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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad analizar el grado de coexistencia que tienen
los sistemas de Television Digital Terrestre (TDT) en la parte fronteriza entre Ecuador
y Colombia, debido a que los estandares de TDT entre ellos no son los mismos, ISDB-
Thy DVB-T2 respectivamente. Previo al andlisis de coexistencia de dichas tecnologias
o0 estandares de television digital se hace un estudio de las principales caracteristicas
de los mismos, ademas el estudio de ambos escenarios, condiciones geograficas,
parametros generales de ambos sistemas TDT, para escoger el modelo apropiado de
propagacion especificamente para estaszonas fronterizas, como es el casodel presente
proyecto, y poderlos implementar virtualmente. Para ello se utilizan simulaciones
donde se estudia el proceso de propagacion de las sefiales digitales, principalmente la
cobertura que tienen los transmisores TDT con el respectivo estandar, realizando
mediciones en las ubicaciones geograficas dadas en la frontera entre estos paises. Las
mediciones obtenidas ayudan aestimar un umbral de interferencia y asi poder proponer
un modelo de propagacion Optimo que se ajuste a las condiciones geograficas y
climaticas en las zonas de transmision TDT de Ecuador y Colombia, con el fin de
incrementar el nivel de coexistencia sin que exista problemas significativos de

interferencia entre ellos.



ABSTRACT
The purpose of this project is to analyze the degree of coexistence of the Digital
Terrestrial Television (DTT) systems in the border area between Ecuador and
Colombia, because of the DTT standards between them are not the same, ISDB-Th
and DVB -T2 respectively. Prior to the analysis of the coexistence of these digital
television technologies or standards, a study is made of their main characteristics, as
well as the study of both scenarios, geographical conditions, to choose the appropriate
propagation model specifically for these border areas, such as the case of the present
project, and be able to implement them virtually. To do this, simulations are used to
study the propagation process of digital signals, mainly the coverage that DTT
transmitters have with the respective standard, making measurements at the
geographic locations given at the border between these countries. The measurements
obtained help to estimate an interference threshold and thus be able to propose an
optimal propagation model that fits the geographic and climatic conditions in the DTT
transmission zones of Ecuador and Colombia, in order to increase the level of

coexistence without there are significant interference problems between them.



INTRODUCCION

La llegada de tecnologias TDT ha sido una ventaja a la hora de transmitir television
frente a la television analdgica, debido a la disminucion del nimero de frecuencias y
al mejor manejo del espectro radioeléctrico. Existen dos tecnologias que estan
dominando alrededor del mundo y son precisamente las que se analiza, ISDB-Th
(Ecuador) y DVB-T2 (Colombia) que deberan convivir durante el periodo de
transicién analdgico-digital. Por lo que es importante estudiar el comportamiento de
estas tecnologias frente a interferencias. (Bayardo, Estudio y Analisis del Apagon
Analégico, 2017)

En el capitulo uno se describe el planteamiento del problema, los objetivos generales
y especificos, justificacion del problema y la metodologia para para realizar el analisis
de coexistencia entre los estandares de TDT.

En el capitulo dos se detalla las caracteristicas mas importantes de ambos estandares
de TDT, ademas del estudio del modelo de propagacién aser utilizado en la simulacion

del proyecto.

En el capitulo tres se describe los escenarios, se proporciona las coordenadas
geograficas donde se ubican los respectivos transmisores de television digital, tanto
ISDB-Tb de Ecuador, como DVB-T2 de Colombia y se procede a realizar la

simulacion del enlace de cobertura en la zona fronteriza entre estos dos paises.

En el capitulo cuatro se presenta las pruebas y los resultados del enlace de cobertura
de ambos transmisores TDT, obtenido de las simulaciones. Se realiza enlaces de
cobertura por sistema TDT y luego conjuntamente para observar el grado de

interferencia entre estos sistemas de television digital.

En el capitulo cinco se describe las conclusiones y recomendaciones obtenidas del
sistema TDT.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES
En este capitulo se describe el planteamiento del problema, la justificacion, los
objetivos generales y especificos, y se detallara la metodologia a ser utilizada para la

ejecucion del proyecto.

1.1 Planteamiento del Problema

La tecnologia TDT esta prevaleciendo en el ambito de television a nivel mundial y se
prevé un cambio total de la TV analégica a la TV digital, debido a su robustez,
definicion y demas parametros que hacen de esta tecnologia la mejor, sin embargo, se
debe tener en cuenta la existencia de estandares para el uso de TDT. El proyecto se
basa especificamente a dos estdndares ISDB-Tb de Ecuador y DVB-T2 de Colombia
para hacer un andlisis comparativo y coexistente entre ellos. (Bayardo, Estudio y
Andlisis del Apagdn Analdgico, 2017)

Una de las principales razones del por qué se realiza este estudio es, debido a que el
estandar ISDB-Th predomina en la regién, mientras que en Colombia es usado el
estandar europeo DVB-T2, es por ello que es necesario realizar mediciones para
observar el comportamiento de cada uno de ellos y la convivencia entre ellos, para
determinar los factores que los lleve a tener un grado de coexistencia e interferencia
en la ciudad de Tulcan, con el apoyo de simulaciones de laboratorio y de esta manera
plantear posibles soluciones que ayuden a reducir dichos factores. (Plan Técnico de
Television, 2014)

1.2 Justificacion

Considerando la migracion de television analdgica a digital con el denominado apagén
analégico se hace un estudio de interés de las dos naciones con sus respectivos
estandares adoptados para TDT (ISDB-Th — DVB-T2), con el propésito de conocer y
analizar el grado de interferencia existente en la ciudad de Tulcan, asi como la
convivencia de dichos estandares en esta zona, con el apoyo de un software de
simulacion para determinar los parametros involucrados y de esta manera poder

brindar posibles soluciones.



Conociendo que en otros lugares del mundo existe un andlisis de TDT con diferente
estandar, el presente proyecto tiene como objetivo realizar el respectivo andlisis local
ecuatoriano con su pais vecino colombiano, debido a su no compartimiento de

estandares de redes TDT.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivogeneral.

- Determinar el grado de interferencia de las sefiales de television de alta
definicion (HDTV) en la ciudad de Tulcdn para conocer el grado de

coexistencia entre los estandares ISDB-Th y DVB-T2.

1.3.2 Objetivos especificos.

- Analizar los sistemas de television digital utilizados en Ecuador y Colombia
para conocer sus diferencias y similitudes, asi como los parametros en que
puede existir interferencia.

- Determinar los pardmetros necesarios para conocer la coexistencia del sistema
ISDB-Tb y DVB-T2 en la ciudad de Tulcan.

- Simular los sistemas ISDB-Th y DVB-T2 en la ciudad de Tulcan para conocer
su grado de interferencia.

- Comparar los parametros simulados de los estandares ISDB-Tb y DVB-T2

para determinar una posible reduccion de interferencia entre ellos.

1.4 Metodologia

El método a ser utilizado es el método comparativo-experimental, ya que se analizara
los estdndares de television digital de Ecuador y Colombia para determinar la
coexistencia entre ellos. A continuacion, se detalla el proceso en que se desarrollara el

presente proyecto técnico:

1.4.1 Identificacion

En este primer punto se realizara el analisis completo de los subtemas a tratar en el
proyecto:

- Estandar ISDB-T; ISDB-Tb

- Estandar DVB-T; DVB-T2



1.4.2 Disefio

En este punto se realizara el estudio mediante software para realizar:
- Esquema de simulacion
- Materiales a utilizar (software, hardware)

- Presupuesto

1.4.3 Implementacion

En este punto se realizard la ejecucion de la simulacién del enlace TDT, asi como

ajustes que sean necesarios para controlar los parametros solicitados.

1.44 Resultados

En este dltimo punto se realizara:
- Mediciones
- Andlisis comparativo
- Andlisis coexistente
- Conclusiones

- Posibles soluciones



CAPITULO 2
MARCO TEORICO
En este capitulo se detalla el concepto de television digital terrestre (TDT), los
estdndares manejados en Ecuador (ISDB-Th) y Colombia (DVB-T2) con sus
respectivas caracteristicas y principales modelos de propagacion, para posteriormente

poder realizar el respectivo analisis entre ellos.

2.1 Television Digital Terrestre (TDT)

El sonido y la calidad de imagen enla TDT son formatos convertidos que se transmiten
por medio de ondas electromagnéticas, llevando informacion digital que brinda

calidad, optimizacion y movilidad del espectro electromagnético.

Entre las ventajas sobre la atn usada televisién analdgica, se tiene que la TDT brinda
a los usuarios una transmision con alta calidad de audio y video, ademés que también
incorpora informacion para datos que recibe el equipo terminal. El aprovechamiento
del espectro radioeléctrico es otra de sus ventajas ya que a diferencia de la television
anal6gica que transmite un solo programa por un canal UHF a 6 MHz, la Television
Digital es capaz de transmitir por los mismos 6 MHz de cuatro a cinco programas lo
que claramente se puede observar un incremento audiovisual importante. (Milan,
2010)

En la Figura 2.1, se puede observar la expansion de los sistemas o estandares de
television digital alrededor del mundo.

Figura 2.1. Sistemas TDT

Estdndaresde TDT en el mundo, (Ribadeneira Ramirez, 2012)
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Existen diferentes tecnologias denominadas estandares, en las cuales se fundamenta la
Television Digital Terrestre entre ellos estdnel DVB-T, ISDB-T, ATSC y DTMB. En
este documento se hara énfasis en DVB-T2 e ISDB-Tb que son los estandares

mejorados de DVB-T e ISDB-T adoptados por Colombia y Ecuador respectivamente.

2.2 Estandaresde TDT

2.2.1 SistemaJaponés ISDB-Th

El sistema ISDB-Tb fue mejorado del sistema ISDB-T japonés, con los mismos
principios, pero con un mejoramiento como la codificacion de video que utiliza H.264

en lugar de MPEG-2 que utiliza el sistema ISDB-T.

Una de las modificaciones de la norma japonesa en la brasilefia es por el uso
del cédec MPEG-4 (H.264) para compresion de video estandar en lugar de MPEG2
como en ISDB-T.

- H.264/AVC HP@LA4.0 Servicio Fijo.

- H.264/AVC BP@L3.0 Servicio Movil.
La compresion de audio con HE-AAC.

- MPEG-4/AAC@L.4 Servicio Fijo.

- H.264/AVC @L.3 Servicio Movil.
La modulacion en (BST-OFDM-TI), presentacion de 30 cuadros por segundo incluso
en dispositivos portéatiles, a diferencia de los 15 cuadros por segundo para equipos
moviles en la norma ISDB-T. Para la interaccion se utiliza el middleware de soporte
de aplicaciones desarrollado en Brasil y denominado Ginga, compuesto por los
mabdulos GingaNCL, usado para exhibir documentos en lenguaje NCL (Nested
Context Language) y Ginga-J para aplicaciones escritas en lenguaje Java. En el caso
de la norma original ISDB-T, este software es el Broadcast Markup Language (BML).
(Omar, 2015)
El estdndar mejorado ISDB-Tb fue adoptado en algunos paises de Asia y en muchos
de Centro y Suramérica, paises como Peru, Argentina y Ecuador. (Chie, Zambrano, &
Medina, 2015)



2.2.2 SistemaEuropeo DVB-T2

El estindar DVB-T europeo hizo una mejora en sus caracteristicas para dar a conocer
un nuevo estandar mejorado llamado DVB-T2. Este sistema creado bajo los mismos
principios presenta como mejoria el alcance de transmisibn mayores, asi como
aumentar su areade cobertura. DVB-T2 utiliza QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM,
con 2, 4, 6, y 8 bits por simbolo.

Otra de las mejoras de este sistema es el tamafio de FFT (Transformada rapida de
Fourier), ya que permite que las redes SFN mejoren su rendimiento (16k o 32k) y
también mejora el rendimiento en movilidad (1k o 4k). Ademas, gracias a la FFT de
16k y 32k permite reducir interferencias de canal adyacente con su rapida caida del

espectro fuera de banda. (Ribadeneira Ramirez, 2012)

En DVB-T2 influird el ancho de banda para proteger el problema de interferencia entre
portadoras (ICI), se entiende que al ser el nimero de portadoras fijo para cada tamafio
de FFT y los diferentes anchos de banda, la utilizacion de un ancho de banda mayor o
menor influird directamente sobre el espaciado entre las portadoras OFDM, es decir,
que el problema ICI serd menor siempre y cuando mayor sea el espaciado entre
portadoras en el mismo escenario de propagacion, por lo que la utilizacion de mayores
anchos de banda nos proporcionan mayor robustez en términos de ICI para un mismo
tamafio de FFT. (Ribadeneira Ramirez, 2012)

2.3 Modelos de propagacion

Un modelo de propagacion es capaz de predecir la pérdida de trayectoria de una sefial
de radiofrecuencia entre la estacion base y el receptor. Estos modelos son la coleccion
de expresiones matematicas, diagramas Y algoritmos que simbolizan las caracteristicas
de las sefiales en relacion con el ruido y las diferentes fuentes de interferencia que

pueden surgir. (JAcome , Pazmifio, Gavilanes, Martinez, & Ribadeneira, 2017)

2.3.1 Recomendaciéon UIT-R P.1546-5

Esta recomendacion es un modelo empirico el cual fue desarrollado por la Union
Internacional de Telecomunicaciones, bajo una serie de resultados experimentales en

forma de curvas para frecuencias especificas de transmisién en las bandas VHF y UHF.



De esta forma se puede determinar que esta recomendacion es vélida para alturas del
transmisor entre 10 y 1200 metros, alturas de receptor con respecto al suelo de 10
metros y para frecuencias en el rango de 30 a 3000 Mhz. (ITU-R-1546-5, 2013)

Para el célculo de la intensidad de campo se usa la ecuacion de la recomendacion.
(ITU-R-1546-5, 2013)
h hsup

Ly /1og—2y dBuV/m) Ec.(2.1)
Ring Ring

E = Einf+ (Esup _Einf)(log

donde:

hinf =600 m si hl1 > 1200 m, de no ser asi, la altura efectiva nominal mas

cercana por debajo de hl.

hsup = 1200 msi h1 > 1200 m, de no ser asi, la altura efectiva nominal mas

cercana por encima de hl.

Einf = valor de la intensidad de campo para hinf a la distancia requerida.

Esup = valor de la intensidad de campo para hsup a la distancia requerida. (ITU-R-
1546-5, 2013)

En la Figura 2.2 se aprecia la curva de la recomendacion UIT-R P.1546-4 en la
frecuencia de 600 Mhz, para trayectos terrestres, la cual puede ser utilizada en la gama
comprendida de 300 a 1000 Mhz.

Figura 2.2. Curva 600 Mhz trayecto terrestre
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2.4 Interferencia

Siguiendo recomendacion UIT-R V.573-5, la interferencia radioeléctrica esté definida
como, la degradacion producida en la recepcion de una sefial Util provocada por una
perturbacién radioeléctrica. (V.573-5, 2007)

241 Interferenciaco canal

Es causada por la presencia de sefiales interferentes y deseadas que operan en el
mismo ancho de banda del canal en el que esta operando el receptor, su nivel depende
de las caracteristicas de rechazo cocanal del receptor y las caracteristicas de emision

del transmisor.

El calculo de la interferencia cocanal, depende de los diferentes servicios, por ejemplo
para servicios de radiodifusion la distancia de separacion entre las estaciones cocanales
debe ser mayor a 120 km en el peor de los casos mientras que en los servicios fijos la

directividad de la antena es la que juega un papel importante. (Rico, 2014)

2.4.2 Interferenciade canal adyacente

Esta interferencia puede deberse a una sefial interferente que opera en el canal
adyacente y su nivel depende de las caracteristicas de filtrado del receptor. Los efectos
de interferencia de canal adyacente son el resultado de la interaccion entre las sefiales
deseadas, la interferencia y las caracteristicas del receptor para varias separaciones de
frecuencia, las cuales se expresan en términos de separacion de frecuencia-distancia,
el pardmetro de selectividad del receptor o la razén de proteccion del canal adyacente

especifico del sistema. (Rico, 2014)

2.5 Norma Técnicade Television Digital Terrestre Ecuador

La TDT usa las bandas IV y V de UHF para su funcionamiento, permite interactividad
con los usuarios, da diferentes opciones de resolucion como lo son la estandar (SDTV)
y la de alta definicion (HDTV).
- Las principales frecuencias UHF para el Servicio de Television Digital
Terrestre, van desde el rango de frecuencias de 470 — 644 MHz para la banda

IV y en el rango de frecuencias de 644 — 698 MHz para la banda V.



Lacanalizacion de las bandas de frecuencias del Servicio de Television Digital
Terrestre en la banda UHF, permite identificar el rango de los nimeros del
canal fisico que va desde el 14 al 50, relacionando las frecuencias iniciales,

finales y centrales.

dBuv

La intensidad de campo minima a cubrir es de 51 — dedicado al uso

minimo del 90 % del tiempo y 50 % en los lugares con antenas receptoras
exteriores. (Resolucion ARCOTEL, 2015)

2.6 Norma Técnicade Television Digital Terrestre Colombia

La intensidad de campo minima que se debe cumplir en el lado colombiano va de
conformidad con lo dispuesto en las tablas y/o férmulas contenidas en la Seccion 3.1
y Anexo 1 del documento EBU-TECH 3348, utilizando los procedimientos necesarios
para realizar los ajustes de canalizacion de 8 MHz a 6 MHz con lo referido en dicho
documento. (CRC, 2013)

Las principales frecuencias UHF para el Servicio de Television Digital
Terrestre, van desde el rango de frecuencias de 470 — 632 MHz para la banda
IV y en el rango de frecuencias de 632 — 698 MHz para la banda V.
(MICTIC_RESOLUCION2545, 2009)

Lacanalizacion de las bandas de frecuencias del Servicio de Television Digital
Terrestre en la banda UHF, permite identificar el rango de los nimeros del
canal fisico que va desde el 15 al 51, relacionando las frecuencias iniciales,

finales y centrales.

dBuV .
— dedicado al uso

La intensidad de campo minima a cubrir es de 42

minimo del 90 % del tiempo y 50 % en los lugares con antenas receptoras
exteriores. (MINTIC-CONVENI02015, 2015)
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CAPITULO3

SIMULACION DEL ENLACE COBERTURA ENTRE LOS ESTANDARES
DE TDT DE ECUADOR (ISDB-TB) Y COLOMBIA (DVB-T2)
En este capitulo se simula los enlaces de cobertura en la zona fronteriza entre Ecuador
y Colombia para el posterior analisis de coexistencia entre estos estandares de
television digital.
En la Figura 3.1 se muestra el diagrama general de un sistema de transmision UHF,

donde se observa los diferentes componentes del mismo.

Figura 3. 1. Diagrama del sistema de transmision UHF

-

Baliza
-

r Antena UHF

Lineas de Transmision

Splitter LHF

m- o *-4."‘ { 1|:|‘|r
H llg AT
Transmisor LUHF ‘- 22

] Conexién a
— tierra

‘tl ; | Filtro UHF

Diagrama general sistema de transmision UHF, elaborado por: Cristian Zambrano

3.1 Escenario de simulacion ISDB-Thb

En la Figura 3.2 se muestra el escenario en el cerro Troya Bajo ubicado en la zona
fronteriza de Ecuador en la provincia del Carchi, en las coordenadas que se indica en

la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Coordenadas geograficas Cerro Troya provincia del Carchi-Ecuador

Coordenadas Latitud Longitud Altitud (msnm)
Cerro Troya 00°44'9.8"N 77°42'22.4"W 3379 m
Bajo

Coordenadas sistema ISDB-Tb, elaborado por: Zambrano Cristian

11




Figura 3. 2. Ubicacién geografica Cerro Troya Bajo provincia del Carchi

Las Juntas

Ubicacion geografica Cerro Troya Bajo, obtenida de Google Earth

3.1.1 Uhbicacion del sistema radiante de cobertura ISDB-Tb

Con las coordenadas obtenidas se procede a colocar la antena transmisora 1SDB-Th
UHF AT15-251 RYMSA RF con sus respectivas caracteristicas técnicas descritas en
la Tabla 3.2. (AT15-251, 2018)

Teniendo en cuenta la norma vigente de la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL), con respecto a la asignacion de canales de la banda
UHF, se toma de manera aleatoria el canal 41 (632-638 MHz) con frecuencia central
635 MHz para la operacion del sistema ISDB-Th. (Resolucion ARCOTEL _2015)

El cable o linea de transmision conectores, filtro, latiguillos, generalmente causan
pérdidas en el sistema al conectar la antena con el transmisor de radio; en este punto
suele usarse un cable coaxial de baja pérdida para que pueda conducir las ondas de
radiofrecuencia. Para el calculo de este sistema se usa un cable coaxial HCA158-50J
de donde se obtiene la atenuacion por cada 100 metros en el datasheet del fabricante.
(RFS-TheClearChoice, 2007)
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Tabla 3.2. Parametros técnicos de la antena transmisora

SENAL

ISDB-Th

Tipo de antena

Panel UHF AT15-251 RYMSA RF

Ancho de banda

6 MHz

Ganancia de la antena 11.05 dB
Paneles 1 panel a un Azimut de 330°
Polarizacion de la antena H
Inclinacion -12°
Frecuencia (canal/banda) 635 MHz (41/632-638 MHz)
Altura de la antena 20 m
Ubicacién geografica del TX 00°39'40"N
77°42'46"W
Umbral de recepcion 51 dBuV/m
Potencia Tx (W) 25W
Potencia Efectiva Radiada Méxima (W) | 22.13 W
Tipo de linea de transmision HCA158-50J (Cable Coaxial)
Longitud de la linea 23m
Pérdidas en la linea de transmision (dB) | 0.53
Pérdidas en el filtro (dB) 0.45
Pérdidas en latiguillos + distribucién | 0.5

(dB)

Parametros de transmision ISDB-Tb, elaborado por: Zambrano Cristian

Para reducir el grado de interferencia se utilizard un filtro pasabanda UHF el cual

permitird regular el rango de frecuencias TDT y asi evitar que otras bandas de

frecuencias como las de LTE interfieran en el sistema.

Con la ayuda del software Matlab que ofrece diversos relieves de vista conjuntamente

con Google Earth, se procede a simular la colocacion de la antena en el Cerro Troya

Bajo, como se observa enla Figura 3.3.

Figura 3. 3. Ubicacion de la antena del sistema ISDB-Th

-

iplales

Ubicacién de laantena ISDB-Th obtenida de Matlab



3.1.2 Recomendacién ITU-R P.1546-5

Para calcular la intensidad de campo a una determinada distancia, se usan datos
obtenidos de la recomendacion ITU-R P.1546-5 presentados en el anexo A.
La recomendacion necesita que se defina algunos pardmetros de acuerdo a las

caracteristicas de propagacion, algunos de los parametros mas importantes son:

Frecuencia (f): Segun la norma técnica para el servicio de radiodifusion de
television digital terrestre en Ecuador, establece rangos de frecuencia para TDT
entre 470 y 698 MHz. En este caso se utilizara la frecuencia del canal 41 (635
MH2).

- Altura del receptor (h,): Se considera una altura de 10 m.

- Distancia (R): Distancia entre trasmisor y receptor de 8.62 Km.

- Altura efectiva (h,): Para obtener este valor se calcula el promedio de alturas

entre trasmisor y receptor a diferentes distancias entre ellos.

Se realiza la simulacion del perfil de elevacion desde el transmisor hasta un
determinado receptor a una distancia de 8.62 Km en direccién a la ciudad de Tulcan,
con el objetivo de obtener alturas a diferentes distancias y posteriormente la altura
efectiva. Para esto se tomO muestras en el trayecto a diferentes alturas sobre el nivel
del mar para determinar la altura efectiva. En la Figura 3.4 se observa el perfil de
elevacién con muestras cada 500 m y en la Tabla 3.3 se observa el nimero de muestras,

la distancia y la altura de cada una.

Figura 3. 4. Perfil de elevacion desde el Cerro Troya Bajo a 8.62 Km

G, e eley. 224 m,-63Tm  Inclnacion mék. 20.7%, -36.1%  Inclnacion prom. 7.4%, -10.8%

000 m 2970 m

fkm  B62km

Perfil de elevacion obtenido de Google Earth
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Tabla 3.3. Alturas del perfil de elevacion a una determinada distancia

Muestra Distancia (m) Altura (m)
1 750 3279
2 1500 3131
3 2250 3090
4 3000 3087
5 3750 3008
6 4500 3002
7 5250 2975
8 6000 2950
9 6750 2919
10 7500 2928

Alturas perfilde elevacién, elaborado por: Zambrano Cristian

La altura efectiva (h;), se calcula de la diferencia de alturas entre el trasmisor y el

promedio de alturas obtenido del perfil de elevacion, en base a la siguiente ecuacion.

hy = htotar — hpromedio Ec.(3.1)
hy = 3279 m — 3036,9m
hy =242,1m

- Altura efectiva nominal inferior (h;,f): Se usa el valor menor a h,, en base a

las tablas de la recomendacion del anexo A. Este valor es de 150.

- Altura efectiva nominal superior (hg,y): Se usa el valor mayor a hq, en base a
las tablas de la recomendacion del anexo A. Este valor es de 300.

- Intensidad de campo para h;,r (Eins). Se toma el valor de las tablas de la
recomendacion en base a la altura h;,rdel anexo A. Este valor es de 75.45.

- Intensidad de campo para hg,, (Esp): Se toma el valor de las tablas de la

recomendacion en base a la altura hg,,, del anexo A. Este valor es de 80.70.

3.1.3 Ingreso de pardmetros del enlace de cobertura ISDB-Tb en el software
ICS Telecom

Para la simulacién de cobertura se usa el software ICS Telecom V 10.0.0, el cual

realiza diferentes calculos de telecomunicaciones.

Se coloca la antena ISDB-Tb en las coordenadas anteriormente descritas con los

parametros de descripcion del enlace, como se observa en la Figura 3.5.
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Figura 3. 5. Ubicacion de la antena ISDB-Th
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Ubicacion de laantenalSDB-Th, obtenidade ICS Telecom

Posteriormente se puso los parametros tales como la frecuencia a la cual se va a trabajar

en este caso es la frecuencia de 635 MHz, ademas de la potencia, ganancia y pérdidas

del sistema, como se observa en la Figura 3.6.

Figura 3. 6. Parametros del trasmisor ISDB-Th

General patterns Channels  Site Advanced
Type Signal Status Frequency plan
Ta/Rx A (0) ~ || ISDB-T 6 MHz * || Connected (5) hd ~ Mo 1 activated
Tax/Rx Coverage Info
Mominal power (W) | il '7
none .
Dynamic(d8) [0 | Callsgn | 15D8-Th Parentng [p |
Tx antgain (d8i) | 11.05 IEEE T address date
yyyymmdd
R ant gain (d81) | 11,05 | Cerro Troya Bajo ‘ | 20191114 ‘
info (1) type
Losses (dB) b = varizble power [1s08-T0 | [c |
Tx add losses (dB’ b . :
(8) fixed power info (2} link.
ELR.P (W) 0176.31 [EstindarsDBTH | | |
Frequency (MHz) ® fixed frequency Metwork 1D group
Antenna height (m) | 100.00 O freghop/nice band | ‘ | ‘
Tx bandwidth (1) [5000.00 variable elevation user call number
fixed elevation | o |

Rx bandwidth (kHz) | g000.00

Parametros generales del sistema ISDB-Th obtenidade ICS Telecom
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Siguiendo la hoja de las caracteristicas de la antena RYMSA del anexo 2, se procedid
a afadir una nueva antena en el software para poder simular con los parametros propios
de la misma, logrando obtener patrones de radiacion tanto horizontal como vertical

que se muestran en la Figura 3.7.

Figura 3. 7. Patrones de radiacion antena RYMSA

Patterns

Nom. power: 5000 W Rad. powern 40176.31'W
Tx gain: 11.05 dB - Rx gain: 11.05 dB Freq: 635.00000 MHz
Losses: Tx 2.00 dB - Rx 0.00 dB

Site #: 1 - Horizontal pattern Site #: 1 - Vertical pattern

ISDE-Th - Cerro Troya Bajo

Frequency: 635.00000 MHz - Power: 40176.30859 Watts

Antenna: 100.00 meters - Azimuth: 0.00 ® - Tilt: 0.000 *
-77.42224 044098 3379 4DMS

Patron de radiacion Horizontal VS patron de radiacion Vertical, ICS Telecom

Se coloca el tipo de modulacion vy la intensidad de campo minima que esta destinado
al servicio de Television Digital segin la Norma Técnica para el Servicio de Television

Digital Terrestre (Resoluciéon_ ARCOTEL_2015), que esde 51 %, como se muestra

en la Figura 3.8.

Los parametros de propagacion que se utilizardn en el enlace de cobertura serén los de
la Recomendacion de la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU-R-1546-5,
2013). Se utiliza como método de propagacion para el enlace de cobertura debido a
que cumple las caracteristicas técnicas como de terreno para simular el enlace, dichos

parametros se obtuvieron de dicha recomendacion.
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Figura 3. 8. Intensidad de campo minima a cubrir
Be/Rx paramneters: 1150B-Th

General Patterns Channels  Site Advanced
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3.2 Escenario de simulacion DVB-T2

En la Figura 3.9 se muestra el escenario para la simulacion del enlace de cobertura
DVB-T2, en la ciudad de Pasto, donde el transmisor se ubica en la Estacion Galeras
segin la pagina colombiana “TDT Colombia”. Las coordenadas se encuentran
descritas en la Tabla 3.4. (TDT Colombia, 2019)

Tabla 3.4. Coordenadas geogréficas Estacion Galeras, Pasto-Colombia

Coordenadas Latitud Longitud Altitud (msnm)

Estacion Galeras 1°11'60"N 77°21'10"W 3808 m

Coordenadas sistema DVB-T2, elaborado por: Zambrano Cristian

Figura 3. 9. Ubicacion geografica Estacion Galeras, Pasto-Colombia

OMapachico

‘oCatambuco

Ubicacion geografica Estacion Galeras, obtenida de Google Earth
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3.2.1 Ubicacion del transmisor de cobertura DVB-T2
Con las coordenadas obtenidas se procede a colocar la antena transmisora DVB-T2

UHF UTV-12 marca SIRA con sus respectivas caracteristicas técnicas descritas en la
Tabla 3.5. (UTV-12, 2016)

Segun la resolucién 2545 del Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones de Colombia, MINTIC, (MICTIC_RESOLUCION2545, 2009), la
transmision se hace en frecuencias de 470 MHz a 512 MHz y 614 MHz a 698 MHz;
dejando libre la banda de frecuencias 698 MHz a 806 MHz para la radiocomunicacion
en casos de emergencia y redes moviles. La ANE (Agencia Nacional del Espectro)
establece que los canales del 14 al 20 (470 MHz a 512 MHz) tendra un servicio para
la television abierta radiodifundida en tecnologia digital de los canales nacionales y
regionales. Por lo tanto, se toma de manera aleatoria asumiendo el mismo canal 41 de
la simulacion anterior del sistema ISDB-Th (633-638 MHZz) con frecuencia central 635
MHz, con el objetivo de analizar las interferencias de podrian existir junto con el
sistema DVB-T2.

El cable o linea de transmision conectores, filtro, latiguillos, generalmente causan
pérdidas en el sistema al conectar la antena con el transmisor de radio; en este punto
suele usarse un cable coaxial de baja pérdida para que pueda conducir las ondas de
radiofrecuencia. Para el célculo de este sistema se usa el mismo cable coaxial
HCA158-50J del sistema ISDB-Tb, de donde se obtiene la atenuacion por cada 100
metros en el datasheet del fabricante. (RFS-TheClearChoice, 2007)

Tabla 3.5. Parametros técnicos de la antena transmisora

SENAL DVB-T2
Panel UHF UTV-12 SIRA

Tipo de antena

Ancho de banda

6 MHz

Ganancia de la antena

13 dB

Paneles

1 a un Azimut de 220°

Polarizacién de la antena

H

Inclinacién

-8°

Frecuencia (canal/banda)

635 MHz (41/632-638 MHz)

Altura de la antena

30m

Ubicacién geografica del TX 1°11'60"N
77°21'10"W
Umbral de recepcion 42 dBuV/m




Potencia Tx (W) 3BW

Potencia Efectiva Radiada Maxima (W) | 2.5 KW

Tipo de linea de transmision HCA158-50J (Cable Coaxial)
Longitud de la linea 33 m

Pérdidas en la linea de transmision (dB) | 0.53

Pérdidas en el filtro (dB) 0.45

Pérdidas en latiguillos + distribucién | 0.5

(dB)

Parametros de transmision DVB-T2, elaborado por: Zambrano Cristian

Para reducir el grado de interferencia se utilizard un filtro pasabanda UHF el cual
permitira regular el rango de frecuencias TDT y asi evitar que otras bandas de
frecuencias como las de LTE interfieran en el sistema.

Con la ayuda del software Matlab se procede a simular la colocacion de la antena en
la Estacion Galeras en la ciudad de Pasto-Colombia. Se usa este software debido a que
se puede apreciar de mejor manera el escenario del sistema, como se observa en la
Figura 3.10.

Figura 3. 10. Ubicacién de la antena del sistema DVB-T2

4\ Site Viewer

Ubicacién de laantena DVB-T2, obtenidade Matlab

3.2.2 Recomendacion ITU-R P.1546-5
Los parametros requeridos por la recomendacion al igual que en el sistema ISDB-Tb,
se describen a continuacion para DVB-T2:
- Frecuencia (f): En este caso se utilizara una frecuencia de 653 MHz.
- Altura del receptor (h,): Se considera una altura de 10 m.

- Distancia (R): Distancia entre trasmisor y receptor de 53.3 Km
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- Altura efectiva (h,): Para obtener este valor se calcula el promedio de alturas
entre trasmisor y receptor a diferentes distancias entre ellos.

Al igual que en el caso del sistema ISDB-Th anteriormente descrito, se hace el mismo

procedimiento para el calculo de la altura efectiva de la antena. En la Figura 3.11 se

observa el perfil de elevacion del enlace DVB-T2 desde las coordenadas descritas en

la Tabla 3.4 hasta un punto de recepcion en la ciudad de Ipiales, esta distancia es de

53.3 Km. En la Tabla 3.6 se observa las diferentes muestras obtenidas entre estos dos

puntos a distancias de 5000 m.

Figura 3. 11. Perfil de elevacion desde Estacioén Galeras a 53.3 Km

Grafico: Min..
Total Pérd. de eley.: 3056 m, 3817 m  Inclinacidn méx.: 53.0%, -56.5%  Inclinacidn prom.: 13.2%, -11.8%

22.5km 30k 38.9 km

Perfil de elevacion obtenido de Google Eart

Tabla 3.6. Alturas del perfil de elevacién a una determinada distancia

Muestra Distancia (m) Altura (m)
1 5000 3488
2 10000 2727
3 15000 2377
4 20000 2018
5 25000 1861
6 30000 2847
7 35000 3117
8 40000 2902
9 45000 2761
10 50000 2861

Alturas perfil de elevacidn, elaborado por: Zambrano Cristian

La altura efectiva (h;), se calcula de la diferencia de alturas entre el trasmisor y el

promedio de alturas obtenido del perfil de elevacion, en base a la siguiente ecuacion.

hi = htotar — hpromedio Ec.(3.2)
hy =3488 m — 2701.9m
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3.2.3

Altura efectiva nominal inferior (h;,s): Se usa el valor menor a hq, en base a
las tablas de la recomendacion del anexo A. Este valor es de 600.

Altura efectiva nominal superior (hg,;): Se usa el valor mayor a hy, en base a
las tablas de la recomendacion del anexo A. Este valor es de 1200.

Intensidad de campo para h,r (Eif) Se toma el valor de las tablas de la
recomendacion en base a la altura h;,rdel anexo A. Este valor es de 55.74.
Intensidad de campo para hg,, (Esup): Se toma el valor de las tablas de la

recomendacion en base a la altura hg,,, del anexo A. Este valor es de 67.21.

Ingreso de parametros delenlace de coberturaDVB-T2enelsoftware ICS

Telecom

Para la simulacién de cobertura se usa el software ICS Telecom V 10.0.0, el cual

realiza diferentes calculos de telecomunicaciones.

Se coloca la antena DVB-T2 en las coordenadas anteriormente descritas con los

parametros de descripcion del enlace, como se observa en la Figura 3.12.

Figura 3. 12. Ubicacion de la antena DVB-T2
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Posteriormente se coloc6 los pardmetros tales como la frecuencia a la cual se va a
trabajar en este casoes la frecuencia de 653 MHz, ademas de la potencia, ganancia y

pérdidas del sistema, como se observa en la Figura 3.13.

Figura 3. 13. Parametros del trasmisor DVB-T2

Te/Rx parameters: 2 DVB-T2

General | Patterns Channels  Site Advance d
Type Signal Status Frequency plan
TafRoxc A (D) ~ | DVB 6MHz ~ || Connec ted (5) ~ R Mo 2 activated
Tx/Rx Coveran g Info
1546 . .
Dynamic (dB) D Callsign [ pyg-T2 Parenting @
Tx ant gain (dBd) | 11.05 15 T address date
mmdd
Rx ant gain (dBd) | 11.05 | | | 20131120 | vy
info (1) type
Losses (6B) e e varisble power [ove-Tz | [c |
(@) fixed power info (2) link:
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Tx bandwidth (kHz) [ s000.00 variable elevation user call number
) et |0
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Parametros generales del sistema DVB-T2, obtenida de ICS Telecom

Siguiendo la hoja de las caracteristicas de la antena SIRA, (UTV-12, 2016), se
procedid a afiadir una nueva antena en el software para poder simular con los
pardmetros propios de la misma, logrando obtener patrones de radiacion tanto
horizontal como vertical que se muestran en la Figura 3.14.

Figura 3. 14. Patrones de radiacion antena SIRA

Nom. power: 2500 W Rad. power: 35313.44 W
Tx gain: 13.00 dB - Rx gain: 13.00 dB 4B Freq: 653.00000 MHz
Losses: Tx 1,50 dB - Rx 0.00 dB

'/7“\‘-\\-@, 90

Site #: 2 - Horizontal pattern Site #: 2 - Vertical pattern

DVE-T2 -
Frequency: 653.00000 MHz - Power: 35313.43750 Watts
Antenna: 30.00 meters - Azimuth: 180.00 ® - Tilt: 0.000*
-77.21100 1.11599 3756 4DMS

Patrén de radiacién Horizontal VS patron de radiacion Vertical, obtenidade ICS Telecom
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Se coloca el tipo de modulacion y la intensidad de campo minima que estéa destinado
al servicio de Television Digital Terrestre en Colombia segun el convenio binacional

- . dBuV .
que existe entre los dos paises, que es de 42 Tu como se muestra en la Figura 3.15.

Los parametros de propagacion que se utilizardn en el enlace de cobertura serén los de
la Recomendacién de la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU-R-1546-5,
2013). Se utiliza como método de propagacion para el enlace de cobertura debido a
que cumple las caracteristicas técnicas como de terreno para simular el enlace, dichos

parametros se obtuvieron de dicha recomendacion.

Figura 3. 15. Intensidad de campo minima a cubrir
Tx,/Rx parameters: 2 DVB-T2

General Patterns Channels  Site Advanced

Type (0) Signal (41) Madulation (42) NFD
TR A (0) ~ | DVB 6MHz ~ | OFDM w w
Coverage threshold (dBuv/m)* | 42 Launch delay (us) I:I
R threshold (dBuV/m)* | 42 upd... Frequency offset (kHz)
Carrier [g ] Availability %
C/N {dB) D thresh. Activity ulfdl (%) /
Channel (=) D Tniitial power Tnit

Intensidad de campominima DVB-T2, ICS Telecom
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CAPITULO4
PRUEBASY RESULTADOS
En este capitulo se detalla las pruebas y resultados obtenidos de cada enlace de
cobertura en la simulacion de los sistemas TDT por separado y conjuntamente, para
determinar asi los posibles parametros y grado de interferencia entre ellos.

4.1 Pruebas del enlace de cobertura del estandar ISDB-Tbh con la
recomendacién ITU-R P.1546-5

Una vez ingresado todos los parametros solicitados por la recomendacion 1TU-R
P.1546-5 se obtiene el célculo de cobertura ISDB-Tb, que se lo realiza con angulo
Azimut de 330 °, donde se cubre toda la ciudad de Tulcén y parte de Colombia, como

se observa en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Enlace de cobertura ISDB-Th, Azimut 330°

=
e -

.&Eu‘lff’én

{
E]sbB—Tb -

e L
[T T T T | o

Cobertura ISDB-Th aun azimut de 330°, obtenida de Google Earth

En la Figura 4.1 se puede observar que la intensidad de campo cubre parte del vecino

pais colombiano.
Con los datos obtenidos en el capitulo 3 se puede determinar la intensidad de campo

del enlace ISDB-Th, en base a las caracteristicas y parametros descritos anteriormente.

Este célculo se lo hace para comprobar que la intensidad de campo minima requerida
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por ARCOTEL es semejante a la calculada y cumple con lo establecido en la norma
técnica de Ecuador.

Estas ecuaciones de calculo se tomaron de la recomendacion ITU-R P.1546-5. (ITU-
R-1546-5, 2013)

hsup
—) dB(uV/m) Ec.(4.1)
inf

E = Ejps+ (Esup lnf)(logh

E = 82.365 + (86.792 — 82. 365)(log—)/log ) dB(uV/m)
E;sap = 83.2947 dB(uV/m)

4.2 Pruebas del enlace de cobertura del estandar DVB-T2 con la
recomendacién ITU-R P.1546-5

Una vez ingresado todos los parametros solicitados por la recomendacion ITU-R
P.1546-5 se obtiene el calculo de cobertura DVB-T2, que se lo realiza con angulo
Azimut de 220 °, donde se cubre todo el departamento de Narifio como lo establece la
ANE de Colombia incluida la ciudad fronteriza de Ipiales y parte de Ecuador, como se

observa en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Enlace de cobertura DVB-T2, Azimut 220°

Ricaurte (€ FD\/B‘T?

Mallama

Elne:
Guachueal e
atan
Contadero
Ruerres
Cordoba
plales
) Potosi
&

ISDB-Tb I‘SD_B-TD
Omo Puertg

—~ 05 Dept of State Geographer

/ 925 Laz”c?fg%o%‘éfi e Google Earth

0 E-EE-MEE L1 Bum

Cobertura DVB-T2a un azimut de 220°, obtenida de Google Earth
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Con los datos obtenidos en el capitulo 3 se puede determinar la intensidad de campo
del enlace DVB-T2, en base a la ecuacion de intensidad de campo de la
recomendacion. Este célculo se lo hace para comprobar que la intensidad de campo
minima requerida por la ANE es semejante a la calculada y cumple con lo establecido

en la norma técnica de Colombia.

Estas ecuaciones de calculo se tomaron de la recomendacion ITU-R P.1546-5. (ITU-
R-1546-5, 2013)

h
E = Einy + (sup = Eunp)(log-)/log

hsup

) dB(uV/m) Ec.4.2
hinf

E =80.667 + (84.877 — 82.365) (log—)/log =) dB(uV/m)

Egpp = 82.425 dB(uV/m)

4.3 Pruebas del enlace de cobertura del estandar ISDB-Tb y DVB-T2 con la
recomendacion ITU-R P.1546-5

Para el analisis se tomo los enlaces de cobertura de las Figuras 4.1y 4.2 con Azimut
de 330° y 220° respectivamente, ya que estos cumplen con los requerimientos del
sistema de cobertura en las zonas fronterizas de Tulcan (ISDB-Tb) e Ipiales (DVB-
T2).

Debido a que la intensidad de campo minima a cubrir en ambos paises es diferente,

dBuv
m

51

dBuV . , . ,
en Ecuador y 42 ——en Colombia, segun el convenio entre estos paises, se

procede a realizar un analisis individual entre ellos, es decir, se analiza primero el

sistema de cobertura a 42 %y posteriormente a 51 df:V.

En la Figura 4.3 se observa todo el sistema con una intensidad de campo minima de

dBuVv

42 — para determinar el grado de influencia de la sefial ISDB-Tb sobre la sefial

DVB-T2.
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Figura 4.3. Enlace de cobertura ISDB-Tb y DVB-T2

ISDB-Tb
\\_'/W\\

US Dept of S\a}e Geographer ',
Image Landsat / Copernicus g,

g : Google Earth

/4l %3 |10k 12

dBuVv

Cobertura ISDB-Thy DVB-T2 a 42

, Obtenida de Google Earth

m

Con la ayuda de la herramienta de interferencias del software ICS Telecom se realiza
un analisis entre ellos, la sefial TDT ISDB-Tb (azul) y la sefial TDT DVB-T2 (naranja),
teniendo como resultado una sefial interferente (rojo) en la zona de frontera, como se

muestra en la Figura 4.4

Figura 4.4. Interferencia ISDB-Tb sobre DVB-T2

Ricaurte

e Guachucalgs !
Glalmatany ‘Gontadero
Cumbal e
Cuaspud PUp'albi " PUEES
o ordeba
Ipiales: ==
Potos

%[()VB-TD

ISDB-Tb

ors r US Dept of State Geographer
et 17 ol Image-Landsat / Copernicus

Interferenciaentre ISDB-Tb y DVB-T2 a 42 dBW, obtenidade Google Earth

m
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Se realiza un célculo de intensidad de campo recibida en puntos aleatorios en el sector
colombiano y a distintas distancias de recepcion de las partes interferidas (rojas de la
Figura 4.4), para obtener un valor de intensidad de campo. Estos valores se obtienen
del software ICS Telecom. En la Tabla 4.1 se pude observar los valores de intensidad

de campo recibidas en los mismos.

Tabla 4.1. Parametros de interferencia Ipiales-Colombia

TRANSMITTER RECEIVED - Rx: from 2.00 m to 10.00 m

BST | Callzign Fix [m] | FSR dBut/m |PR dBm Freq [MHz] Dzt [km) Tod [uzec] From Path
2| ISDB-Th .00 53.0[ -7.95 £35.00000 H 1212 4033 pdp LOS
2l ISDB-Th 2.00 56| -7335 £.35.00000 H 1212 4033 pdp LOS
1] DWB-T2 10.00 529 -7R.O3 535.00000 H 5360 178.68 pp LOS
2l ISDB-Tb | 10.00 A7 6l -71.36 £35.00000 H 1212 40,33 pdp LOS

Parametros de interferencia, obtenida de ICS Telecom

Como se puede observar en la Tabla 4.1, la intensidad de campo es mayor a la
permitida en Colombia que es de 42 %, por lo que se puede determinar que existe

interferencia en ese punto del vecino pais.

Para determinar el grado de interferencia se traza un poligono en las zonas rojas

(Figura 4.4), donde mediante software se puede obtener el porcentaje de la sefial

. -~ - . . dBuV
interferente colocando como minimo y maximo de intensidad de campo 51 T: :

En la Figura 4.5 se puede observar el porcentaje de interferencia y el area cubierta

interferida.

Figura 4.5. Resultado de interferencia y area interferida

area covered (%) 3.2159
area covered (km2) 45477
total area (km2) 137.01

Grado de interferencia, obtenidade ICS Telecom

El porcentaje de interferencia de 1ISDB-Tb sobre DVB-T2 es 3.3159, esto se debe a

que la intensidad de campo de Ecuador es mayor que el de Colombia.
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Por otro lado, en la Figura 4.6 se observa todo el sistema con una intensidad de campo
minima de 51 dB—:V, para determinar el grado de influencia de la sefial DVB-T2 sobre

la sefial ISDB-Th.

Figura 4.6. Enlace de cobertura DVB-T2 e ISDB-Tb

UES

Contadero
Puerres
Cordoba
<hpiales

+Ip|ales Potosi

ISDB-Tb

US Dept of State Geographer

-4 t / Cop: -
() © 2015 Googie Goo
Huaca § s

M o s o o os [N v GO

Cobertura ISDB-Thy DVB-T2a 51 dBuV, obtenidade Google Earth

m

Con la ayuda de la herramienta de interferencias del software ICS Telecom se realiza
un analisis entre ellos, la sefial TDT DVB-T2 (naranja) y la sefial TDT ISDB-Thb (azul),
teniendo como resultado una sefial interferente (rojo) en la zona de frontera, como se

muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7. Interferencia DVB-T2 sobre ISDB-Th

Guachucal

Cumbal Aldana
Cuaspud * Rupiales

US Dept of ng(e Geographer- v
Image Landsat / Copernicus ™
© 2019 Google {,

dBuVv

Interferenciaentre DVB-T2e ISDB-Th a51 , Obtenida de Google Earth

m
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Se realiza un célculo de intensidad de campo recibida en puntos aleatorios en el sector
ecuatoriano y a distintas distancias de recepcion de las partes interferidas (rojas de la
Figura 4.7), para obtener un valor de intensidad de campo. Estos valores se obtienen
del software ICS Telecom. En la Tabla 4.2 se pude observar los valores de intensidad

de campo recibidas en los mismos.

Tabla 4.2. Parametros de interferencia Tulcan-Ecuador

TRANSMITTER RECEIVED - Rx: 10.00 m

BST Callzign Addiess FSR dBut/m |PB dBm| Freqg [MHz] Diigt [krn] | Tod [uzec] From Fath
1 DWB-T2 E stacicn Galeras 51.0] -/7.597| 635.00000H 5640 187.99| coverage nc
2| ISDB-Tb Cerro Trova Bajo £1.0] -67.97] E35.00000H 10.57 35.23| coverage nc

Parametros de interferencia, obtenida de ICS Telecom

Como se puede observar en la Tabla 4.2, la intensidad de campo NO es mayor a la
establecida en Ecuador, que esde 51 dB—nlLW, por lo que se puede determinar que el grado

de interferencia deberia ser minima o no existiria interferencia en ese punto del pais.

Para determinar el grado de interferencia se traza un poligono en las zonas rojas

(Figura 4.7), donde mediante software se puede obtener el porcentaje de la sefal

. ;. - . . dBuV
interferente colocando como minimo y maximo de intensidad de campo 42 —

En la figura 4.8 se puede observar el porcentaje de interferencia y el area cubierta

interferida.

Figura 4.8. Resultado de interferencia y area interferida

area covered (3a) 0.9078
area covered (kmZ) 1,1916
total area (km2) 131.26

Grado de interferencia, obtenida de ICS Telecom

Al existir esta diferencia de intensidad minima de campo entre estos paises es
comprobable que en este caso se haya obtenido un porcentaje minimo de 0.9078.
Conjuntamente el sistema obtendria un porcentaje de interferencia de 4.2237.
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CAPITULOS
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se analizd los sistemas de television digital terrestre ISDB-Tb y DVB-T2
implementados en el software ICS Telecom, calculando la intensidad de campo de
estos estandares, con el que se obtuvo el grado de interferencia entre ellos en la zona

fronteriza entre estos dos paises.

Al aplicar la recomendacion de la Unién Internacional de Telecomunicaciones ITU-R
P.1546-5, se concluyd que es méas preciso una prediccién con este método, debido a
que se basa en mediciones previas en distintas condiciones, las cuales ayudan a tener
una aproximacion mejor para el calculo de propagacion en la banda de frecuencias de

600 MHz de este proyecto.

Debido a la topografia del terreno en la parte del sistema radiante de ISDB-Tb ubicado
a mas de 3500 m.s.n.m, se observé que el sistema alcanza a cubrir parte de Colombia
concluyendo que esto no afectaria interfiriendo con receptores DVB-T2 en esas zonas

ya que son terrenos montanosos.

El grado de interferencia de 4.2237 % no es considerable, por lo que se concluye que
estos sistemas TDT de ISDB-Th y DVB-T2 pueden convivir con los parametros y

escenarios asumidos en este proyecto.

Recomendaciones

Para la prediccion de la cobertura de una sefial de TDT, el modelo que se recomienda,
es la recomendacion 1TU-1546-5 con ajustes correspondientes a las correcciones de

acuerdo a la metodologia desarrollada en el presente trabajo.
Para futuras simulaciones se recomienda comparar LTE- Avanzado con respecto a

ISDB-Tb en la ciudad de Quito, tanto en el entorno del campus Sur en Chillogallo

como en el campus el Girdn.
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ANEXOS



ANEXO 1

En la figura A.1 se observa las curvas de intensidad de campo VS distancia de la
recomendacion ITU-R P.1546

Figura A. 1: Intensidad de campo VS Distancia

600 MHz, land, 50% time
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En las Figuras A.2, A3, A4, A5 se observa los valores de intensidad de campo a
diferentes distancias segun la recomendacion ITU-R 1546-5

Figura A.2: Valores de Campo Eléctrico Tabulados, 50%de las ubicaciones, 50%del tiempo
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Ll 17.210 21986 261561 31484 | T2.521
Ba 18465 31T 23199 ZH.0GE4E T2.063
a0 15211 18636 22027 26.618 | T1.337
65 4.061 17044 20023 24.458 T0.842
T 12562 1567 I|BEGEBR T21.E30 | i, D
Ta 11.882 14407 17071 20.730 ) FEHD
RO 11.037 13273 16666 19.088 | i
BS 0138 12100 14367 17637 88.312
o 9269 11068 13120 16.093 | i
Lt I 43 100G 11972 14.751 LS L
{EK 762 EG  I0ETd 13439 | i, B
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Figura A. 3: Valores de Campo Eléctrico Tabulados, 50%de las ubicaciones, 50%del tiempo

150 200 00

I I024G 104581 106007 106820 106.900
2 DAR0E  OT.OTL 99417 100484 | 100579
4 EE634 S2482 95443 D6E68 OT.ALE
4 BABTT BO.I07 92562 D428 | 1. 550
b ElLO3) BE4LET D02 9R2TE 92921
i} 79468  BL2R6 BEADG 90328 | 1.537
) Tk BRaG: BT BR2NT §9.998
8 ToAAT BO.TO0 BG3TE  BEOID | BH.538
9 TATIG T4 B4LIID BeSdd BT.51b
1 TZI67T TR BIO6l BGOGE | 88.900
11 TOTOE TELETE BLOOT BLOEL 84.072
12 B0.327 7RG BOO2R  B427TD | 8h.316
13 B2.0Z T428E BOWO13  BAGA B4.621
14 BA.TED T2 TOU48  BRE3R | BLOTT
15 BL.LB0 TG TEINT BRIEY BLATE
18 BLAdT  TILEZR  TTS4l BLATY | 82818
IT 344 TOL2BD  TETRE BO9N §2.219]
18 G2I80 60373 TROGE  BOA4L | 81.79b
19 61260 GE.4BD Th348  TROI4 B35
20 G020 67607 T48LL  TR408 | 8057
2k bhBM 63479 TILATE  TTIAE TR
Al BLEDI GRGIT 6823 TER.AB | 11408
Al 4713 bR 6R1320 T3200 TeL01g
40 44184 G206 61990 T1208 | T4.550
4b 40006 480092 LEE62 69318 14536
ll JTEM  dRTI LRTID 67213 | T2.921
al HAOTE  4263F LG4l  64.968 T2
&l 12314 J0@0E 4086 62501 | 71237
Lil7 XA JNIE 46748 60122 T0.642
Tl ZILTE  Mabkd 438940 BT.A01 | 4.998
Th AT MWl 41287 BL.06h .30
&0 TAGME 06 IETEI L2542 | i8.538
&l 2173 el J63Ll  BOOLE fig.312
all MO0 5664 081 476N | 67515
ak 1861 ZBIT 3194 46537 f7.346
100 I7.061 ZE13E 209328 41964 | 68.900
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Figura A. 4: Valores de Campo Eléctrico Tabulados, 50%de las ubicaciones, 10%del tiempo

10 20 a7.4L T

1 q2.TES O4R02 97078 99.699 i
. BLOGE BAT4T 87440 90.672 | 100,79
4 T4.B45 T&446 81817 Sb.248 a7.3u8
1 9.0 TI6E0 TT.202 BLIM | 94.E:9
o .60 69686 TITE: TH.125 12.921
& a1.111 6828k TOLT2T Th443 | 91,587
T ST.00G 63406 68041 TA.080 89.9a8
B 55.112 606863 65822 T0.947 | 23,538
9 L2644 BRI 83421 88591 &7.Bl5
1o 50438 GA1EL 61403 8T.ITT | 2. 900
11 45448 bA200 L0543 8645 88.072
1z 48638 E2411 E7EI9 83.89% | &5.318
13 44.562 bOTe LE216 82350 84821
14 43459 493238 GATID 60.882 | B3.977
15 42061 478H L3316 59.642 23378
16 40.748 48457 L1998 58380 | 22.E18
17 29031 45208 LOTLT ST.15S 2. 291
1B 35008 44006 405831 56.003 | B1.75%
19 Jr.kE 43002 4BAT2 H4.BEE 81.325
20 .04 41970 ATAIT S3E43 | &0.8T9
p.AT 42,188 JI7.063 4AXEX 40148 8941
40 2.088 3001 30096 45192 | Tr.808
B 2084 31260 AL.962 41.782 T8.019
40 M.EI2 WO 31274 38T | T4.8:9
13 2.5 ¥ J0938  36.040 T9.538
L0 2.7 5230 2E8M 331.620 | T72.921
e 2605 ZT3TIT 2T.0831 31440 72.053
a0 19631 72442 25478 20532 | T1.337T
£ 15.768 21279 34043 27.791 TO.82
0 17980 D238 2274 28219 | ). es
T 1722 19267 21572 24.792 .30
8D 18564 18376 20400 23439 | a5, 518
Ba 15906 17.638 19487 222588 68312
0 15265 16746 1E546 21174 | i
0 4688 15982 17.608 20.130 a7.a8
| 00 14.007 15244 1680 19.145 | iR
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Figura A.5: Valores de Campo Eléctrico Tabulados, 50%de las ubicaciones, 10%del tiempo

150 200 G L1300

L IDE345 104681 10607 106820 19010
2 4076 O7.267 99511 100511 | 1HLETD
4 BO.0TE GZEBIZ 95421 96917 O7.358
i E54Gl BOET4 92810 4350 | 1. B50
& BZLTT EBT.O01I1 904813 92380 2Ozl
i BL1TI B4.BTT BETEG 00738 | T
T TEOTE BIME  BTIIM  BOLALA EOLTHE
B TA20Z BI30E 85842 HEIG4 | BH 23R
o ThARl  TROIT B4807 BT.O0W BT E1b
m T2O04 TEER3 81481  BE1M | B ]
11 Tldlgé T2 BE440 BLR28L BEITE
12 TOLOID 76077 81467 54.468 | BE.31g
13 2871 T4WIZ  BDSAD  BATIT E4.821
14 6705 T1BIE TOETE BA0AT | BLOTT
G GA.172 TLTTE TESl: BZ3B8 B1.378
bLi} GOT  TITEE TEUL  BLTTE | B1E818
17 ELRGE TOLTHE TTEN BL1GA 5221
18 E2T7T  EOLTIE  TRAT]  BO.8AT | B1.795
L) GILTE: GEBLR4 ThRTI BOMM B2
20 BLTOE 670934 T4987 TOEN | BI.ETD
2 071 63822 TI4ALRL  TTZ230 TEH 1
Al 201G 50A00 68237 TR108 | 71258
a4 4886 GE.OGI  6R126  TI200 8019
40 4505 52661 6199 71208 | T4.550
ik 1209 40488 LEEG2 69.318 TL.EIE
&l ARG 46406 BRTH 87213 | T2.821
blx JHEG] 43720 LETED 84988 T2
il 34600 41.188 G000 82501 | T1.E3T
i F2h4E  3BEBOE 4TATE 800322 TOLdZ
T IR0 AGEIE  4R042 RT.A | .98
T U8  MedE  dZTET hRDEE B
&l 743  32B14 40618 52811 | 8. 238
Bk HOLE 31127 AE81% O3 R E
o 24658 WEET J6TLl  4E2E3 | 47.515
0 AT  IE.120 L0 46198 673468
1 2aax W71 333 44.228 | 66.900
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