

Para la estacion de Jalisco se tiene:

(0,0125%* 13,03 Km)2

30

pire =

pire = 895,755 W

895,755 W
13,645 W

P = 65,643 W
P = 18,171 dBW
P, = 18,171 dBW + 2 dBW
P, = 20,171 dBW

P, = 104,037 W
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5.1.2.3 Simulaciones y Analisis de Resultados. En esta seccion se realizaron
las simulaciones con Xirio Online de las estaciones probables para la red SFN en
Bogota y se muestran las coberturas individuales de las estaciones y la cobertura
multitransmisor.

Para la configuracion de las estaciones de transmision es necesario determinar
pardmetros de recepcion fijjos para todas las estaciones. Estos parametros se
encuentran en la Figura 41 de la seccion 4.2.2, y se usaron para el disefio
propuesto.

e Granada.

La estacién de Granada se encuentra cerca al municipio Fusagasuga, pertenece a
la red secundaria de RTVC y sus caracteristicas geograficas se encuentran en la
Tabla 34.

Tabla 34. Caracteristicas geogréficas de Granada.

Sistema de coordenadas: WGS84
Latitud (Grados — Minutos — Segundos): 04° 31'12.8" N
Longitud (Grados — Minutos — Segundos): 74° 18' 28,2" W
Altura (msnm, metros sobre el nivel del mar): 3077
Fuente: Anexos RTVC.

La torre de Granada es de tipo autosoportada, con base cuadrada y tiene una
altura total de 32.45 m. Esta torre es propiedad de Telefénica Telecom y existen
equipos instalados para transmisibn de RTVC. El sistema radiante de esta
transmisor esté descrito en la Tabla 35.

Tabla 35. Sistema Radiante Estacién Analoga Granada.

Marca Screen Service

SCT 200U
Modelo (Simulada con RYMSA AT13-240)
Potencia nominal del transmisor (W):

Potencia de transmision:

20
Ganancia de la antena (dBd) 10.5
Altura de la torre 3245 m

Fuente: Anexos RTVC

La canalizacion de esta estacion se resume en la Tabla 36.
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Tabla 36. Canalizacién Granada. Anexos RTVC

NOMBRE DEL CANAL | NUMERO DEL CANAL | FRECUENCIA(MHz)
Institucional 24 -
Canal Uno 22 518 - 524
Sefal Colombia 26 542 — 548

Fuente: Anexos RTVC.

En la Figura 54 se observa la simulacion para la estacion analoga de Granada. El
transmisor de Granada cubre la zona sur-occidente y centro de Bogota con una
intensidad de campo de 56.75 dBuV/m, por lo tanto la eficiencia es 6ptima con un
buen nivel de sefial. Se observa que la cobertura analoga que este transmisor de
baja potencia (= 12,5 W < 250 W) abarca con gran eficiencia el area que faltaria

por cubrir en la red SFN.

Figura 54. Cobertura Analoga Granada

Informacién

Senal de cobertura

Tipo de resultado: Campo
* Rangos de senal:
[ [-Infinito , 43) dBu
] (42, 56) dBu
Bl [s¢, 73) dBu
Il (73 . Infinito) dBu

Fuente: Xirio-Online
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Para la simulacion de la estacion digital, en Xirio Online se configura el transmisor
de Granada con los parametros descritos en la Figura 55.

Figura 55. Propiedades del transmisor digital Granada.

Propiedades del Transmisor

Transmisor

Mombre: Granada Digital

Emplazamiento

Coordenadas @l Che B @ -4
Latitud: 04931'12.80"N
Longitud: 074018'28.20"W

4

Parametros de radio

Antena: = B @
Frecuencia: 455 MHz
Polarizacidn: Horizontal v

Altura antena: 3245 m
Orientacion: o [0,359]
Inclinacion: o [-20,90]
Potencia: 165,818 L w

Fuente: Xirio-Online

En la Figura 56 se muestra el resultado de la simulacién de la cobertura de la
estacion Granada con los parametros digitales. En estos resultados se observa
que el nivel de sefial de 81,994 dBuV/m se encuentra por fuera de los limites de
Bogota. La zona occidental se cubre con un nivel medio de 76,75dBuV/m y la
zona centro con un nivel bajo de 56.75 dBuV/m.
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Figura 56. Cobertura digital Granada.

Informacidn X
Sehal de cobertura

Tipo de resultado: Campo
Rangos de seial:
J [-Infinito , 56,75) dBu
) (56,75, 76,7%) déu
76.7% , 21,99) dew
9 , Infinito) dBu

Fuente: Xirio-Online

e Jalisco

La estacion de Jalisco se encuentra ubicada en la zona sur de Bogota en el barrio
el Paraiso. Es una estacion que se encuentra en una zona muy insegura, y los
equipos de esta estacion se encuentran incompletos. RTVC est4 planeando una
reubicacién de esta torre. Sus caracteristicas geograficas se encuentran en la
Tabla 37.

Tabla 37. Caracteristicas geogréficas de Jalisco.

Sistema de coordenadas: WGS84
Latitud (Grados — Minutos — Segundos): 04° 33' 28,9°N
Longitud (Grados — Minutos — Segundos): 74° 8' 27,2"W
Altura (msnm, metros sobre el nivel del mar): 2676
Fuente: Fuente: Anexos RTVC.

La torre de Jalisco es de tipo autosoportada, con base triangular y tiene una altura
total de 20 m y el sistema radiante se encuentra descrito en la Tabla 38.
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Tabla 38. Sistema Radiante Estacion Analoga Jalisco.

Marca

Screen Service

Modelo

SCT 200UB
(Simulada con RYMSA AT13-240)

Potencia de transmision:

Potencia nominal del transmisor (W):

20
Ganancia de la antena (dBd) 10.5
Altura de la torre 20m

Fuente: Anexos RTVC.

La canalizacion de esta estacion se resume en la Tabla 39.

Tabla 39. Canalizacion Jalisco.

NOMBRE DEL CANAL

NUMERO DEL CANAL

FRECUENCIA(MHz)

Institucional 27 548 — 554
Canal Uno 25 536 — 542
Sefial Colombia 29 560 — 566

Fuente: Anexo E

El transmisor de Jalisco cubre la zona sur y centro de Bogota con una intensidad
de campo de 56.75 dBuV/m y la eficiencia es 6ptima con un buen nivel de seial.
En la Figura 54, se observa que la cobertura analoga que este transmisor de baja
potencia (= 12,5 W < 250 W) abarca con gran eficiencia el area que faltaria por

cubrir en la red SFN.
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Figura 57. Cobertura Anéloga Jalisco.

* Tipo de resultado: Campo
Rangos de seial:
[ [-Infinito , 56,75) dBu
Bl (56,75, 66,75) dBu
Il (65,75, 76,75) dBu
Wl (76,75, Infinito) dBu

Fuente: Xirio-Online

El resultado de la simulacion de la estaciéon de Jalisco con pardmetros para la
transmision digital se indica en la Figura 59, en donde se observa que el
parametro minimo de 81,994 dBuV/m se encuentra dentro de la cobertura que
abarca la zona sur de la ciudad, sin embargo la zona sur occidente permanece
fuera de la cobertura alcanzada y la zona centro tiene un valor de intensidad de
campo de 56.75 dBuV/m, que es muy bajo con respecto al nivel definido.
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Figura 58. Propiedades del transmisor Digital Jalisco.

L Jalisco Digital

Coordenadas &l Gl @ .4

Latitud

Longitud 074°08'27.20"W
Antena: |AT 15-250 | Y o xe
Frecuencia: |485 | E
ST e
Altura |20 | m
Orientacidn: 0 | ro.2s91
Inclinacion: | o | [-30.30]
Potencia: 1104.037 | w 7]

Fuente: Xirio-Online

Figura 59. Cobertura digital Jalisco

Informacién x

Sehal do cobertura

* Tipo de resultado: Campo
* Rangos de sehal:
3 1afinits , 56.75) dbu
@@ (5575, 76.7%) dsu
Bl (75,75 . 81,39) dsu
BB (5159, infinito) déu

Fuente: Xirio-Online
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e Comparacion cobertura multitransmisor Nivel de sefial

En la Figura 60 se observa que con la estacidon de Jalisco se tiene una mayor area
de cobertura con el nivel minimo de 81,994 dBuV/m en la zona sur occidente de
Bogota, mientras que con la estacion Granada no se cubre toda el area requerida,
sé6lo cubre una pequefia parte del limite sur occidente con un nivel adecuado.

Para el mejor nivel de sefial se considera que la mas acertada es la estacion de
Jalisco.

Figura 60. Multitransmisor Nivel de sefal

L ] x

*« Tipe de resultade: Cavge
Ranvgos de sedal:

Tipo de resultados Campo
Hangos de vehal

3 [iniwis . 34.79) e
B (273, 66,75
B (a9 s10v) e
B (o2 . tvdeina) i

Fuente: Xirio-Online

e Comparacion cobertura multitransmisor Solapamiento

En la Figura 61 se observa que con la estacion Jalisco se presenta solapamiento
con dos servidores en las zonas aledafias a la estacion. Con la estacion Granada
sélo se presenta solapamiento con un servidor y el area interferida es menor que
con el transmisor Jalisco. Debido a que las interferencias son generadas por los
solapamientos entre las estaciones, se selecciona la estacion de Granada para
minimizar este tipo de inconvenientes que se presentaban con la estacion Manjui
descritos en la seccion 5.1.1.
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Figura 61. Multitransmisor Solapamiento

[ b acabn x

solapamients de
wervidares

© Nimere de servidores:

\H
o] 7O

R
e

Y - ~ 23y
& AP 58 A,

‘ff’g
._‘&

I
TN

>

-----

I
Solapanuenty de \
servidores ‘ .

- Namere de servidores:

e
[ Y
[
=]

?

Fuente: Xirio-Online

e Comparacion cobertura multitransmisor mejor servidor

En la Figura 62 se observa que la cobertura de la estacion Granada esta fuera de
los limites de Bogotd y solo cubre el sector de Soacha ubicado en el sur de
Bogota.

Segun estos resultados, se selecciona la estacion de Granada porque no produce
interferencia con ninguna otra estacion de la red SFN. Aunque el area de
cobertura de la estacion de Jalisco es mayor, no es seleccionada porque produce
interferencias con Boquerdn de Chipaque.
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Figura 62. Multitransmisor Mejor servidor

. Lista de mejores
servidores:

Ay
Mejor servidor - X B tocuaria Digasl
Uista de mejores AN i i Bl Colemavs Dignel
servidores: 18" T Bl shiee Degen
- Baduwerdn Orpaal /7 J r
Bl Celatrava Digaal
BB oranads Dignal

Fuente: Xirio-Online

e Andlisis de resultados

A partir de las simulaciones realizadas con las estaciones Jalisco y Granada para
la red SFN con Boquerén de Chipaque y Calatrava, se concluye que la estacion
probable a utilizar es Granada.

La estacion de Granada se encuentra en una ubicacion geogréfica estratégica
para las zonas que se necesitan cubrir y no genera interferencias con ninguna otra
estacion perteneciente a la red. En cambio la estacién Jalisco tiene mayor area de
cobertura pero genera solapamiento con Boquerén de Chipaque por lo cual no es
apta para el disefio propuesto de la red SFN.

109



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las caracteristicas técnicas, que son, sistema radiante, frecuencias y potencia de
las estaciones de transmision de television analoga, deben ser ajustadas para su
utilizacion en el sistema digital.

La potencia de transmision en television digital es aproximadamente entre 10 dB y
15 dB menor a la potencia de transmision requerida para un sistema de television
analoga y dependen del radio de cobertura establecido para la estacion.

La frecuencia utilizada para la transmisién de la television analoga esta en la
banda de frecuencias VHF, para la transicion a la television digital se deben
adecuar las antenas utilizadas para la transmision y recepcién del servicio que
cumplan con la caracteristica de frecuencia UHF.

Para mantener la cobertura del sistema de television anédloga en el momento de la
implantacion del sistema de television digital, se debe mantener un patrén de
radiacion similar de la antena utilizada para la transmision.

Para el disefio de una red de television digital es preciso conocer la relacion de
C/N minima que debe haber en la recepcion. La relacién S/N soélo se utiliza en el
sistema analogo, debido a que en el sistema digital todas las sefiales portadoras
transmitidas estan multiplexadas en tiempo y en frecuencia y es mas complejo el
analisis por separado de cada una de ellas.

El nivel de intensidad de campo minimo requerido para obtener un buen nivel de
sefal en la recepcion con television andloga es mayor que el requerido por un
sistema de television digital.

Para evitar interferencia inter simbolo en un sistema de television digital, los
retardos introducidos no deben superar el valor del intervalo de guarda de
298,667 us y la distancia entre los transmisores debe ser menor a 89,6 Km.

La caracteristica de ortogonalidad de la modulacion OFDM permite eliminar
interferencias en una red SFN debido a que la posicion central de las portadoras
en frecuencia coincide con los puntos nulos de las portadoras adyacentes.

Las relaciones de proteccion para evitar interferencias cocanal, es decir en la
misma banda de frecuencia, y de canal adyacente, en diferente banda de
frecuencia, se controlan a partir de los filtros de méascara critica utilizados en la
transmision. Esta relacion es medida en la entrada al receptor.
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La recepcion de tipo indoor exige un nivel de intensidad de campo minimo mayor
que la recepcion outdoor, sin embargo es preciso realizar el disefio utilizando
como referencia el uso de la antena interior para abarcar la recepcion con antena
exterior mediante estos valores.

Se recomienda que Manjui sea utilizado para la cobertura de otras zonas sin
incluir la ciudad de Bogot4, para esto habria que realizar cambios en el sistema
radiante de Manjui en cuanto a la orientaciéon de las antenas y la potencia de
transmision. Estas modificaciones no se encuentran abarcadas dentro del
desarrollo de este estudio ya que se esta analizando Unicamente la ciudad de
Bogota.

Se recomienda que el disefio de la red de SFN en Bogota esté conformado por las
estaciones Boquerdn de Chipaque, Calatrava y Granada, ya que estas estaciones
permiten una cobertura indoor en gran parte del area de la ciudad y para una
cobertura outdoor se mantiene el mismo porcentaje de cobertura analoga.

También se recomienda realizar las mediciones en terreno del disefio mejorado
para corroborar el estudio realizado y los resultados obtenidos.
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