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RESUMEN

El presente trabajo de grado, es un estudio que se enfoca a identificar la
conveniencia para Colombia de haber tomado la decision en el afio 2008 de adoptar
el estandar DVB-T2 y poder mostrar su estado actual de despliegue en el territorio
colombiano. Para el desarrollo correspondiente, se plantean y evalian con ayuda
de expertos, los criterios a tener en cuenta para la seleccion de un estandar de
television digital. Lo anterior teniendo en cuenta que Colombia en su mayor parte,
se enfocd en criterios netamente técnicos al momento de tomar la decision de
escoger el estandar europeo DVB-T2 como su estandar de television digital.

En el desarrollo del proyecto, se recopil6 informacion tomada de la RTVC teniendo
en cuenta la opinion de personas especializadas en el tema, esto con el fin de poder
introducir dicha informacion en el programa Expert Choice para determinar la
conveniencia para Colombia de dicha eleccion. Al conocer los resultados del
diagnostico efectuado, es posible identificar por qué la eleccidon realizada por la
RTVC en el afio 2008 fue lo mejor para Colombia, o si, por el contrario, hubiera sido
mejor haber elegido otro estandar de television digital.

Finalmente y como uno de los entregables de este trabajo, se identifica el nivel
actual de cobertura del estandar DVB-T2 en el territorio nacional, esto teniendo en
cuenta que a finales de este afio (2019) se espera realizar el llamado apagon
analogico en Colombia.
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INTRODUCCION

Los paises que se encuentran en via de desarrollo deben intensificar el acceso a
los servicios de telecomunicaciones para poder acceder a mejores posibilidades
para su poblacion, impulsar la competitividad disminuyendo la llamada brecha
digital. En Colombia uno de los principales inconvenientes que se presenta es la
deficiencia de cubrimiento de infraestructura de telecomunicaciones.

Como bien se sabe en Colombia, la extinta Comisién Nacional de television (CNTV)
escogio el estandar de television Digital de Europa DVB-T2, el cual se ha venido
implementado desde el afio 2008, siendo Colombia el Unico pais de Latinoamérica
gue en su momento escogio este estandar, por lo cual se han suscitado muchas
preguntas al respecto de la decision tomada.

Adicional a lo anterior, el apagdn analdgico en Colombia estaba planeado para el
afo 2017, sin embargo, para esa fecha aun no se contaba con toda la infraestructura
gue permitiera tener un cubrimiento total del pais, por lo cual, se hizo necesario
extender la fecha hasta finales del 2019 con el compromiso de que, para esa fecha,
el despliegue del estandar en el territorio colombiano fuese de alrededor del 100%.

Lo anterior, genera ciertas dudas, sobre todo teniendo en cuenta que se desconoce
con exactitud como sera el procedimiento para realizar el apagon analogico y no
hay muchos estudios que aclaren el por qué Colombia escogié un estandar de
manera diferenciada con los demas paises Latinoamericanos.
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1. MARCO GENERAL DEL PROYECTO

En el siguiente trabajo de grado se realiza un analisis para identificar la conveniencia
para Colombia de la adopcion del estandar DVB-T2 en el afio 2008. Este andlisis
utiliza el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) el cual provee una las técnicas mas
robustas al momento de tomar una decision importante. Este documento se realiza
con el fin de presentar el proyecto de grado para optar por el Titulo de Ingeniero en
Telecomunicaciones de la Universidad Santo Tomas de Bogota.

A continuacion, se contextualiza el trabajo a realizar.

1.1. TITULO DEL PROYECTO

Identificacion de la conveniencia para Colombia de la adopcion del estandar DVB-
T2y su estado de despliegue en el territorio colombiano

1.2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Al momento de que América del Sur Decidiera sus normas de television no se cred
un consenso para la adopcién de una norma regional, por lo cual cada pais realizo
sus estudios por separado, Brasil tomo el inicio y empez6 a utilizar el estandar ISDB-
T por lo cual muchos otros paises latinoamericanos empezaron a utilizarla también.
Colombia por el contrario escogié la norma DVB-T siendo el dnico pais
latinoamericano con el estandar europeo hasta que Surinam y Guyana Francesa
optaron también a este estandar.

Por lo anterior, la importancia de poder determinar la conveniencia para Colombia
al elegir este estandar, ayudara a entender desde diferentes puntos de vista las
ventajas y desventajas que este tiene frente a los demas estandares de television
digital terrestre. Adicionalmente y teniendo en cuenta que la implementacién del
estandar no se dio a tiempo para realizar el apagon analégico en el 2017, se hace
necesario y pertinente conocer el estado real de su implementacién a la fecha, a
sabiendas que a finales del 2019 se deberia tener su implementacién casi al 100%.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Determinar la conveniencia de la adopcién del estandar de television digital terrestre
DVB-T2 en Colombia y su estado de despliegue actual en el territorio colombiano.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Identificar en la literatura las caracteristicas principales de los estandares para
television digital terrestre (TDT), mediante la elaboracion de un cuadro
comparativo.

2. ldentificar los criterios a tener en cuenta para seleccionar un estandar de TDT.

3. Utilizar técnicas matematicas de toma de decisiones para identificar el estandar
de Television Digital Terrestre que mas favorece a Colombia desde el punto de
vista Técnico, Infraestructura, Ambiental, Social, Econdmico, Politico y/o
Regulatorio.

4. Determinar la conveniencia para Colombia de la adopcion del estandar de
television digital terrestre DVB-T2.

5. Identificar el estado de avance del plan de cobertura en tecnologia digital de las
redes de television radiodifundidas.

1.3.3. Alcance

Este trabajo pretende dar una mirada general a los estandares de television que hay
en la actualidad, identificando la conveniencia de haber seleccionado para el caso
de Colombia el estandar DVB-T2, asi como su nivel de despliegue en el territorio
colombiano en la actualidad con miras a identificar si el apagdon analdgico
programado para el 2019 seréa realizado para esa fecha.
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2. ANTECEDENTES DE LA TELEVISION

En el siguiente capitulo, se realiza un acercamiento a la Television Digital Terrestre,
se hace una breve explicacion de lo que es la television analdgica y una corta resefia
de su despliegue en Colombia, después se hace una clasificacion del servicio de
television en Colombia y también se explican las caracteristicas de la TDT. Para
Finalizar, se hace una caracterizacion de los estandares de television digital que
estaban vigentes al 2008.

2.1 TELEVISION ANALOGICA

Para poder dar inicio al tema de los estdndares y sus caracteristicas principales
primero se debe definir que es la television analdgica y la Television Digital.

La television analdgica es un sistema de transmision de ondas de radio, estas
transmisiones son realizadas por pulsos electronicos, cuenta con una antena para
poder detectar la sefial y su forma de transmision es por el aire, dichas sefiales son
lanzadas desde satélites, estos satélites realizan dos funciones, una es la
encargada de enviar las sefiales de un lugar de la tierra a otro, mediante enlaces
de microondas, y la segunda funcién es la distribucion de la sefial en difusion [1].
Proporciona mayor capacidad para transmitir informacion ya que no es muy sensible
al ruido.

Figura 1. Forma de distribuir la televisién analdgica [2]

La television analdgica evolucioné y se empezaron a realizar transmisiones de
sefiales por cable, donde se asigna una banda de VHF y UHF para realizar la
sintonia de los canales que llegan por el aire y de los que llegan por cable. Su
principal problema es su poco alcance dada la cobertura terrestre y por la constante
presencia del ruido [3].
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A su vez, las sefiales analdgicas se expanden y transmiten mediante ondas curvas.
Por lo cual se utilizan en su mayoria para hacer transmisiones de audio y video, es
decir, la transmisién analdgica es la tecnologia estadndar de television en todo el
mundo.

La television analdgica también es transmitida utilizando la modulacion de las ondas
hertzianas, estas ondas ocupan un gran ancho de banda el cual se le conoce como
el ancho del canal.

Los sistemas de difusion de la television analdgica conocidos actualmente son:
PAL
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Figura 2. Distribucion estandares Analdgicos en el mundo [4]
2.1.1. Television Analdgica en Colombia

Colombia tiene actualmente el estandar NTSC para television analdgica patentado
por América del Norte, este estandar se introdujo a Colombia en 1978, el 22 de
diciembre de dicho afio se expidieron las normas que regularon la implementacion
del sistema NTSC en Colombia y el 1 de diciembre de 1979 se iniciaron las
transmisiones a color [5].

La television fue fundada en Colombia el 13 de junio de 1954 en el gobierno de
Gustavo Rojas Pinilla, en sus principios la television en Colombia fue publica y su
énfasis era la educacion y la cultura, luego se crearon las programadoras para que
empresas privadas se encargaran de la programacion. La television a color llego a
Colombia en 1979.
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Tabla 1. Canales Analdgicos [6]

Numero del canal Operador NUmero de estaciones
1 RTVC 197
2 CCNP 148
3 Canal Capital 2
4 Telecaribe 6
5 Teleantioquia 92
6 TRO 8
7 Telepacifico 16
8 Telecafé 18
9 Teveandina 18
10 Teleislas 2
11 City TV 1
12 Locales sin animo de 1-3

lucro

2.2 TELEVISION DIGITAL

TDT es el acronimo de Television Digital Terrestre, una aplicacion de tecnologia
digital que se le realiza a una sefal de television con el fin de ser transmitidas sin
necesidad de un cable o satélite, ofreciendo un servicio con una alta disponibilidad
de canales, con mayor calidad de imagen y sonido.

Actualmente, la TDT se ha expandido a casi todo el mundo. Con la ayuda de su
exponencial desarrollo en técnicas de procesamiento digital de sefiales, las cuales
permiten a los investigadores de las telecomunicaciones, crear o disponer de
nuevos servicios para poder aumentar las prestaciones que se generan en los
sistemas de TDT. Muchos paises, particularmente en Europa, ya comenzaron con
la transicion de la television analdgica a la television digital en especial ala segunda
generacion de estandares de TDT. Esta tendencia de cambio, fue en su mayoria,
para poder adoptar la version niumero dos de los estandares TDT.

La televisién Digital, en esencia es una tecnologia donde la sefial es principalmente
transmitida por el aire la cual permite que las estaciones de television envien
imagenes y sonido con mayor calidad; sus caracteristicas principales se pueden
evidenciar en el siguiente cuadro [7].
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Figura 3. Caracteristicas de la Television Digital [8]

2.2.1. Caracteristicas de la TDT

Actualmente, existen varias tecnologias por las cuales se puede acceder a los
servicios de la television digital, entre las tecnologias mas representativas
encontramos las ondas terrestres (TDT), television por satélite, television por
tecnologias IP o ADSL, Television por cable y dispositivos moviles.

La television analdgica esta centralizada en los sistemas VHF y UHF, mientras que
la television digital esta centralizada el sistema DVB. A su vez, en la television
analogica la imagen y el sonido son representados por la magnitud de las sefales
eléctricas mientras que en la television digital estan digitalizadas las sefales y los
voltajes estan representados por ceros y unos [9].

En todo el mundo se emplean 4 sistemas diferentes de transmision digital terrestre
los cuales compiten entre si, se encuentra el sistema ISDB-T (Terrestrial Integrated
Services Digital Broadcasting) patentado en Japon en el afio 2000 y posteriormente
modificado para convertirse en el estandar SBTVD-T (Sistema Brasileiro de
Television Digital Terrestre), convirtiéndose asi en el actual sistema de television
digital terrestre del Brasil de manera comercial en el afio 2007 y utilizado en gran
parte de latinoamerica, también se encuentra el DVB-T2 ( Digital Video
Broadcasting — Terrestrial 2) el cual se utiliza en Europa y algunas partes de
latinoamerica, el ATSC (Advanced Television Systems Committee) empleado en
Estados Unidos desde el afio 1996 vy para finalizar el DTMB (Digital Terrestrial
Multimedia Broadcast ) patentando en china en el afio 2002 [10].
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Figura 4. Estandares de television Digital terrestre en el mundo [11]

2.2.2. Television Digital en Colombia

El concepto de Television Digital en Colombia empezaria a reemplazar a la
Television Analdgica desde el 28 de agosto de 2008, al decidir que utilizaria el
estandar europeo DBVT-2. Al iniciar el proceso Colombia tenia la tecnologia DVB-
T1 (Divital Video Broadcasting — Territorial), la cual utilizaba una modulacién
COFDM para poder ofrecer una sefial de buena calidad que disponia de una
proteccion anti ecos con el fin de reutilizar las frecuencias de antenas vecinas, que
trabajaba en canales de 6,7 y 8 MHz [12], ademas de brindar una facil adaptacion,
cierta inmunidad a las interferencias al utilizar la modulacion OFDM (modulacion
ortogonal por division de frecuencias).

El estandar DVB-T en el afio 2008 solo contaba con instalaciones digitales en Bogota
y Medellin los cuales no poseian mucha capacidad, pero a partir del 2011 con su
actualizacion al DVB-T2 se logro un 97% mas de capacidad, este estandar es el
mas utilizado a nivel mundial, su funcionalidad principal es mejorar los servicios
ofrecidos y su cobertura [13].

En los siguientes afios se abrieron centros de instalacion en otros puntos del pais
por lo cual se consideraba que para 2019 la transmision de sefal analdgica
empezara a bajar para poder sintonizar la sefial digital abierta gratuita por medio de
la TDT [14].

A lo largo de los afios se han presentado diferentes metodologias para planificar la
TDT en Colombia, aunque no se ha definido una en especifico se han implementado
algunas para poder ser usadas como una herramienta que servird de guia a los
operadores de television con el fin de que las empresas del pais la puedan usar
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para el disefio y el despliegue de redes minimizando la interferencia; la importancia
de una metodologia es mejorar la gestion del espectro electromagnético [15], [16].

Cuando se habla de poder ofrecer metodologias y aplicaciones piloto para
evidenciar un mejor resultado, se deben tener en cuenta todos los posibles
aspectos que pueden llegar a tener complicaciones en el desarrollo de la aplicacion
0 en su estudio, como por ejemplo las desventajas y ventajas en termino ambiental
gue puede producir la TDT en Bogota, por lo cual se disefié una investigacion donde
se establecieron procedimientos con el fin de mitigar el impacto ambiental del
cambio de televisién andloga a TDT ya que este cambio en Colombia tardo varios
afios [17]. Como se hablé anteriormente se deben tener todos los &mbitos
controlados y otro de ellos es la television infantil o de caracter educativo con el cual
se puede realizar una proyeccién de que tan efectivo puede llegar a ser ese tipo de
televisiéon en el pais, con el fin de expandirse y que se puedan incluir estrategias
comunicativas en diferentes medios [18].

CANALES Y EMISORAS TDT

Disfruta contenidos gratis y en alta definicién
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Figura 5. Canales y emisoras TDT en Colombia [19]
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2.2.3. Clasificacién a nivel de servicio de la televisién en Colombia

En el afio 1995 se cred la CNTV con la ley 182, donde los servicios de television en
Colombia fueron reglamentados. Se establecié la clasificacion del servicio de
television, el cual fue modificado parcialmente por los Articulos 4y 24 de la Ley 335
de 1996 y se pueden detallar en la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion del servicio de Televisién en Colombia [20]

Criterios Clasificacién

Radiodifundida

Tecnologia de transmisién Cableada

Satelital

Abierta

Usuarios del Servicio Cerrada

Comercial

Orientacion de la programacion Interés de caracter Publico, cultural y
educativo

Segun su pais de origen y el pais de destino:
-Internacional
-Colombiana

Nivel de Cubrimiento territorial:
Nivel de Cubrimiento -Nacional de operacion privada
-Nacional de operacion publica
-Regional

-Local

-Comunitaria sin animo de lucro

2.2.4. Organizaciones del estado colombiano las cuales regulan el
servicio de television digital terrestre

En Colombia podemos encontrar diversas entidades publicas las cuales tienen
como funcion definir politicas que regulen el servicio de television digital terrestre,
entre las mas conocidas encontramos la CRC y la ANTV. También encontramos a
la ANE y la SIC; estas entidades son las encargadas de dirigir, desarrollar, las
politicas de la television en Colombia, a continuacion, se explicara de una forma
mas detallada cada una de ellas:

La Agencia Nacional del Espectro (ANE): Esta entidad publica esta
encargada de asignar las bandas de frecuencia del espectro
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electromagnético, es decir, tiene que controlar y vigilar las concesiones
realizadas.

La Comision de Regulacion de Comunicaciones (CRC): La entidad
encargada de sancionar a toda persona que realicen alguna actividad contra
la competencia y los derechos del televidente.

La Superintendencia de Industriay Comercio (SIC): Es la entidad publica
encargada de controlar y dar vigilancia a los derechos del usuario, a su vez,
es el encargado de conceder las integraciones, fusiones y concentraciones
de compaiiias prestadoras del servicio de television.

La Autoridad Nacional de Television (ANTV): Es la entidad publica
encargada de asignar las bandas de frecuencia del espectro radioeléctrico
con ayuda de la ANE.

Industria y Comercio AN E \\\\

SUPERINTENDENCIQ Agencia Nacional del Espectro

ANTV e

= x = Comisién de Requlacion
Autoridad Nacional de Television de Comunicaciones
Republica de Colombia

Figura 6. Organismos reguladores del servicio de television en Colombia [21]
2.3 ESTANDARES DE LA TELEVISION DIGITAL

2.3.1. Estandar ISDB-T

El estandar ISDB-T fue implementado en el afio 1997 y define conexiones de datos
con internet sobre varios medios y maneja diferentes protocolos las cuales son muy
utilizadas para la trasmision de datos, entre sus caracteristicas principales se
encuentra que puede emitir a formato HD y SD, maneja una multimedia para la
interactividad, opera servicios méviles, de telefonia fija y posee redes de frecuencia
Unica [22].
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ISDB-T Utiliza una modulacion basada en MPEG-2 para audio y video, también
puede transmitir algunos datos en formato MPEG-4 y utiliza una modulacion ODFM
con unos nodos de 2k y 8k, para sus subportadoras utiliza una modulacién
PSK/QAM la cual tiene un diagrama de bloques como lo describe la figura 7.

Feedback DVB-H

~— Feedback
Feedback ISDB-T
H - - - i
Senial de Formato _ | Modulador
Prueba = DVB-H
! Amplificador
RF| de Potencia
Senal de | Modulador |
—{ Formato >
Prueba ISDB-T

Figura 7. Diagrama de bloques estandar ISDBT [23].

En ISDB-T, algunos flujos de transporte se pueden remultiplexar con el fin de poder
generar un flujo Unico de transporte. El cual se somete a multiples procesos de
codificacion de canal, teniendo en cuenta los niveles del servicio, para finalmente
poder ser transmitido como una sefial OFDM. En ISDB-T también se puede realizar
entrelazado en tiempo, con el objetivo de presentar una codificacién de canal mucho
mas potente en la recepcion mévil, en donde se deben tener en cuenta las
variaciones en el nivel de la sefial recibida ya que son inevitables.

Caracteristicas:

Este estandar divide la banda de frecuencias en 13 segmentos. Por lo cual
el radiodifusor puede seleccionar la perfecta combinacion de un segmento
con la finalidad de disponer flexibilidad en el servicio.

Es un estandar muy robusto, ya que dispone con MPEG-4 y aguanta
multiples reflexiones.

Debido a las bandas de frecuencia utilizadas por este estandar hay aspectos que

suelen diferir, la banda ISBT-S a 12 GHz utiliza una modulacién PSK, en 2.6 GHz
utiliza CDM Y en bandas UHF y VHF utiliza COFDM y PSK/QAM.
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Se puede realizar la transmision jerarquica, es decir, la transmision simultanea de
una sefal con multiples parametros. Los 13 segmentos se pueden agrupar en 3
capas de transmision con la utilizacion del mismo esquema de codificacion de
deteccidn de errores. Puede suministrar servicios de radiodifusion el cual es capaz
de soportar BML.

Se puede conectar a internet por medio de la radiodifusion y la conectividad a
internet, este estandar puede ofrecer varios programas interactivos. Este estandar
ha implementado SFN desde el 2003, donde los radiodifusores pueden suministrar
un servicio con la utilizacion de una banda de frecuencias.

Cuenta con “One Seg” el cual es un servicio de transmision de video/audio, se
disefi6 para que un canal se divida en 13 segmentos y cuenta con otro para separar
los canales, la transmision HDTV en el canal ocupara 12 segmentos y el siguiente
segmento que es el nimero 13 es utilizado para la recepcion de moviles.

2.3.2. Estandar DTMB

Después del estandar japonés se encuentra el estandar de China (con Hong Kong
y Macao) el cual escogi6 DMB-T/H (Digital Multimedia Broadcasting-
Terrestrial/Handheld) como el estandar de television para su pais. El cual ahora se
le conoce como DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast).

El estandar DTMB se disefio en el afio 1996 pero fue aprobado en el afio 2007 y es
el estandar mas diferente de todos, tanto en su sistema de modulaciéon como
codificacion de canal; a su vez es la union de dos anteriores estandares
desarrollados antes en china, el estandar ADTB-T, muy parecido al ATSC el cual fue
desarrollado en la Universidad de Jiaotong de Shanghai y el DMB-T desarrollado en
la Universidad Tsinghua de Beijing. En la figura 8 se puede evidenciar el
diagrama de bloques del sistema DTMB-A [24].
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Figura 8. Diagrama de bloques de un sistema DTMB-A [25]

Diseflado para la recepcion de telefonia fija por lo cual es capaz de difundir
programas en alta definicion combinado con algun canal SD y otro para contenido
multimedia, compatible con la recepcion (cubierta y al aire libre).

Utiliza un codigo pseudo-aleatorio de ruido para poder realizar una sincronizacion
mas rapida; utiliza una codificaciéon LDPC para su seguridad ante posibles errores;
Una modulacién TDS-OFDM para poder combinar la radiodifusion en SD, HD y
servicios multimedia: [26].

Tiene gran alcance de cobertura, puede transmitir en HD y permite la transmision
de varios canales en una misma frecuencia.

2.3.3. Estandar ATSC

El tercer estandar de television Digital Terrestre es el de EE. UU. El cual ha
implantado el sistema estandarizado por la ATSC, el cual utiliza una modulacién 8-
VSB (8 Level Vestigial Side Band) la cual ayuda para realizar transmisiones
terrestres [27].
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El estandar ATSC fue disefiado por la industria privada bajo el liderazgo de la comisién
federal de comunicaciones de los Estados Unidos con el fin de transmitir video y audio
en alta definicion en un canal de 6 MHz posee dos modelos de operacion el 8-VSB y el
16-VSB el cual maneja la cantidad de datos para distribucién por cable, para video utiliza
el formato de descompresion MPEG y su flujo de bits sera constituido por paquetes
multiplexados, aunque esta establecido para 6 MHz también puede emplear canales
de 7 y 8 MHz ajustandole la capacidad de datos. [28].

Disefio un sistema para acceder a la asignacion de transmisores digitales adicionales
para cada transmisor NTSC. El sistema ATSC es eficiente y puede operar bajo
condiciones adversas, como por ejemplo resistir a varios tipos de interferencia. [29].

Este estandar no solo es utilizado en los Estados Unidos, también se eligié en algunos
paises de Norte América, como México, en algunos paises de Centroamérica, como El
Salvador; y en algunos paises de Asia, como Corea del Sur.

Es una organizacion internacional sin animo de lucro la cual planeo crear y fomentar el
uso de los estandares, cuenta con television de alta definicion y television estandar, la
cual es definida como una pantalla “Wide Screen” de 16:9 e imagenes de 1920x1080
pixeles de resolucion.

Segun cada operador permite multiplexar varias sefiales HD y SD, utiliza AC3 para la
codificacion de audio. Utiliza Dolby como su estandar de sonido de alta calidad, utiliza
redes que no reduzcan la carga util para las sefiales y servicios de recepcion fija.

Fue desarrollado para lograr la maxima cobertura, segun la norma A/111 existen
formas de reforzar o ampliar las coberturas entre las cuales encontramos:

Transmisores distribuidos, el cual maneja retardos utilizando redes de
frecuencia Unica, esto con el fin de que las sefiales recibidas puedan ser
procesadas ya que son detectadas como multi-trayectos.

DOCR, es una forma de poder reforzar una zona sin tener que sincronizar un
transmisor.

2.3.4. Estandar DVB-T2

El ultimo estandar seria el de Europa, el cual fue un proyecto implementado por la
EBU (European Broadcasting Union), el ETSI (European Telecommunications
Standards Institute) y el CENELEC (European Committee for Electrotechnical
Standardization). Para la transmision terrestre el cual fue nombrado como el
estandar DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial).
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El DVB implemento la primera generacion de estandares de television digital. Fue
desarrollado en al afio 2003, este estdndar permite una transmision de television de
alta definicion. Ademés, puede difundir programas de radio. Fue disefiado para
operar dentro de la banda UHF. Aunque el sistema se desarroll6 para canales de 8
MHz, se pueden utilizar canales de 6 y 7 MHz con sus correspondientes
capacidades de datos [30].

El sistema en general es robusto a posibles interferencias de sefiales con retrasos,
también contra ecos resultantes de alguna reflexién causada por el terreno. Se
puede evidenciar su diagrama de bloques en la figura 9 donde se muestran cuatro
bloques: el blogque de procesamiento de entrada; el bloque de entrelazado de bit,
codificacién y modulacion; el bloque de constructor de trama; y el bloque de
generacion de la sefial OFDM [31]:

Datos el
de Entrada = | | :'
Sistema DBV-T2
Figura 9. Estructura general del sistema DVB-T2 [32]
Tipos de DVB:

DVB-S Estandar sistemas digitales via satélite.
DVB-C Estandar sistemas digitales via cable.

DVB-T Estandar sistemas digitales via Terrestre.
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Fue desarrollado con el fin de optimizar el funcionamiento en cualquier tipo de
entorno, los cuales son la transmision de un canal libro o adyacente, transmision en
grandes y pequefias redes SFN, tiene un bit Rate disponible y depende del esquema
de modulacion.

Tiene un esquema de compresion MPEG-2, el cual muestrea a 4:2:0, posee 8 hits
de resolucion, cuenta con una calidad hasta de 9 Mbps

Se centro en desarrollar aplicaciones para la television SD, aunque también opera
en HD

Tanto el estandar DBV-T como el DVB-T2 se pueden implementar a la vez, muchos
paises los han implementado incluyendo Colombia, Espafia y Francia.

2.4 CUADRO COMPARATIVO ENTRE ESTANDARES DE TELEVISION
DIGITAL

Una vez se han explicado los estandares de Television Digital con los que se
contaba en el afio 2008 se procede a la creacion de un cuadro comparativo donde
se puede agrupar la informacién mas relevante de cada estandar. Esto se observa
en latabla 3 [33]:
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Tabla 3. Comparacion de estandares Fuente: Autor

Estandar DVB-T DVB-T2 ATSC ISDB-T DTMB
Pais de Comunidad Comunidad Europea Estados Unidos de Japon China
origen Europea Foro Foro DVB América

DVB
Digital Video Digital Video Advanced Integrated Services Digital Television
Nombre Broadcasting Broadcasting Terrestrial Television Digital Broadcasting, Terrestrial
Terrestrial Second Generation Systems Committe Terrestrial Multimedia
Broadcasting
Afio de 1997 2008 1996 2000 2002
origen
Africa: 8 Asia: 7
Australia y Africa: 35 Asia: 27 | Estados Unidos de
Principales Oceanlf';l: S Australia y Oceania: 3 | América, Puerto
paises Erlr]]réorfcz ggl Eﬁ:)()rfe"’}ﬁ7A¢‘nr2ﬁ2;"’hgfl MF'{IC':O , CC::anadzz, | Africa; 1 Asia: 4 Africa: 1 Asia: 3
Norte:11 T aurs Selj(rlco’ oreadel | America del Sur: 10 | América del Norte: 1
o : y Republica
Ameérica del Dominicana
Sur:2
QPSK QPSK 64QAM-OFDM,
Modulaciéon 16QAM 16QAM 16QAM-OFDM TDS-OFDM,
64QAM 64QAM 8-VSB, 16-VSB QPSK-OFDM 8-SVB
256QAM DPSK-OFDM
Ancho del 6,7,8 1.7,5,6,7,8,10 6,7,8 6,7,8 6,7,8
canal (MHz)
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Codificacion MPEG-2 MPEG-4 MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2
de video MPEG-4
Codificacion MPEG-2 MPEG-4 Dolby AC3 MPEG-2 ACC MPEG-2, AVS
de audio (audio video

estandar)
Principales SD, HD SD, HD SD, HD SD, HD SD, HD
servicios
RS + Codigos
Algoritmos | Convolucionales | LDPC + BCH 1/2, 3/5, | RS (207, 187, 10) RS + Codigos LDPC, BCH 1/2,
FEC 1/2, 213, 3/4, 2/3, 3/4, 415, 5/6 Convolucionales 2/3, 5/6
5/6, 7/8
Razon de
datos 4.98-31.67 7.44-50.32 19.39 3.65-30.98 4.81- 21.96
(Mbps)
1/4 ,19/128, 1/8,
Intervalo de | 1/4, 1/8, 1/16, 19/256, 1/16, 1/32, - 1/4, 1/8, 1/16 -
guarda 1/32 1/128
Tamafio 2K, 8K 1K, 2K, 4K, 8K-8KE, 1 2K, 4K, 8K 4K, 8K, 32K
FFT 16K16KE, 32K32KE
Movilidad Si Si No Implementada Si Si
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3. VARIABLES A TENER EN CUENTA PARA SELECCIONAR UN ESTANDAR
DE TDT.

Con la ayuda de este capitulo, se busca identificar las variables y/o criterios
necesarios para poder determinar el mejor estandar posible para Colombia, gracias
a la implementacion de un método el cual sera la base de la investigacion para
poder desarrollar los objetivos del proyecto, brindando posibles soluciones para
cada criterio.

3.1 METODO DELPHI

El método Delphi permite hallar por consenso diferentes tipos de atributos o criterios
gracias a la interaccion con expertos. Es decir,despues de intercambiar
diferentes pensamiento se puede llegar a una idea mas concreta, ya que cada
experto puede abonar informacion valiosa en la investigacion. Su primera
prueba o estudio fue realizado en 1950 por Rand Corporation, el cual se utilizo para
la fuerza aérea de los Estados Unidos, la funcion principal del estudio era la
aplicacion por medio de la opinion de expertos para la seleccion de un sistema
industrial norteamericano 6ptimo, con el fin de poder estimar el nimero de bombas
requeridas para reducir la produccidén de municiones.

Linstone y Turoff en 1975 definen en su libro “The Delphi Method: Techniques and
Applications” al modelo Delphi de la siguiente manera “Es un método de
estructuracion de un proceso de comunicacion grupal que es efectivo a la hora de
permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar un problema complejo “ [34].

3.1.1. Condiciones que debe cumplir el método Delphi

Un impacto externo tendra mayor influencia o impacto que un impacto interno.
Los datos historicos no existen.

Dentro del proceso evolutivo una consideracion ética y/o moral tiene mayores pesos
gue las econdmicas y/o tecnoldégicas.

El problema debe ser siempre para una técnica analitica.
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Para poder asegurar la confiabilidad de los resultados se debe mantener una
heterogeneidad.

Cuando el tema requiere de la ayuda de los expertos en distintas areas del
conocimiento.

3.1.2. Caracteristicas del modelo DELPHI

Anonimato: Los expertos tendran una identidad de anonimato, ya que
ningun experto debe saber la identidad del otro.

lteracion y realimentacidén controlada: En ocasiones se suele presentar
varias veces el mismo cuestionario, esto con el fin de poder disminuir el
espacio intercuartil.

Respuesta del grupo en forma estadistica: Se muestran todas las
opiniones de los expertos donde se indica el grado de acuerdo con los otros
expertos.

Heterogeneidad: Pueden participar expertos de determinadas ramas
teniendo en cuenta las mismas bases.

3.1.3. Fases del modelo DELPHI

Fase 1 (Definicion de objetivos): Para comenzar se realiza la formulacion del
problema y se plantea un objetivo general el cual tendra que ver con el motivo del
estudio.

Fase 2 (seleccion de expertos): Esta fase se divide en dos procesos:

1.a Dimension cualitativa: dependen del objetivo y debe atender a los
criterios de experiencia posicion responsabilidad acceso a la informacién y
disponibilidad.

1.b Dimensién Cuantitativa: se define el tamafio donde se realizara la
muestra en funcién de los recursos medios y tiempo disponible.

2. Formacion del panel. Es donde se inicia la captacion que conducira a la
configuracion de un panel estable. Se le debe informar a los expertos los
siguientes temas:
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— Objetivos del estudio.

— Criterios de seleccion.

— Calendario y tiempo maximo de duracion.

— Resultados esperados y usos potenciales.

— Recompensa prevista (monetaria, informe final, otros).
Fase 3 (Elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios): Deben ser
disefiados para facilitar las respuestas de los encuestados. Las respuestas
seran cuantificadas y ponderadas.
Fase 4 (Explotacidon de resultados): La finalidad de los cuestionarios es
poder disminuir la dispersion y precisar la opinion. Después del segundo
cuestionario, se les informaréa a los expertos los resultados de la primera

consulta, dependiendo de las respuestas, si fuera necesario se realizaria un
tercer cuestionario.

La Figura 10, resume las fases del método Delphi:

Fasats _ Fase 3: _ Fased: Desarrollo
: i Fase 2: Eleccion Elaboracion y “_ practicoy
, Formulacion del » ; » %
£ roblema de expertos /" lanzamiento de , /  explotacion de
4 R , los cuestionarios resultados

Figura 10. Fases método Delphi [35]

3.1.4. Ventajas del modelo DELPHI

Se puede obtener informacién de temas muy extensos.
Puede variar el horizonte de analisis.

Muchas personas en este caso expertos, pueden participar sin generar algun
desorden.

Se puede explorar de una forma objetiva y sistematica los problemas que
requieren la opinién cualificada.
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Reduce los efectos negativos al juntar muchas personas en un lugar para la
realizacion de un debate.

3.1.5. Inconvenientes del modelo DELPHI

Tiene un costo de implementacion elevado.
Periodos muy largos de ejecucién

Necesidad de muchos expertos para que los resultados tengan significancia
estadistica.

Problemas en la eleccidn correcta de los participantes.

Elevado numero de deserciones debido al tiempo.

3.2 APLICACION DEL METODO DELPHI EN EL PROYECTO

3.2.1. Fasel

De acuerdo con las pruebas de television digital en Colombia realizadas en el 2008,
el estandar DVB-T2 fue y es el mejor estandar posible de television. Las pruebas
fueron realizadas por la CNTV, dichas pruebas evalian en su mayoria criterios de
infraestructura y caracteres técnicos, sin embargo, existen otros criterios al
momento de evaluar un estandar, para cada criterio se tendran en cuenta otros sub-
criterios y con eso determinar el mejor estandar para cada criterio.

Conlo anterior, se puede concluir que el objeto de estudio del proyecto es determinar
la conveniencia para Colombia de la adopcion del estandar DVB-T2

3.2.2. Fasell

En el proceso de seleccidon de expertos, se tuvieron en cuenta todos los criterios a
evaluar. Entre los candidatos se puede resaltar trabajadores con bastos
conocimientos en el area de television y del sector regulatorio. A continuacion, se
mostraran los perfiles establecidos para este proyecto:

Abogada de la Universidad Nacional de Colombia, especializada en Derecho
Privado Econdémico y Derecho Administrativo, cuenta con 10 afios de
experiencia en contratacién publica, investigacion y docencia.
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Ingeniero Electronico, Especializado en gerencia de proyectos de ingenieria
de telecomunicaciones, en gerencia técnica de proyectos de ingenieria
electrénica y master en ingenieria de software y sistemas informéticos,

cuenta con mas de 20 afios de experiencia.

Ingeniero de Telecomunicaciones de la universidad Santo Tomas, realizando
Maestria en telecomunicaciones y regulaciéon TIC

3.2.3. Faselll

Tabla 4 . Tabla de preguntas para los expertos [36]

pregunta

Valoracion del 1 al 9

1. Entre el criterio Tecnologico y el
criterio de Infraestructura cual
considera mas importante?

Valoracion entre el 1y el 9 (donde
9 es el mejory 1 es el peor)

2. Entre el criterio Tecnoloégico y el
criterio Ambiental cual considera
mas importante?

Valoracion entre el 1y el 9 (donde
9 es el mejory 1 es el peor)

3. Entre el criterio Tecnolégico y el
criterio Social cual considera mas
importante?

Valoracion entre el 1y el 9 (donde
9 es el mejory 1 es el peor)

4. Entre el criterio Tecnologico y el
criterio Econdémico cual considera
mas importante?

Valoracion entre el 1y el 9 (donde
9 es el mejory 1 es el peor)

5. Entre el criterio Tecnoldgicoy el
criterio Regulatorio cual considera
mas importante?

Valoracion entre el 1y el 9 (donde
9 es el mejory 1 es el peor)

6. Entre el criterio de Infraestructura
y el criterio Ambiental cual
considera mas importante?

Valoracion entre el 1y el 9 (donde
9 es el mejory 1 es el peor)

7. Entre el criterio de Infraestructura
y el criterio Social cual considera
mas importante?

Valoracion entre el 1y el 9 (donde
9 es el mejory 1 es el peor)

Se tuvo en cuenta un modelo de cuestionario para que responda cada experto
teniendo en cuenta las preguntas de la siguiente tabla:
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8. Entre el criterio de Infraestructura | Valoracion entre el 1y el 9 (donde
y el criterio Econdémico cual|9es el mejory 1 es el peor)
considera mas importante?

9. Entre el criterio de Infraestructura | Valoracion entre el 1y el 9 ( donde
y el criterio Regulatorio cual | 9 es el mejory 1 es el peor)
considera mas importante?

10. Entre el criterio Ambiental y el | Valoracién entre el 1y el 9 (donde
Social cual considera mas | 9 es el mejory 1 es el peor)
importante?

11. Entre el criterio Ambiental y el | Valoracién entre el 1y el 9 (donde
Econdémico cual considera mas | 9 es el mejory 1 es el peor)
importante?

12. Entre el criterio Ambiental y el | Valoracién entre el 1y el 9 (donde
Regulatorio cual considera mas | 9 es el mejory 1 es el peor)
importante?

13. Entre el criterio Social y el | Valoracion entre el 1y el 9 (donde
Economico cual considera mas | 9 es el mejory 1 es el peor)
importante?

14. Entre el criterio Social y el | Valoracion entre el 1y el 9 (donde
Regulatorio cual considera mas | 9 es el mejory 1 es el peor)
importante?

15. Entre el criterio Econémico y el | Valoracion entre el 1y el 9 (donde
Regulatorio cual considera mas | 9 es el mejory 1 es el peor)
importante?

Con esta informacion se pueden obtener los pesos de cada uno de los criterios de
primer nivel.

3.2.3. Fase lV

Para poder seleccionar los criterios y variables que seran necesarios al realizar la
propuesta del mejor estandar de television digital en Colombia, se realizé una
revision de los diferentes aspectos que fueron presentados en el Capitulo 2 y con
la ayuda de los expertos se logré aplicar una metodologia para la seleccién de
criterios en procesos que involucran la toma de decisiones multicriterio, a su vez
este proyecto se apoya en la metodologia BOCR, con el cual se puede establecer
los beneficios, las posibles oportunidades, y sus posibles riesgos en el momento de
la toma de decision del objeto de estudio.
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3.3 METODO BOCR

El método BOCR o conocido por sus siglas en inglés “Benefit, Opportunity, Cost and
Risk”, trata de dar una solucién a cualquier problema que se presenten al momento
de tomar decisiones, busca dar un cumplimiento a un determinado objetivo con la
mejor estructuracion del proceso para obtener los atributos y alternativas. Inicia
determinando cuales seran los objetivos a cumplir y dependiendo de ellos se
identifican los atributos y las alternativas

3.5 SELECCION DE CRITERIOS PARA IDENTIFICAR EL ESTANDAR DE
TELEVISION DIGITAL TERRESTRE MAS APROPIADO.

Con la ayuda de este capitulo, se busca seleccionar las alternativas mas viables
poder identificar el mejor estandar para Colombia, también busca explicar los
criterios a tener en cuenta para la seleccion de un estandar de television digital.

Este proyecto se enfoco en 6 criterios, los cuales se presentan a continuacion:
3.5.1. Criterio Técnico:

En este nivel se encuentran los aspectos técnicos necesarios para poder identificar
las necesidades de un Pais. Este criterio se puede dividir en los siguientes sub-
criterios [37].

a. Sistema de Modulacién: Cada estandar posee un modulador
excitador diferente, el cual en el proceso de amplificacion entregara
una sefal con las consideraciones basicas de su estandar.

b. Banda Base: Al utilizar MPEG 2, se emplea un codificador de velocidad
variable, esto con el fin de configurar una sefal en Transport String.

c. Equipos: Sistemas necesarios para la correcta operatividad del
estandar de television.

d. Evaluacion de todos los estandares y sus funciones. Interoperabilidad

entre Alta Definicion (HD) y Definicion Estandar (SD), teniendo en
cuenta diferentes lugares.
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e. Evaluacion de la forma mas eficaz al momento de utilizar el espectro
radioeléctrico.

3.5.2. Criterio De Infraestructura:

En este nivel se encuentran los aspectos a niveles de infraestructura necesarios
para poder identificar las mejores condiciones de instalacion. Este criterio se puede
dividir en los siguientes sub-criterios [38]:

a. Climatologia: Cada pais tiene diversidad de clima dependiendo de la
zona donde se encuentre.

b. Ubicacion de las estaciones (Cobertura): Busca ofrecer el
cubrimiento mas Optimo sobre el area, para permitir llevar mas a fondo
el andlisis de cobertura.

c. Accesibilidad a la estacion: Dada la ubicacion de la estacion,
establecer la facilidad o accesibilidad a la misma.

d. Espacio disponible en la estacion: El estandar pide nuevas antenas
0 se puede con las ya instaladas.

e. Espacio disponible en la torre: Los equipos de los estandares no
son del mismo tamafio y es importante ver la disponibilidad en la torre

3.5.3. Criterio Ambiental:

En este nivel se encuentran los aspectos ambientales necesarios para poder
identificar los posibles tratamientos para garantizar una mejor calidad ambiental.
Este criterio se puede dividir en los siguientes sub-criterios [39].

a. Impacto ambiental: Impacto ambiental generado por el uso de equipos
de otros paises.

b. Ciclo de Vida-ICV: “Posibles impactos ambientales en un sistema a
través de su ciclo de vida”.

3.5.4. Criterio Social:

En este nivel se encuentran los aspectos Sociales que se deben tener en cuenta en
un pais al momento de implementar una nueva tecnologia:
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a. Impacto Social: Diferencia entre gastos de implementacion y la
cobertura de la sefial en el pais.

b. Conocimiento: La sociedad tienda a aceptar algunas cosas mas que
a otras dependiendo de su lugar de origen ( nacionalidad).

3.5.5. Criterio Econémico:

En este nivel se encuentran los aspectos Econdémicos inmersos en la decision de la
eleccion de una nueva tecnologia en el pais. Los sub-criterios considerados
permitirdn establecer de manera clara la inversion a realizar:

a. Beneficio consumidor: La disposicién de una mayor cantidad de
productos para sus clientes a un menor costo.

b. Beneficio para los productores: Costos en los Equipos de
Transmision; es decir; lo que la empresa necesita pagar para la
implementacion de la tecnologia de banda ancha .

c. Coexistencia de HD y SD: Las entidades que transmitirian los canales
tendran la opcidn de transmitir de manera simultanea un canal de HD o
varios canales de SD.

3.5.6. Criterio Regulatorio:

En este nivel se encuentran los aspectos Politicos y/o regulatorios que se tienen en
cuenta en un pais para la eleccidon de una nueva tecnologia.

a. Geopolitica: Método de estudio de politicas exteriores para estudiar,
explicar y realizar una actividad en el pais de origen.

b. Poder politico: El aprovechamiento de las nuevas tecnologias,
dependen de la capacidad y las iniciativas del Estado.

c. Autonomia Nacional: condiciones establecidas por los creadores del
estandar para su implementacion.

d. Adaptacion: complejidad de los estandares a adaptarse alos canales
ofrecidos por Colombia.
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Tabla 5. Criterios encontrados con el método BOCR-DELPHI [40]

NIVEL

CRITERIO

TECNICO

Sistema de modulacién

Banda base

Sistemas necesarios

Funciones, interoperabilidad
dependiendo de la zona

Eficiencia de espectro

INFRAESTRUCTURA

Climatologia

Ubicacion de las estaciones
(Cobertura):

Accesibilidad a la estacion

Espacio disponible en la estacion

Espacio disponible en la torre

AMBIENTAL

Impacto ambiental

Ciclo de Vida - ICV

SOCIAL

Impacto Social

Conocimiento

ECONOMICO

Beneficio consumidor

Beneficio para los productores

Coexistencia de HD y SD

REGULATORIO

Geopoalitica

Poder politico

Autonomia Nacional

Adaptacion
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4. DETERMINACION DE LA CONVENIENCIA PARA COLOMBIA DE LA
ADOPCION DEL ESTANDAR DVB-T2

En este capitulo se realiza la unién y consolidacion de los puntos de vista de los
expertos en tecnologias de Television Digital Terrestre (TDT), con el fin de poder
evaluar y analizar la conveniencia para Colombia de la adopcién del estandar de
television digital DVB-T2. Para realizar este proceso, se tendran en cuenta los
contenidos analizados en los capitulos anteriores y adicional a esto, se
complementara la informacién, Teniendo la perspectiva de los expertos para poder
definir los niveles jerarquicos necesarios para elegir una alternativa sobre otra, asi
como los criterios de primer nivel y subcriterios de segundo nivel, los cuales son
primordiales para poder valorar de buena forma las alternativas seleccionadas.

4.1 TOMA DE DECISIONES.

Para los seres humanos, la toma de decisiones tiene un impacto relevante en un
contexto particular, esto se debe ya que al tomar una decision puede traer un gran
numero de consecuencias desfavorables a su vez genera conflicto y dudas [41].

Una decision puede ser juzgada teniendo en cuenta su procedimiento, es decir, se
puede considerar que es una “buena decision” si tuvo el mejor procedimiento
posible, sin embargo, en este caso, no es posible evaluar las decisiones de la misma
manera ya que todos los efectos traen factores positivos, aunque se desconoce la
razon por el cual se tomo6. Al momento de realizar una decision es importante aplicar
la técnica adecuada, ya que cada decision debe tener su explicacion, donde
determine cudl de las alternativas es la mas acertada. Al momento de tomar Buenas
decisiones se pueden tener en cuenta parametros como [42]:

e Los objetivos del proyecto se ven inmersos en la decision.

e Toda informacién importante es valida.

e Las preferencias de los expertos se tienen en cuenta.

Se puede considerar que la toma de decisiones es de vital importancia por las
siguientes razones [43]:
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e Actualmente los proyectos tienen mayor complejidad, por lo cual se presenta un
aumento de los problemas de decision.

e La competitividad en las empresas genera que estas adquieran la toma de
decisiones como una necesidad para mejorar.

e El incremento de la responsabilidad al momento de tomar decisiones, debido a
gue cada vez las leyes demandan mejoras en seguridad y calidad de los productos,
instalaciones y obras de ingenieria.

4.2 EL ANALISIS DE LA TOMA DE DECISIONES MULTICRITERIO

Actualmente en algunos campos de investigacion la forma de toma de decisiones
ha aumentado su relevancia.

El analisis de decisiones multicriterio MCDA (Multi Criteria Decision Analysis), es
una forma de estructurar procesos al momento de tomar decisiones, por medio de
la identificacion de criterios, teniendo en cuenta su peso relativo y como utilizarlos
en un marco de evaluacion, con el fin de poder asegurar que la decision es
transparente [44].

En esta metodologia se evaltan las posibles opciones y se determina cual es la mas
optima. Inicialmente este método surgié para las ciencias econdémicas y en
ingenieria industrial, desarrollado en la época de los 60 y patentado como
herramienta cientifica en la época de los 70 [45]. Por lo anterior, es normal que el
proceso de toma de decisiones pueda tener en cuenta algunos criterios que
permitan descomponer el problema, para poder valorar cada uno de esos criterios
en las alternativas encontradas. Sin embargo, dentro de las técnicas multicriterio
gue son desarrolladas para encontrar la mejor alternativa y que cumplan con los
requisitos establecidos encontramos: el método scoring, la utilidad multiatributo
(MAUT), las relaciones de sobre clasificaciones, el proceso analitico jerarquico, el
proceso analitico de red (ANP), entre otros. Sin embargo, la técnica mas empleada
para proporcionar soluciones a problemas que incluyen la escogencia de
alternativas actuales es el PAJ.
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4.2.1 Método AHP (Analytic Hierarchy Process)

Disefiado para poder resolver problemas complejos de varios criterios. El resultado
final del método AHP es una jerarquizacion de las alternativas propuestas. Entre
sus principales ventajas se encuentra que permite agregar aspectos cualitativos que
normalmente se sacan al momento de realizar el andlisis, permite de manera
eficiente poder organizar lainformacion, descomponerlay analizarla parte por parte.

Para poder aplicarla, se fragmenta el problema en una jerarquia de manera
descendente, en el puesto mas alto se encuentra el objetivo principal, después, se
encuentran los criterios que permitiran la comprension del problema y finalmente se
encuentran las posibles opciones [46].

4.2.2 Fundamentos Y ventajas del método AHP:

EL APH tiene los siguientes fundamentos:

Modelo Jerarquico.

Priorizacion de los elementos jerarquicos.
Comparaciones binarias.

Evaluacion mediante la asignaciéon de pesos.

Rankig de las alternativas dependiendo de los pesos.
Sintesis.

Andlisis de Sensibilidad.

A su vez algunas de las ventajas del AHP contra otros métodos de decision
multicriterio son:

Tiene sustento matematico.
Puede analizar un problema por partes.
Puede medir procesos tanto cualitativos como cuantitativos al mismo tiempo.

Poder generar un debate entre los expertos.
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Generar una sintesis y realizar un analisis de sensibilidad.

Su utilizacion es facil y de manera Optima.

4.2.3 Pasos para usar el PAJ

1. Modelar el problema como una jerarquia:

En este paso se establece la dificultad del problema, con el fin de poder estructurar
la informacion.

En el PAJ, el modelo de jerarquia debe contener el objetivo general, las diferentes
alternativas para lograr tal objetivo, y los criterios para evaluar esas alternativas.
Como se muestra en la figura 11.

A
AR
AN
sl

Figura 11. Jerarquia del modelo AHP [47]

2. Establecer prioridades:

Una vez se tenga la jerarquia, se procede a establecer las prioridades para cada
nivel, Realizando una operacion matematica. Se evalla la importancia que se
otorgard a cada criterio, teniendo en cuenta que al sumar todos los ponderados el
valor seraigual a la unidad (1).
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3. Sintetizar los juicios:

En este paso se le debe asignar un valor numérico a cada criterio, en este proyecto
se realizala asignacion por valoracion directa Saaty el cual se explica a continuacion

en la Tabla 6:
Tabla 6. Tabla para valoracion directa de Saaty [48]
Escala Escala Verbal Explicacion
Numeérica
1 Los atributos son de igual importancia. | Contribuyen de la misma forma al objetivo.
3 Los atributos tienen una importancia | La experiencia beneficia ligeramente a uno
moderada. de los componentes.
5 Los atributos tienen una importancia | La experiencia beneficia fuertemente a uno
fuerte. de los componentes.
7 Los atributos tienen una importancia | La experiencia beneficia muy fuerte a uno
muy fuerte. de los componentes y se puede demostrar
en practica.
9 Los atributos tienen una importancia | La experiencia favorece una alternativa
extrema. Extremamente
2,4,6,8 Valores intermediarios No existe una relacion fija por lo que se

suele poner valores medios

4. Revisar la consistencia del juicio:

No se desea tener juicio de baja consistencia, por lo cual es bueno saber que tan
buena consistencia tiene la decision multicriterio. Para evaluar la consistencia se
calcula la razon de consistencia (CR), dado por el coeficiente entre el indice de
consistencia (Cl) y el indice de consistencia aleatorio (CA). El Cl se calcula con la

ecuacion 1.

C.1=

n—1

B Amax — k

Ecuacion 1. Coeficiente entre el indice de consistencia

Cuanto mas proximo a 0 sea el valor del coeficiente se puede decir que la
consistencia es mejor; por medio de la ayuda de matrices aleatorias del mismo
orden se puede calibrar el coeficiente C.I, se demuestra en la tabla 7.
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Tabla 7. Valores C.I.A dependiendo de k. [49]

k C.LA
2 0

3 0.525
4 0.882
5 1.115
6 1.252
7 1.341
8 1.404
9 1.452
10 1.513
11 1.513
12 1.535
13 1.555
14 1.570
15 1.583
16 1.595

Donde se concluye que si R.C es inferior a 0.1 el grado de comparacion por pares
es aceptable, pero si el valor es superior a 0.1 existen algunas inconsistencias y
se debe revisar los valores.

4.3 DETERMINACION DE LA CONVENIENCIA PARA COLOMBIA DE LA
SELECCION DEL ESTANDAR DE TELEVISION DIGITAL DVB-T2

La propuesta de la conveniencia para Colombia de la seleccion del estandar de
television digital DVB-T2 se realiza aplicando el método del proceso analitico
jerarquico AHP.

A continuacion, se muestra el desarrollo de cada uno de los pasos realizados en el
proyecto.

4.3.1 Determinacion del objeto de estudio

El objeto de estudio fue definido en el capitulo 3 como: determinar la conveniencia
para Colombia de la adopcion del estandar DVB-T2. Sin embargo, con el fin de
vincular la técnica de toma de decisiones multicriterio, el nuevo objeto de estudio se
define de la siguiente forma: determinar la conveniencia para Colombia de la
adopcion del estandar DVB-T2, a través de la utilizacion de la técnica de toma de
decisiones multicriterio AHP.
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4.3.2 Seleccién de los expertos

Tabla 8. Seleccion de expertos Fuente: Autor

Experto Perfil

Especializada en Derecho Privado
Abogada de la Econdémico y Derecho Administrativo,

Universidad cuenta con 10 afios de experiencia en
Nacional de contratacion publica, investigacion y
Colombia docencia.

Especializado en gerencia de
proyectos de ingenieria de
telecomunicaciones, en gerencia
técnica de proyectos de ingenieria
elecuonica y mmaster ern ingenieria ae
software y sistemas informaticos,
cuenta con mas de 20 afios de
experiencia.

Ingeniero
Electrénico

Actualmente realizando tesis para la
Ingeniero de maestria en telecomunicaciones y

Telecomunicaciones | regulacion TIC.

4.3.3 Seleccion de los criterios de decision

Los criterios fueron seleccionados y explicados en el capitulo 3, sin embargo, falto
definir si cada uno de ellos se debe maximizar o minimizar. A su vez, faltaba
organizarlos después de escuchar las opiniones de los tres expertos.

Tabla 9. Niveles de criterios seleccionados Fuente: Auto

ID NIVEL CRITERIO MAX/MIN
Cl1 Sistema de
Modulacion MAX
Cl.2 Banda Base MAX
C1.3 Sistemas MIN
necesarios
cla 1. TECNICO __ Funciones,
interoperabilidad
dependiendo de la MAX
zona
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Cl1l5 Eficiencia de
espectro MAX
c2.1 Conocimiento MAX
C2.2 2. SOCIAL Impacto Social MAX
C3.1 Coexistencia de
HDy SD MAX
3. ECONOMICO Costo de
C3.3 Implementacion
NAINI
MIN
C4.1 Climatologia
C4.2 4. INFRAESTRUCTURA Escalabilidad MAX
C6.1 Geopoalitica MAX
C6.2 6. REGULATORIO Autonomia MAX
Nacional

Segun los expertos, se tomo la decision de eliminar el criterio ambiental, ya que no
tenian diferencia notoria entre las alternativas, a su vez, se eliminaron algunos sub-
criterios que no mostraban diferencias representativas.

C.1 Criterio Técnico:

En este nivel se encuentran los aspectos técnicos necesarios para poder identificar
las necesidades de un Pais. Este criterio se puede dividir en los siguientes sub-

criterios

C.1.1 Sistema de Modulacion (maximizar): Cada estandar posee un
modulador excitador diferente.

C.1.2 Banda Base (maximizar): Al utilizar MPEG 2, se emplea un
codificador de velocidad variable, esto con el fin de configurar una
sefal en Transport String.

C.1.3 Equipos (minimizar): Sistemas necesarios para la correcta
operatividad del estandar de television.

C.1.2 Evaluacion de todos los estandares y sus funciones

(maximizar): Interoperabilidad entre Alta Definicion (HD) y Definicion
Estandar (SD), teniendo en cuenta diferentes lugares.
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C.1.3 Evaluacion de la forma mas eficaz al momento de utilizar el
espectro radioeléctrico (maximizar).

C.2 Criterio Social:

En este nivel se encuentran los aspectos Sociales que se deben tener en cuenta en
un pais al momento de implementar una nueva tecnologia

C.2.1 Impacto Social (Maximizar): Diferencia entre gastos de
implementacion y la cobertura de la sefial en el pais

C.2.2 Conocimiento (Maximizar): Termino social de aceptar un
estandar mas que otro por la region de procedencia.

C.3 Criterio Econdmico:

En este nivel se encuentran los aspectos Econdmicos inmersos en la decision de la
eleccion de una nueva tecnologia en el pais. Los sub-criterios considerados
permitiran establecer de manera clara la inversion a realizar:

C.3.1 Costo de implementacion (Minimizar): Cada alternativa
dispone de diferentes costos para poder montar su infraestructura en
Colombia.

C.3.2 Coexistencia de HD y SD (Maximizar): Las entidades que
transmitirian los canales tendran la opcién de transmitir de manera
simultanea un canal de HD o varios canales de SD.

C.4 Criterio De Infraestructura:
En este nivel se encuentran los aspectos a niveles de infraestructura necesarios

para poder identificar las mejores condiciones de instalacion. Este criterio se puede
dividir en los siguientes sub-criterios:

C.4.1 Climatologia (Minimizar): Cada pais tiene diversidad de clima
dependiendo de la zona donde se encuentre.

C.4.2 Escalabilidad (Maximizar): Las alternativas se pueden adaptar

a las caracteristicas implementadas en Colombia o tienen que cambiar
la infraestructura

51



C.5 Criterio Regulatorio:

En este nivel se encuentran los aspectos Politicos y/o regulatorios que se tienen en cuenta
en un pais para la eleccidon de una nueva tecnologia.

6.1.1 Geopolitica (Maximizar): Método de estudio de politicas exteriores
para estudiar, explicar y realizar una actividad en el pais de origen.

6.1.2 Autonomia Nacional (Minimizar): condiciones establecidas por los
creadores del estdndar para su implementacion

4.3.4 Anélisis de Dominancia

En esta seccidon se crea una matriz cuadrada, en la cual el nimero de filas y columnas
corresponde al niumero de alternativas evaluadas. Con la ayuda de esta matriz se puede
definir cual alternativa domina frente a las otras en cada uno de los criterios evaluados.

Con la ayuda de la matriz de decision se puede construir la matriz de dominancia, teniendo
en cuenta todos los criterios a maximizar, posteriormente, el valor numérico se le restara
a cada criterio a con el valor numérico de cada uno de los criterios de la alternativa b, la
diagonal de la matriz tendra un valor de 0 y en la posicion (a, b) se escribe la cantidad de
criterios donde el valor de la resta es mayor o igual a 0, es decir, que presenta dominancia
en la alternativa.

Tabla 10. Matriz de Dominancia Fuente: Autor

DVB-T2 ATSC ISDB-T DTMB
DVB-T2 0 80% 62,5% 80%
ATSC 20% 0 20% 80%
ISDB-T 37,5% 80% 0 80%
DTMB 20% 20% 20% 0

De la matriz anterior se puede concluir que la alternativa DVB-T2 domina sobre las demas
alternativas ,ya que domina un 85,714% en los criterios contra las alternativas ATSC y
DTMB y un 71,429% en los criterios con la alternativa ISDB-T, la cual podria afirmar que
DVB-T2 podria ser la mas Optima a ser seleccionada, como en ninguna de las alternativas
se presentd el 100% de dominancia, se debe incluir una tabla donde
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se incluyan los indices de dominancia (Db/da), estos datos se encuentran al realizar
la sumatoria horizontal y vertical respectivamente para luego proceder a su division.

Tabla 11. Matriz de dominancia con indices de dominancia Fuente: Autor

DVB-T2 | ATSC ISDB-T DTMB Db Db/Da

DVB-T2 0 12 10 12 34 2,833

ATSC 3 0 3 13 18 0,667

ISDB-T 6 12 0 12 30 1,875

DTMB 3 3 3 0 6 0,250
Da 12 27 16 38

Un ejemplo seria sumar toda la fila horizontal de DVB-T2 la cual tiene los datos
0+12+10+12 dando un total de 34 en la casilla de Db y luego ese valor sera dividido
por la suma vertical de la columna DVB-T2 la cual tiene los datos 0+3+6+3 dando
un total de 12 en la casilla de Da, para luego realizar la division de Db/ Da siendo
34/12 para dar un valor de 2,833.

Con la Matriz anterior podemos determinar que la alternativa que tiene mayor indice
de dominancia es DVBT-2 con un indice de 2,833, de segunda posicion se
encuentra la alternativa ISDB-T con un indice de dominancia de 1,875, seguida de
la alternativa ATSC con un indice de dominancia del 0,667. Aparentemente la
alternativa DTMB podria ser descartada, ya que, en el analisis de dominancia
realizado, presenta el indice mas bajo de dominancia con un valor de 0,250.

4.3.5 Ponderacion de los criterios

El siguiente paso es determinar el peso de cada criterio, tanto de los criterios
principales (padres) como el de los sub-criterios (hijos), con la ayuda de la escala
de valoracion directa de Saaty, se forman parejas de criterios con el fin de determinar
la proporcion de dependencia de cada alternativa. Los resultados que se obtienen
se muestran entre 0 y 1 donde la correspondencia sera otorgada por el vector
prioridad de la comparacion efectuada.

Para evitar las distorsiones gque se puedan generar al momento de la ponderacion
de los criterios, solo se debe tener en cuenta la evaluacidon de los expertos,
posteriormente, se utiliza la media geométrica en los valores encontrados para
poder reducir la subjetividad de cada criterio.
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Tabla 12. Ponderacion Final de los Criterios Segun Niveles Fuente: Autor

Niveles Técnico | Social | Econémico | Infraestructura | Regulatorio Vector
Prioridad
Técnico 1 1,23 1,29 1,59 1,69 0,26
Social 0,81 1 1,05 1,30 1,38 0,21
Econdmico 0,78 0,96 1 1,24 1,32 0,20
Infraestructura 0,63 0,77 0,81 1 1,06 0,16
Regulatorio 0,59 0,73 0,76 0, 1 0,16
5 381 | 468 490 5, 6,45 1

De la tabla anterior se puede concluir que el nivel técnico obtuvo un valor de 0.26
en su vector prioridad, es decir, representa el 26% de importancia en los criterios
elegidos. El otro 74% restante esté incluido en los otros criterios y al totalizarlos
obtenemos el 100%.

Tabla 13. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel Técnico Fuente: Autor

Sistema de Funciones, Eficiencia | vector
Técnico Modulacién | Banda | Equipos | interoperabilidad de Prioridad
Base dependiendo de | espectro
la zona
Sistema 1 1 1,04 1,04 1,09 0,21
de Modulacién
Banda Base 1 1 1,04 1,04 1,09 0,21
Equipos 0,96 0,96 1 1 1,05 0,20
Funciones,
interoperabilidad 0,96 0,96 1 1 1,05 0,20
dependiendo de
la zona
Eficiencia de 0,92 0,92 0,96 0,96 0,19
espectro 1
> 4,84 4,84 5,04 5,04 5,27 1

En general, del nivel técnico el sistema de modulaciéon obtuvo un valor de 0.21 en
su vector prioridad, es decir, representa el 21% de importancia en los sub-criterios
elegidos. El otro 79% restante esta incluido en los otros sub-criterios y al totalizarlos
obtenemos el 100%.

Tabla 14. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel Social Fuente: Autor
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Social Impacto Social Conocimiento Vector Prioridad
Conocimiento 1 1,04 0,51
Impacto Social 0,96 1 0,49

> 1,96 2,04 1
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Se puede decir, del nivel social el impacto social obtuvo un valor de 0.51 en su vector
prioridad, es decir, representa el 51% de importancia en los sub-criterios elegidos.
El otro 49% restante esta incluido en los otros sub-criterios y al totalizarlos
obtenemos el 100%.

Tabla 15. Ponderaciéon Final de los Criterios del Nivel Econémico Fuente: Autor

Econémico Costo de Coexistencia Vector
implementacién | de HDy SD Prioridad
Costo de 1 1,05 0,51
implementacion
Coexistenciade 0,96 1 0,49
HDy SD
5 1,96 2.05 1

Del nivel econdmico, el costo de implementacion obtuvo un valor de 0.51 en su
vector prioridad, es decir, representa el 51% de importancia en los sub-criterios
elegidos. El otro 49% restante esta incluido en los otros sub-criterios y al totalizarlos
obtenemos el 100%.

Tabla 16. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel de Infraestructura Fuente: Autor

Vector
Infraestructura | Climatologia | Escalabilidad | Prioridad

Climatologia 1 1 0,50
Escalabilidad 1 1 0,50
> 2 2 1

De la tabla anterior se concluye, que del nivel de infraestructura los sub-criterios
tienen el mismo valor de vector prioridad, es decir, cada uno representa el 50% de
importancia en los sub-criterios elegidos.

Tabla 17. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel Regulatorio Fuente: Autor

Regulatorio Geopolitica | Autonomia Vector
Nacional Prioridad
Geopolitica 1 1,14 0,53
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Autonomia 0,88 1 0,47
Nacional

3 1,88 2,14 1

Del nivel regulatorio, el sub-criterio de Geopolitica obtuvo un valor de 0.53 en su
vector prioridad, es decir, representa el 53% de importancia en los sub-criterios
elegidos. El otro 47% restante esta incluido en los otros sub-criterios y al totalizarlos
obtenemos el 100%.

4.3.6 Valoracion de las alternativas segun cada criterio

Con el fin de poder realizar una valoracién de todas las alternativas dependiendo de
su criterio, se utiliza nuevamente la media geométrica con los valores obtenidos de
la ponderacion de los pesos realizados en los pasos anteriores, esto significa que
se observa cada criterio y sub-criterio evaluado por los expertos.

A continuacion, se representa el resultado de las valoraciones, donde el vector
prioridad representa el peso del criterio y de los subcriterios

Tabla 18. Valoracion de las Alternativas Fuente: Autor

P_esc_) MAX Pesos Valoracién de alternativas
ID Nivel criterio Criterios / Sub-
MIN | Criterios speS T DTMB [ ATSC | DVB-T2
Cl1 0,26 Sistema de MAX 0,21 9 4,22 | 7,32 8,32
Modulacién
C1.2 0,26 Banda Base MAX 0,21 6,65 5 6 9
c13 0,26 8,65 3,91 6,65 8,32
. Equipos ' ' ' '
1. TECNICO . _ P MIN 0,20
Cl.4 0,26 Funciones,
interoperabilidad | pAX 0,20 6,65 4,46 | 594 9
dependiendo de
la zona
C1.5 Eficiencia de MAX 0,19 6,60 7,65 5,65 7,61
0,26 Espectro
C2.1 0,21 Impacto Social | MAX 0,51 7,65 6,46 9 8,32
2. SOCIAL
c2.2 Conocimiento MAX 0,49 9 6,46 7,96 9
0,21
C3.1 0,20 Costo de
Implementaciéon | pMIN 0,51 7,96 5 6,65 8
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C3.2 3. ECONOMICO 0,20 Coexistencia de
HDy SD MAX | 049 6,65 594 | 6,32 | 8,65
C4.1 0,16 Climatologia MAX 0,50 7 7 7 7
C4.2 4, 0,16 Escalabilidad MAX 0,50 6,95 5,59 6,32 9
INFRAESTRUCTURA
Cé6.1 0,16 Geopolitica MAX 0,53 8,65 5,59 6,65 8,28
C6.3 6. REGULATORIO 0,16 Autonomia MIN 0,47 7 7 7 7
Nacional
4.3.7 Célculo de la prioridad global en el conjunto de alternativas
El siguiente paso es calcular el inverso de los valores a minimizar, para poder dejar
toda la matriz de decision con los criterios a maximizar. Posteriormente, se debe
aplicar el método de normalizacion distributiva e ideal.
Tabla 19. Matriz de Decision Fuente: Autor
Peso MAX Pesos Valoracién de alternativas
ID Nivel criterio Criterios / Sub-
MIN | Criterios M spe T T pTMB | ATSC | DVB-T2
Cil.1 0,26 Sistema de MAX 0,21 9 4,22 7,32 8,32
Modulacién
Cl.2 0,26
Banda Base MAX 0,21 6,65 5 6 9
C1.3 3 0,26
1. TECNICO Equipos MAX 0,20 0,12 0,26 | 0,15 0,12
Cl4 0,26 Funciones, MAX
interoperabilidad 0,20 6,65 4,46 | 594 9
dependiendo de
la zona
Cl5 Eficiencia de MAX 0,19 6,60 7,65 | 5,65 7,61
0,26 Espectro
c2.1 0,21 _ MAX 0,51 7,65 6,46 9 8,32
2 SOCIAL Impacto Social
C2.2
0,21 Conocimiento | MAX 0,49 9 6,46 | 7,96 9
C3.1 0,20
Costo de MAX 0,51 0,22 0,13 | 0,14 0,20
3. ECONOMICO Implementacion
C3.2 0,20 Coexistencia de
HDy SD MAX 0,49 6,65 594 | 6,32 8,65
C4.1 0,16 Climatologia
MAX | 0,50 7 7 7 7
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C4.2 4, 0,16
INFRAESTRUCTURA Escalabilidad MAX 0,50 6,95 5,59 6,32 9
Ce6.1 0,16 Geopolitica MAX 0,53 8,65 5,59 6,65 8,28
C6.3 6. REGULATORIO 0,16 Autonomia MAX 0,47 0,14 0,14 | 0,14 0,14
Nacional

Teniendo los valores maximizados y normalizados, se puede proceder a multiplicar
de manera directa dicho valor con los valores de los vectores prioridad obtenidos de
cada uno de los criterios. Para complementar, con el propoésito de determinar la
conveniencia para Colombia de la seleccion del estandar de television Digital DVB-
T2; Se realiza la suma vertical y se elige la alternativa que disponga con un valor

mayor que al de los demas, con el fin de aplicar el método distributivo y el método

ideal.
Tabla 20. Calculo de la Prioridad (Método Distributivo)
Evaluacion del método Distributivo
Nivel Criterios
ISDB-T DTMB ATSC DVB-T2
Sistema de 0,0169 | 0,0079 | 0,0138 0,0156
Modulacién
Banda Base 0,0135 | 0,0102 | 0,0122 0,0183
Equipos 0,0094 | 0,0208 | 0,0122 0,0098
Funciones,
1. TECNICO interoperabilid
ad 0,0135 | 0,0084 | 0,0120 0,0182
dependiendo
de la zona
Eficienciade | 0,0120 | 0,0139 | 0,0102 0,0138
espectro
Conocimiento | 0,0265 | 0,0224 | 0,0312 0,0288
2 SOCIAL Impacto Social | 0,0291 | 0,0209 | 0,0257 0,0291
Costo de 0,0329 | 0,0191 | 0,0218 0,0306
implantacion
3. ECONOMICO Coexistencia | 0,0241 | 0,0215 | 0,0229 0,0313
de HDy SD
0,0206 | 0,0206 | 0,0206 0,0206
4. Climatologia
INFRAESTRUCTURA | Escalabilidad | 0,0206 | 0,0165 | 0,0187 0,0266
Geopolitica 0,0245 | 0,0158 | 0,0188 0,0234
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Autonomia 0,0175 | 0,0183 | 0,0183 0,0183
Nacional
6. REGULATORIO
Resultado Global de forma 0,2615 | 0,2161 | 0,2382 0,2842
Distributiva

De la tabla anterior se puede concluir que el DVB-T2 cuenta con el 28,42% de
prioridad, lo sigue el ISDB-T con 26,15%, de tercer lugar se encuentra el ATSC con
23,82% y en ultimo lugar DTMB con 21,61%

Tabla 21. Célculo de la Prioridad (Método Ideal)

Evaluacion del método Ideal

Nivel Criterios
ISDB-T DTMB ATSC DVB-T2
Sistema de 0,05 0,03 0,04 0,05
Modulacién
Banda Base 0,04 0,03 0,04 0,05
Equipos 0,02 0,05 0,03 0,02
Funciones,
1. TECNICO interoperabilid
ad 0,04 0,02 0,03 0,05
dependiendo
de la zona
Eficiencia de 0,04 0,05 0,04 0,05
espectro
Conocimiento 0,09 0,08 0,11 0,10
2 SOCIAL Impacto Social 0,10 0,8 0,09 0,10
Costo de 0,10 0,06 0,07 0,10
implantacion
3. ECONOMICO Coexistencia
de HD y SD 0,08 0,07 0,07 0,10
0,08 0,08 0,08 0,08
4. Climatologia
INFRAESTRUCTURA | Escalabilidad 0,06 0,05 0,06 0,08
Geopolitica 0,08 0,05 0,06 0,08
Autonomia 0,07 0,07 0,07 0,07
6. REGULATORIO Nacional
Resultado Global de forma ldeal 0,262 0,216 0,239 0,283
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De igual manera como se realiz6 mostro con el método distributivo, el DVB-T2 cuenta
con el 28,3% de prioridad, lo sigue el ISDB-T con 26,2%, de tercer lugar se
encuentra el ATSC con 23,9% y en ultimo lugar DTMB con 21,6%

4.3.8 Andlisis de resultados

De manera de resumen, en este capitulo los criterios fueron determinados con la
ayuda de revisiones bibliogréficas y por la ayuda de expertos en la materia; con el
fin de poder abarcar el problema de una manera real. Se tuvieron en cuenta los
criterios cualitativos y cuantitativos al momento de desarrollar el método AHP, donde
los valores fueron adquiridos por asignacion directa de los expertos utilizando la
escala Likert; se aplicado la media geométrica para poder reducir la subjetividad.

Después, se Compararon los pares por medio de la escala Saaty con el fin de
determinar los vectores prioridad de la matriz de decision. Teniendo la matriz de
decision, se maximizaron y normalizaron todos los criterios de manera distributiva y
de manera ideal con el fin de conservar la igualdad de los datos.

Después de realizar el andlisis distributivo e ideal se determind que la mejor opcién
posible para Colombia fue el estandar DVB-T2 como se establecié en el afio 2008,
ya que cuenta con una dominancia del 28,1% para DVB-T2, 25,5% para ISDB-T,
24,6 para ATSCy 21,8% para DTMB de manera distributiva'y 27,9% para DVB-T2,
25,6% para ISDB-T, 24,7 para ATSC y 21,9% para DTMB de manera ideal. Aunque
DVB-T2 y ISDB-T no disponen de mucha diferencia el DVB-T2 posee algunas
mejoras ya que el DVB-T en comparacion con el ISDB-T requiere menos potencia
al momento de realizar la transmision, entrega datos mas estables, y tiene 19% mas
area de cobertura sin riesgo de auto-interferencia.

En el siguiente capitulo se presenta el analisis de sensibilidad, se realiza con el fin
de poder verificar la alternativa escogida, a su vez, poder analizar la variacion
presentada al cambiar el vector prioridad de los niveles, con el fin de determinar el
efecto en las variaciones.

61



5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para poder explicar de mejor manera el capitulo anterior, y con el fin de dar las
razones de la conveniencia para Colombia de escoger DVB-T2; a su vez, al haber
realizado un andlisis de los resultados obtenidos por el método AHP para
comprobarlo, en este capitulo se realizara un andlisis de sensibilidad utilizando el
software Expert Choice.

El siguiente modelo, es el resultado de realizar el método AHP, dichos datos pueden
ser modificados en el software, con el fin de mostrar las posibles variaciones que se
pueden presentar al modificar el valor de los pesos.

Se procederd a realizar variaciones de los pesos entre el 5% y el 10%, para ver los
posibles cambios, es decir, observar si DVB-T2 seguira siendo la mejor alternativa,
0, por el contrario, alguna de las otras alternativas se posicionara en primer lugar.

5.1 MODELO JERARQUICO

La siguiente imagen corresponde al modelo jerarquico, este modelo esta compuesto
de 4 niveles. En el primer nivel se posiciona la meta principal del proyecto, de
segundo nivel se encuentran los 5 criterios, en el tercer nivel estan los sub-criterios
establecidos para realizar la valoracion de cada criterio y por dltimo en el cuarto
nivel se encuentran las 4 alternativas evaluadas en este proyecto. La figura 12 solo
ilustra algunos de los criterios, esto con el fin de dar a entender al lector de como
es la composicion y no mostrar una imagen demasiada cargada de informacion.

Goal: IDENTIFICACION DE LA COMVENIENCIA PARA COLOMBIA DE LA ADOPCON DEL ESTANDAR DBVT-ZI

|
[ T T T 1
TECNOLOGICO|  SOCIAL| ECON(’)MICO’ INFRAESTRUCTURA | REGULATORIO
Il
[ [
IMPACTO SOCIAL CONOCIMIENTO GEOPOLfTICA AUTONOMIA NACIONAL|

15DB- 7| DTMB| ATsci DVB- 12| 15DB- 7| DTMBI ATSC| DVB- 12| 15DB- 7| DTMB[ ATSC| DVB- 12| 1SDB- T DTMB‘ ATSC| DVB- 12

Figura 12. Arbol de Decision. Fuente: Expert Choice

Teniendo el modelo jerarquico, se procede a introducir los vectores prioridad en el
programa, estos valores salen de la valoracion realizada por los 3 expertos. En la
figura 13 se puede evidenciar los pesos para cada criterio, en el cual laletra L es el
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valor del peso del criterio con respecto a los deméas del mismo nivel, es decir, de
manera local y la letra G determina el peso de los criterios de manera global.

Se debe aclarar, que al lado izquierdo de cada indicador se encuentra un cuadro de
color verde, dicho cuadro representa que el programa se estéa ejecutando de manera
correcta, ademas, cada cuadro indica el peso local que genera dicha contribucién,
por eso la meta cuenta con la totalidad del cuadro de color verde, ya que representa
gue es la totalidad del proyecto.

Goal: IDENTIFICACION DE LA COMVENIENCIA PARA COLOMBIA DE LA ADOPCON DEL ESTANDAR DBVT-2
=l TECNOLOGICO (L: ,263 G: ,263)
=l SISTEMA DE MODULACION (L: ,207 G: ,054)
@[l BANDA BASE (L: ,207 G: ,054)
[H EQUIPOS (L:,199 G: ,052)
-l FUNCIONES, INTEROPERABILIDA DEPENDIENDO DE LA ZONA (L:,199 G:,052)
EFICIENCIA DE ESPECTRO (L: ,190 G: ,050)
=l SOCIAL (L: ,214 G: ,214)
2l IMPACTO SOCIAL (L: ,510 G: ,109)
#-[l CONOCIMIENTO (L: ,490 G: ,105)
=l ECONOMICO (L:,204 G: ,204)
@[l COSTO DE IMPLEMENTACION (L: ,511 G:,104)
=l COEXISTENCIA DE HD Y SD (L: ,489 G: ,100)
=] INFRAESTRUCTURA (L:,165 G: ,165)
CLIMATOLOGIA (L: ,500 G: ,082)
-l ESCALABILIDAD (L: ,500 G: ,082)
=l REGULATORIO (L: ,155 G: ,155)
@[l GEOPOLITICA (L:,532 G: ,082)
-l AUTONOMIA NACIONAL (L: ,468 G: ,073)

Figura 13. Niveles y Sub-niveles. Fuente: Expert Choice

Teniendo los datos en el software, realizan los gréaficos de los métodos distributivo
e ideal. Donde se expresan de manera visual los resultados del capitulo anterior.
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ISDB-T 0,264

DTMB 0,215
ATSC 0,238
DVB-T2 0,282
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3

Figura 14. Resultado Modo distributivo. Fuente: Autor

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Figura 15. Resultado Modo ideal. Fuente: Autor

5.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Con la funcion Performance de Expert Choice se pueden presentar los valores
obtenidos de forma grafica, donde muestra la escala de las alternativas donde
tenian mejoria en los criterios Técnico, Social, Econdmico, infraestructura, y
Regulatorio.
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Figura 16. Andlisis de sensibilidad Modo Distributivo. Fuente: Expert Choice

De la anterior gréfica se puede decir que la alternativa DVB-T2 es la que obtiene la
mayor prioridad, en segundo lugar, estaria ISDB-T, de tercer lugar ATSC y de ultima
posicion DTMB. se puede apreciar que en la mayoria de los criterios las alternativas
presentadas estan muy parecidas.

DVB-T2 tiene dominancia en 4 de 5 criterios siendo superado por ISDB-T en el
criterio regulatorio ya que por Geopolitica este tenia mas posibilidades de ser
elegido.

5.2.1 Sensibilidad a la variacién menor del 10%

Para poder observar si se presenta un cambio al variar el 10% en cada uno de los
criterios se utilizara la herramienta dinamica de Expert Choice, el cual permite variar
a gusto los criterios establecidos. Se varia 10% a los criterios técnico, social,
Econdmico, infraestructura y regulatorio respectivamente.
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26.3% TECNOLOGICO (L: .263 G: .263)

21.4% SOCIAL (L: .214 G: ,214)
20.4% ECONOMICO (L: .204 G: ,204)
16.5% INFRAESTRUCTURA (L: .165 G: .165)

15.5% REGULATORIO (L: ,155 G: ,155)

! L 1 1 1 1
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1

Figura 17. Andlisis de sensibilidad Dinamico sin modificar. Fuente: Expert Choice

[23.6% TECNOLOGICO (L: .263 G: .263)

22,1% SOCIAL (L: .214 G: .214)
21.2% ECONOMICO (L: .204 G: ,204)
17.1% INFRAESTRUCTURA (L: 165 G: ,165)

16.1% REGULATORIO (L: ,155 G: .155)
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7

9

1

( ' K] 2

Figura 18. Andlisis de sensibilidad Dinamico para criterio Técnico. Fuente: Expert Choice

27.0% TECNOLOGICO (L: .263 G: .263)

19.3% SOCIAL (L: .214 G: .214)
21,0% ECONOMICO (L: .204 G: ,204)
16.9% INFRAESTRUCTURA (L: ,165 G: ,165)

15.9% REGULATORIO (L: .155 G: .155)
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Figura 19. Analisis de sensibilidad Dinamico para criterio Social. Fuente: Expert Choice
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27.0% TECNOLOGICO (L: .263 G: .263)

21.9% SOCIAL (L: .214 G: .214)
18.3% ECONOMICO (L: .204 G: .204)

16,9% INFRAESTRUCTURA (L: .165 G: .165)

15.9% REGULATORIO (L: .155 G: .155)

Figura 20. Andlisis de sensibilidad Dinamico para criterio Econdmico. Fuente: Expert Choice

[26.8% TECNOLOGICO (L: .263 G: .263)

21.8% SOCIAL (L: .214 G: .214)
20,8% ECONOMICO (L: ,204 G: ,204)

14,7% INFRAESTRUCTURA (L: .165 G: .165)

15,8% REGULATORIO (L: .155 G: .155)

26.8% TECNOLOGICO (L: .263 G: ,263)

21.8% SOCIAL (L: .214 G: .214)
20,8% ECONOMICO (L: .204 G: ,204)

16.8% INFRAESTRUCTURA (L: 165 G: .165)

13.8% REGULATORIO (L: .155 G: ,155)

L 1 L L 1 1 1 1 1 1 1
A 2 3 4 5 b & 8 9 1 A 2 3

Figura 22. Analisis de sensibilidad Dinamico para criterio Regulatorio. Fuente: Expert Choice
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Tabla 22. . Andlisis de Sensibilidad Modo Distributivo < a 10% Fuente: Autor

Criterios Alternativas
Técnico | Social | Econdmico | Infraestructura | Regulatorio | ISDB-T | DTMB | ATSC | DVB-T2
23,6% | 22,1% 21,2% 17,1% 16,1% 26,4% | 21,5% | 23,8% | 28,3%
27% | 19,3% 21% 16,9% 15,9% 26,4% | 21,6% | 23,8% | 28,3%
27% | 21,9% 18,3% 16,9% 15,9% 26,4% | 21,5% | 23,8% | 28,3%
26,8% | 21,8% 20,8% 14, 7% 15,8% 26,4% | 21,5% | 23,8% | 28,3%
26,8% | 21,8% 20,8% 16,8% 13,8% 26,4% | 21,4% | 23,8% | 28,4%

Al realizar la variacion exacta del 10% reducido a cada criterio, se puede demostrar
que la alternativa DVB-T2 sigue siendo la mejor opcion. A continuacién, se
realizaran mas variaciones para poder sacar conclusiones mas robustas.

5.2.2 Sensibilidad a la variacion mayor del 10%

Se realizara variaciones del 50% de manera distributiva y de manera ideal, con el
fin de examinar los posibles escenarios.

Tabla 23. Analisis de Sensibilidad Modo Distributivo > a 10% Fuente: Autor

Criterios Alternativas
Técnico | Social | Econémico | Infraestructura | Regulatorio | ISDB-T | DTMB | ATSC | DVB-T2
13,3% | 25,1% 24% 19,4% 18,2% 26,6% | 21,5% | 23,7% | 28,3%
39,1% | 17,6% 16,9% 13,6% 12,8% 26,2% | 21,5% | 23,9% | 28,4%
22,6% | 32,4% 17,6% 14,2% 13,3% 26,4% | 21,1% | 23,9% | 28,5%
29,7% | 10,9% 23,1% 18,7% 17,6% 26.4% | 21,8% | 23,7% | 28,1%
22,9% | 18,7% 30,5% 14,4% 13,5% 26,6% | 21,5% | 23,7% | 28,3%
29,6% | 24% 10,4% 18,5% 17,4% 26,2% | 21,5% | 23,9% | 28,3%
23, 7% | 19,2% 18,4% 24,8% 14% 26,3% | 21,6% | 23,8% | 28,4%
28,8% | 23,4% 22,4% 8,3% 17% 26.5% | 21,4% | 23,8% | 28,8%
23,8% | 19,4% 18,5% 14,9% 23,3% 26,5% | 21,7% | 23,8% | 28%
28,9% | 23,5% 22,5% 18,1% 7,1% 26,3% | 21,2% | 23,8% | 28,7%

68



Tabla 24. Andlisis de Sensibilidad Modo Ideal > a 10% Fuente: Autor

Criterios Alternativas
Técnico | Social | Econdmico | Infraestructura | Regulatorio | ISDB-T | DTMB | ATSC | DVB-T2
13,8% | 25% 23,9% 19,3% 18,1% 26,5% | 21,6% | 23,8% | 28,1%
39,8% | 17,4% 16,7% 13,4% 12,7% 26,2% | 21,7% | 23,9% | 28,2%
22,6% | 32,4% 17,6% 14,2% 13,3% 26,3% | 21,2% | 24% | 28,4%
29,9% | 10,4% 23,3% 18,8% 17,7% 26.3% | 22% | 23,8% | 27,9%
22,9% | 18,6% 30,7% 14,3% 13,5% 26,5% | 21,6% | 23,8% | 28,2%
29,6% | 24% 10,4% 18,5% 17,4% 26,2% | 21,6% | 24% | 28,2%
23,7% | 19,3% 18,5% 24,5% 14% 26,2% | 21,7% | 23,9% | 28,2%
28,8% | 23,4% 22,4% 8,3% 17% 26.4% | 21,5% | 23,9% | 28,1%
23,8% | 19,4% 18,5% 14,9% 23,3% 26,4% | 21,8% | 23,9% | 27,8%
28,8% | 23,4% 22,4% 18,1% 7,3% 26,2% | 21,4% | 23,9% | 28,5%

Se puede concluir que, aunque se vario 50% tanto por encima como por debajo, la
mejor alternativa sigue siendo DVB-T2, por lo que se puede decir de una forma
segura que es la mejor alternativa para seleccionar. Asi mismo ISDB-T ocup6
siempre el segundo lugar, ATSC el tercero y DTMB el cuatrto.

5.2.3

Comparacion entre las diferentes alternativas

El programa Expert Choice dispone de una herramienta llamada head to head, esta
permite comparar las alternativas con el fin de determinar el aporte de cada uno de
los criterios.

L
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DVB-T2 <> ISDB-T
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Figura 23.Comparacion entre DVB-T2 y ISDB-T. Fuente: Expert Choice
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DVB-T2 <> ATSC
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Figura 24. Comparacion entre DVB-T2 y ATSC. Fuente: Expert Choice
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Figura 25. Comparacion entre DVB-T2 y DTMB. Fuente: Expert Choice
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Figura 26. Comparacion entre ISDB-T y ATSC. Fuente: Expert Choice
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ISDB-T <> DTMB
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Figura 27. Comparacion entre ISDB-T y DTMB. Fuente: Expert Choice
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Figura 28. Comparacion entre ATSC y DTMB. Fuente: Expert Choice

De las comparaciones realizadas se puede notar como DVB-T2 le gana en casi todo
a las otras alternativas, sin embargo, esa victoria en porcentaje es relativamente
baja, muestra sus fortalezas en los niveles técnico, Social e infraestructura. Por lo
cual se puede considerar a DVB-T2 como la mejor alternativa posible para Colombia.

El estandar DVB-T2 le gana al estandar ISDB-T2 por una diferencia del 1.9%,
teniendo superioridad en el nivel tecnolégico ya que en pruebas de campo este
ofrece una mayor interoperabilidad, mayor potenciay mayor velocidad, con respecto
al nivel social, aunque ISDB-T se conoce mas en Latinoamérica, se tenia mayor
conocimiento del DVB-T2 por lo cual su impacto social se consideraba mas
favorable, en el nivel econdmico e infraestructura no se registra una diferencia
representativa, aunque el sistema DVB-T2 esta disefiado para un ambiente sin
recepcion externa fija. A nivel regulatorio ISDB-T tenia la ventaja por ser el mas
utilizado en Latinoamérica generando mas impacto en la Geopolitica, a su vez,
aventaja al estandar ATSC con una diferencia del 4,5% y al estandar DTMB con una
diferencia del 6,8%, superando en todos los criterios de estos dos ultimos.
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El estandar ISDB-T se puede considerar como la segunda posibilidad que tenia
Colombia, ya que supera al estdndar ATSC con una diferencia del 2,6% y una
diferencia del 4,9% con respecto al estandar DTMB derrotando a los dos en todos
sus criterios. Se debe aclarar que este estandar era el mas econémico al momento
de realizar su implementacion.

En tercer lugar, se encuentra el estdndar ATSC que supera al estandar DTMB con
una diferencia del 2,3%, superandolo en todos los criterios menos en el criterio
regulatorio donde no se encuentra una importancia significativa, se registra un alto
impacto social ya que Colombia sostiene el estandar analégico establecido por
Estados Unidos.

Por ultimo, se encuentra el estdndar DTMB, este estandar gestiona de mejor forma
qgue los anteriores el uso del espectro, pero por esto lo hacia el estandar mas
costoso de implementar en Colombia, por lo cual quedo en el ultimo lugar, lo que a
su vez se sumaba el hecho de no tener mucha informacion sobre él.
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6. ESTADO DE DESPLIEGUE ACTUAL EN COLOMBIA

Con la ayuda de este capitulo, se busca explicar el estado actual de despliegue de
la television digital terrestre en Colombia, teniendo en cuenta las fases que se
desarrollaron con sus condiciones, con la cual podremos determinar si se cumplio
con lo establecido por la RTVC.

6.1 EVOLUCION DE LA COBERTURA EN COLOMBIA

En Colombia se establecié el plan de cobertura en redes TDT en el Articulo Décimo
del Acuerdo CNTV 002 de 2012, sin embargo, después de un afio, el Plan sufrié
una modificacion por medio de la resolucion ANTV 1132 de 2013. Donde se
establecieron las metas de cobertura de la red. En la siguiente tabla se puede
observar un resumen del plan de cobertura establecido para ambas redes con sus
proyecciones poblacionales.

Tabla 25. Plan de cobertura TDT en Colombia

CCNP RTVC
ANO Proyecciones Obligacion | Obligacion Obligacion
establecidas | Obligacion de red Tx Poblacional
por el DANE red Tx cobertura resolucion resolucion
1132 1132

2012 46.581.372 49.88% 41.96% - -
2013 47.129.770 49.88% 41.99% - -

2014 | 47.661.368 | 49.88% | 42.02% 49.48% 49.48%
Mayo | 48.202.517 | 63.60% | 53.61% 63.60% 63.60%
2015

2015 | 48.202.617 | 73.75% | 62.17% 73.75% 73.75%
2016 | 48.747.632 | 86.26% | 72.76% 86.26% 86.26%
2017 | 49.291.925 | 93.38% | 78.81% 89.26% 88.26%
2018 | 49.834.727 100% 84.44% 92.62% 92.26%

Para impulsar el desarrollo de las telecomunicaciones en Colombia el gobierno
nacional impuso en el plan Nacional de desarrollo 2014-2018 “Todos para un nuevo
pais” que la ANTV (Autoridad Nacional de Television) sea la que promueva el
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desarrollo de la television Digital terrestre y el DTH (Direct To Home) con el fin de
llevar la television a todo el territorio nacional.

La RTVC como gestor de television publica es la seleccionada para desplegar la red
de television donde se transmitiran contenidos publicos y nacionales, como
establece la ley 1507 de 2012. Desde este afio la extinta CNTV (Comision Nacional
de television) establecié que se debe llegar a un 92.26% de cobertura en el afio
2018. A su vez, se establecié en el Articulo Octavo un plazo maximo para las
actividades de television analégica realizandose asi, el apagdn analdgico antes del
31 de diciembre de 2019.

En el afio 2016 se presento el proyecto de implementacion Fase Il de TDT, la cual
logro una cobertura del 85.9% de la poblacién, y se esperaba poder aumentar ese
porcentaje en el presente afio a 87.7%. Para poder concluir que RTVC es la entidad
gue busca implementar las estaciones para poder aumentar la cobertura en
Colombia. A su vez se implemento la estacion de pueblo Nuevo para el municipio
de Ocafa para tener un total de 87.9% de cobertura Nacional

Para 2018 se planificaba el uso de 305 estaciones las cuales serian implementadas
en la fase IV de la red publica de TDT donde se tuvieron en cuenta los siguientes
criterios:

Seleccion de Estaciones que provean mayor cobertura
Ubicar estaciones que puedan cubrir capitales departamentales que no
hayan sido seleccionadas en las fases 1 y Il

Estaciones con cubrimiento fronterizo

En la tabla 26 se muestran las 25 estaciones que se establecieron con el fin de
poder aumentar un 3.8% de cubrimiento, sumandolo al 87.9% que se tenia
anteriormente dando un porcentaje de cobertura del 91.7%, adicionalmente por
analisis en otros procesos ya realizados, los tramites de contratacion han superado
aproximadamente el 20% de su presupuesto, con lo cual se puede llegar a tener
una mayor cobertura, siempre y cuando los proveedores disefien mecanismos de
evaluacion para poder aumentar el nUmero de estaciones a instalar.

6.1.1. Fase | (Planeacion del proyecto)

Al iniciar la fase | del plan de cobertura TDT para la TDT en Colombia se disponia
con este porcentaje de cobertura. Donde se establecido un disefio general, un
cronograma de ejecucion y donde se ajusté toda la logistica del proyecto donde se
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compraron los equipos del contrato. En esta fase se cubrieron las ciudades de Cali,
Barranquilla, Cartagena, Bucaramanga, Clcuta y Santa Marta y a sus municipios
cercanos. En el 2011 se implement6 el DVB-T2 en Bogota y Medellin, los cuales
tenian que coexistir con el estandar DVB-T1 instalado anteriormente el cual fue
vigente hasta agosto del 2015.

Figura 29. Cobertura TDT fase | [51]

6.1.2. Fase Il (Construcciones o adecuaciones civiles y fabricacion de
equipos)

Mejora de la red segun los requiera, incluido el trabajo de instalacion de 10 torres
nuevas teniendo en cuenta la estructura y el clima de la region. Se realizan pruebas
de funcionamiento de fabrica y mediciones de aceptacion en los sistemas de
trasmision. Con las nuevas torres se dio cobertura a otros 65 municipios y ciudades
como Pasto, Villavicencio, Ibagué, Monteria, Riohacha, Tunja, Valledupar y
Sincelejo, a su vez, inicio la operacion de 10 nuevas estaciones con el fin de cubrir
otros 55 municipios mas, algunos de los municipios Buenaventura en el Valle del
Cauca, y el sector de ElI Rodadero en Santa Marta, fue el que inicio la transmision
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de TDT en San Andres Islas y también marcé el inicio de la transmision de la
Television Digital Terrestre en San Andrés Islas.

Figura 30. Cobertura TDT fase Il [51]

6.1.3. Fase lll (Instalacion, pruebas y mediciones de aceptacién en
estacién de los sistemas eléctricos de trasmision)

En 2016 inicio esta etapa, donde realiza el suministro e instalacion de los sistemas
eléctricos, construccion de 16 estaciones de transmision, se realiza una prueba del
correcto funcionamiento de los sistemas. Ademas, inici0 la transmisién en 16
municipios de los departamentos del Atlantico, Bolivar y Magdalena.
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Figura 31. Cobertura TDT fase Il [51]

La ANTV realizo el proceso de armonizacion de redes de TDT, donde llamo al CCNP
(Consorcio de Canales Nacionales Privados) DONDE LOS CANALES Caracol, RCN
ayudaron a comparar disefios usando la ingenieria aplicada con el fin de poder
unificar criterios y garantizar la mejor calidad.

Tabla 26. Estaciones y proveedores beneficiados por la fase lll de TDT [52]

Estacion Operador Municipio principal
Cubierto
El Ruiz RTVC Telecafé Manizales
Jurisdiccionales RTVC Canal TRO Telecaribe Barrancabermeja
La Rusia RTVC Teveandina Tunja
Bafaderos RTVC Telecaribe Riohacha
Buenavista RTVC Teveandina Garzon
Cerro Azul RTVC Teleantioquia Telecaribe Caucasia
Cerro Carepa RTVC Teleantioquia Apartadé
Galeras RTVC Telepacifico Pasto
Leticia RTVC Teveandina Leticia
Martinica RTVC Teveandina Ibague
Mirador RTVC Teveandina Mocoa
Montezuma RTVC Telepacifico Quibdé
Munchique RTVC Telepacifico Popayan
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Saboya

RTVC Teveandina Canal TRO

Chiquinquira

San Gil

RTVC Canal TRO

San Gil

6.1.4. Fase IV (Mediciones de campo)

Se realizan mediciones donde se evalla la cobertura, se comprueban los diagramas
de radiacion y los de exposicion a los campos electromagnéticos. Empieza el
cubrimiento en los municipios del Carmen de Bolivar en el departamento de Bolivar
y Corozal en el departamento de Sucre, también en la ciudad de Quibdé en el
departamento del Chocd, y empezaron a funciones 25 estaciones de los canales
privados RCN y Caracol para dar cubrimiento a otros 54 municipios, con el fin de
ampliar la cobertura de Colombia al 88,44%.

Figura 32. Cobertura TDT fase IV [51]

Tabla 27. Estaciones a implementar en la fase IV [50]

Nombre de la Departamento Poblacién Porcentaje
estacion cubierta por poblacién
estacion cubierta
1 LA CEJA ANTIOQUIA 229.306 0.46
2 YOPAL CASANARE 191.420 0.384

78



3 PITALITO HUILA 173.213 0.348
4 TIERRAALTA CORDOBA 153.228 0.307
5 TAMINANGO NARINO 102.805 0.206
6 ARAUCA ARAUCA 92.107 0.185
7 TESALIA HUILA 75.418 0.151
8 | NUEVO COLON BOYACA 72.723 0.146
9 SAN VICENTE CAQUETA 71.704 0.144
DEL CAGUAN
10 | SAN JOSE DEL GUAVIARE 67.767 0.136
GUAVIARE
11 NECOCLI ANTIOQUIA 67.359 0.135
12 PUERTO CORDOBA 57.781 0.116
ESCONDIDO
13 ORITO PUTUMAYO 56.365 0.113
14 CUCUNUBA CUNDINAMARCA 56.348 0.113
15 VALLE DEL PUTUMAYO 53.649 0.108
GUAMUEZ
16 PUERTO CORDOBA 52.371 0.105
LIBERTADOR
17| SAMANIEGO NARINO 49.270 0.099
18 SARAVENA ARAUCA 48.318 0.097
19 BELEN DE RISARALDA 45.655 0.091
UMBRIA
20 BOLIVAR CAUCA 44.836 0.09
21| ARBOLETES ANTIOQUIA 43.416 0.087
22| ARAUQUITA ARAUCA 42.580 0.085
23 MITU VICHADA 32.457 0.065
24 INIRIDA GUANIA 20.312 0.041
25 PUERTO VICHADA 16.504 0.033
CARRENO
TOTAL 1.916.912 3.8%

Una vez se produzca el apagon analégico se desea disponer con una red
complementa mente nueva con la Ultima tecnologia con el fin de poder entregar una
mejor cobertura y sefial a Colombia.
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6.1.5. Fase V (Garantiay suministro de repuestos)

Dispone la garantia y el mantenimiento de los equipos establecidos en el contrato,
en el caso de una falla se genera un reporte a la RTVC donde el contratista debe

suministrar el equipo dafiado y ser arreglado por el personal del mismo.

Aqui se debe asegurar lo establecido de cobertura TDT en Colombia que segun la

CNTV es de un 92.26% para finales del afio 2018.

6.1.6. Tiempos estimados del proyecto TDT

Tabla 28. Cronograma de actividades [51]

Hitos del proyecto

Instalacion y puesta en servicio de
estaciones obligatorias.

Meta Plazo
Hito 1. Hasta 7 dias después del acta inicial
Cronograma
Hito 2.

31 de Diciembre del 2018

Hito 3.
Instalacion y puesta en servicio de
estaciones adicionales.

15 de Febrero del 2019

Hito 4.
Mediciones Estaciones obligatorias

31 de Marzo del 2019

Hito 5.
Mediciones Estaciones adicionales

15 de Mayo del 2019

Hito 6.
Documentacion Final

15 de Junio del 2019

Hito 7.
Acta de finalizacion

30 de Junio del 2019

6.1.7. TRANSICION HACIA LA TDT

En el 2016 se realizaron planes piloto en el municipio de San Andrés y Pachavita
(Boyacd), En San Andrés se realizd por medio del canal Teleislas. El plan contaba
con decodificadores, equipos y transmisores, y capacitaciones para la instalacion

de recepcidon TDT que fue realizada por el SENA. [53].




Se definieron algunas rutas de verificacién utilizando la unidad movil de la ANTV,
donde se realizaron pruebas de verificacién de desempefio, calidad de servicio,
cobertura y condiciones técnicas de la sefial de Television Digital Terrestre.

Con la ayuda de la (EU) unién europea y su convenio suscrito del 2013 el cual
establece que se debe: “contribuir a la migracion en Colombia de la television
analoga a la television digital terrestre utilizando el estdndar DVB-T2, asegurando
el aprovechamiento de las ventajas comparativas que ofrece esta tecnologia,
brindando una television de calidad y promoviendo la utilizacién de la red publica
como instrumento que genera nuevas oportunidades para promover la cohesién
social y territorial, la innovacion y el desarrollo econdémico del pais” [54]

Con la ayuda de este convenio se propuso:

Apoyar a las entidades del sector en temas de administracion y gestion del
espectro electromagnético relacionadas con la television.

Brindar asesoria al Estado colombiano para la definicion de la regulacion
referida al impulso e implementacion de la television digital
Dar asistencia técnica a los agentes de Television, para la generacion de
contenidos digitales aptos

En el afio 2017 se entregaron 45.830 decodificadores en 13 municipios del pais
donde beneficiaban a una poblacién de 35.935.336 Personas.

Tabla 29. Sistemas de recepcion TDT entregados por la UE [55]

Departamento Municipio Decodificadores
Tolima Ibagué 10.000
Valle del Cauca Buenaventura 10.000
Cesar Valledupar 4.500
La Guajira Riohacha 3.500
Choco Quibdod 2.200
Cordoba Lorica 2.000
Magdalena Ciénaga 2.000
Norte de Santander Villa del Rosario 2.000
Cauca El Tambo 2.000
Quindio La Tebaida 2.000
Antioquia Marinilla 2.000
Bolivar Turbaco 1.800
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Meta

Puerto Lépez

1.800

Total

45.830

Figura 33. Distribucion de los sistemas de recepcion TDT entregados por la UE [55]

6.2 DESPLIEGUE ACTUAL TDT

En Colombia actualmente la TDT cubre 690 municipios de 1120, cuenta con 40
estaciones de transmision publica desde el afio 2015, y se planea que para finales
de este afio cuente con 80.136 antenas y decodificadores en todo el territorio
Colombiano, se han invertido aproximadamente 7 millones de euros en el desarrollo
técnico y normativo, esto con el fin de poder garantizar un cubrimiento nacional de
la sefial TDT dando énfasis en las poblaciones donde no se tiene acceso a la sefial

de television. Actualmente cuenta con 14 canales en HD [56] .

Con lo dicho en los anteriores capitulos se puede decir que Colombia ha seguido
paso a paso lo que han impuestos los organismos reguladores de la television
Digital terrestre, y estd asegurando casi su totalidad de cubrimiento a nivel de

poblacién [57].
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Figura 34. Despliegue Actual TDT en Colombia [58]

Aunque la Television Digital Terrestre en Colombia esta disponible en gran parte del
territorio, con una cobertura nacional del 91.6%, existen dudas entre los
colombianos donde se explica cOmo se puede conectar para poder disfrutar del
servicio. La ANTV indica que aproximadamente 9 millones de personas podrian usar
el servicio. En el pais se han vendido aproximadamente 2 millones de televisores
con el estandar DVB-T2, el cual es completamente necesario para recibir la sefial
TDT.

La sefial de la TDT por ley debe ser gratis, sin suscripciones y sin contratos, el cual
da una solucion para los habitantes que no tienen acceso a television por cable o
satelital. La razon principal por la cual los habitantes del territorio colombiano no
utilizan el servicio TDT es por el desconocimiento y por la dificultad de algunos para
acceder a las nuevas tecnologias que se requieren para realizar la transicion.

La ANTV asistio a una reunion el pasado 31 de enero del 2019 en ACIEM Bogota,
internacionales en aspectos técnicos, regulatorios, de contenido y de divulgacién,
con la cual aseguran poder continuar con el proceso de migracion de la TDT en
Colombia. Donde Ernesto Orozco, representante de las Gobernaciones ante la
Junta Nacional de Television resalto que Colombia ha recibido asistencia y asesoria
de expertos y asegura que el apagén analdgico podria cumplirse en la fecha
establecida.
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7. CONCLUSIONES

La television analdgica digital permite transmitir maltiples sefiales por el
mismo canal ya que la transmite de forma binaria y por su composicion
permite ser recibido desde cualquier dispositivo Yy es gratuita por lo cual
se puede asegurar que es indispensable para Colombia realizar el
Apago6n analégico.

El desarrollo de la TDT esta aun en sus inicios, en el futuro podra abrir
oportunidades de negocio, ademas de ser, una herramienta para resolver
problemas sociales (como la ensefianza, administracion, electrénica entre
otros).

La realizacion de un analisis para decidir la conveniencia para Colombia
de la seleccion del estandar de Television Digital DVB-T2 con ayuda del
método AHP, teniendo aspectos técnicos, de infraestructura, ambiental,
social, econdmico y regulatorio, ensefia la complejidad ya sé que debe
evidenciar una vision real de la problematica para poder sustentarla de
forma matematica.

Los cuatro estandares de television Digital pueden transmitir contenidos
en alta definicion y en definicion estandar, no se generan diferencias que
marquen la resolucion de video, a su vez, poseen similares capacidades
hablando de la sefial de audio.

El peso obtenido para los niveles Técnico es el mas alto con un 26% de
importancia entre los criterios evaluados. Por lo cual se logra demostrar
gue Colombia efectivamente dispone del estandar mas apropiado
teniendo en cuenta que en la fecha de su adquisicion se evaluaron en su
mayoria aspectos técnicos Unicamente, y que solo podria ser refutable si
el estudio hubiera dado dominante en algun otro nivel diferente del
técnico.

El estandar DVB-T2 segun el estudio realizado en el 2008 y en este
documento, es el mas conveniente para Colombia superando al ISDB-T
por una diferencia del 1.9%, a su vez, le gana al estandar ATSC con una
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diferencia del 4,5% y al estandar DTMB con una diferencia del 6,8% y
aunque no hay una diferencia muy relativa entre el estandar DVB-T2 y
ISDB-T, el estandar DVB-T2 tiene algunas ventajas sobre el otro en el
criterio Técnico por lo cual fue elegido para Colombia.

Colombia ha cumplido con las regulaciones imputadas para el servicio de
despliegue de sus redes, en donde casi cumple con la cobertura
establecida para finales del 2018 el cual era de 92.26% llegando a tener
91.7%, aunque ya falta muy poco para realizar el apagén analégico no se
sabe con certeza si podra cumplir con todas las regulaciones para finales
del 2019.

Se asegura que el apagén analégico podria cumplirse en la fecha
establecida, donde la ANTV aclara que aun existe la oportunidad de ser
pioneros en la transicion a la TDT en parte de América del Sur y
Centroamérica. Donde seria un éxito nacional ya que en toda la region,
solo Canada, EE.UU. y México han hecho el apagado de forma completa
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