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Abstract

The frequency band assigned to television services has suffered significant
attribution and reorganization changes, due to introduction of digital technologies
and new data compressing systems, which allowed reduction of the required
number of frequencies for transmitting digital television services compared to the
analogical ones. Accordingly, a part of the frequency bands was released, the so-called
digital dividend bands. First digital dividend is related to the frequency bands from 790
MHz to 862 MHz (also known as 800 MHz band) in Regions 1 (Europe and Africa),
and 3 (Asia and Oceania), and the band from 698 MHz to 806 MHz (known as the 700
MHz band as well) in Region 2 (Americas). The second digital dividend (DD2) com-
prises the frequency range from 694 MHz to 790 MHz in Regions 1 and 3, and the
band from 614 MHz to 698 MHz in Region 2 (known as the 600 MHz band). These
bands were primary allocated to International Mobile Services 2000-2020 (IMT-
2000-2020), with the purpose of meeting additional requirements of spectrum that
are being demanded nowadays and the exponential growth which has been pro-
jected for the next decade. One of the main reasons which motivate the high spectrum
demand of last generation mobile technologies is the new technological revolution
which is supposed to connect a massive number of devices or objects to the internet (in
the order of billions of devices). Thus, implementation of mobile services in the
band of the digital dividends involves important challenges in the harmonization
of the use of the spectrum between television and fourth generation mobile net-
works.
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In this thesis, we propose that harmonization and efficient use of the televi-
sion band can be addressed through three approaches: The first one, is the migra-
tion from analogical to digital television, and thus the release of the digital dividend
band for further implementation of last generation mobile networks. The second one, is
to ensure compatibility or coexistence between television and mobile networks in the
digital dividend. And the last one, is the future usage of the television band after the
digital dividends.

Migration process from analogue switch-off to digital is a technological change
that has been addressed at least for two decades. The United Kingdom and USA were
the first countries to start the transition process of the analogue switch-off in the year
1998. In Europe, the European Commission suggested May of 2005 as recom-
mended date, and 2012 as due date for the analogue switch-off in every member
state. Currently, the number of worldwide countries which have completed the process
is 54, being the Netherlands the first one to broadcast every television service with
digital technology in 2006. In South America, analogue switch-off is still in pro-
gress, with period differences among the belonging countries. In Central America,
Mexico became the first country in completing the switch-off in 2015, whereas in
South America no country has achieved completely the analogue switch-off,
spending at least one decade (Brazil) in this process. In particular, analogue switch-
off has been conceived for these dates: Ecuador in 2018 (it is expected to be put off due
to problems in network deployment); Colombia, Argentina and Bolivia in 2019; Chile
and Venezuela in 2020; Brazil in 2023 (considering the fact that they must cover a
national population coverage > 90 %); Paraguay in 2024; Peru in 2025; and Uruguay
yet to be defined.

Coexistence or compatibility of television and mobile networks within the
bands of the digital dividends involves the definition of operation technical re-
guirements for each of the adjacent working networks, which must ensure proper
operation of every primary service without quality degradation. In Europe, clear-
ing the band of the first digital dividend and implementation of networks operating
within the 800 MHz band have been carried out during the last years. In addition, it
was planned that deployment of mobile networks in the second dividend band
(700 MHz band), is performed by the year 2020 with a period difference of +2
years. In South America, no country has cleared completely the 700 MHz band
(first dividend for America and second for Europe), taking into account the delays
they have suffered with the analogue cut-off.

In 2015, the International Telecommunication Union in the World Radio-
communication Conference established that in 2023 there will be a review about
the future usage of the television band (remaining band once the digital dividends
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finish), i.e., it will be discussed if this band will remain for television as primary ser-
vice, or it can be assigned to other radiocommunication services as co-primary or sec-
ondary service, considering three perspectives: First, there are the additional spec-
trum requirements of mobile technologies, due to the high transmission speeds
which are required for new services, and because of the massive interconnection of
devices to the internet. The second one, because of the inefficient usage of the un-
used frequencies from the DTT band or TV-White-Space. The USA and United
Kingdom were the first countries to regulate the usage of the TV-White-Spaces. The
third one, is due to the market share diversity in the linear television content,
which varies depending on the country, e.g., in Belgium the television market
share ranges around a 4% whereas in Italy reaches the 89%. Nowadays, there is a
revolution and growing acceptance about watching audio-visual contents through
online on-demand video platforms (hon-linear television), such as Netflix, HBO, etc.
For these reasons, the ITU requested comparison and compatibility studies which de-
fine possible usage cases for the television band, which comprises the technical re-
quirements of the candidate systems, as well as the possible technologies.

This thesis deals with the issue about coexistence between television and
fourth generation mobile networks within the band of the first digital dividend
(700 MHz band), in South America. Moreover, two potential cases of sharing
spectrum for future use of the television band after the digital dividends are sug-
gested as an efficient and flexible way for usage of the radio spectrum.

In order to ensure the coexistence between the television and mobile tech-
nologies within the band of the first digital dividend in South America, the impact
of the mobile networks as well as the opposite situation are assessed, taking into
account the technical operation parameters for each of the involved networks, which
are defined by standardizing organisms or real parameters from implemented networks
in each country. Among the technical parameters that were defined for the networks we
can mention: protection ratio between television and mobile signals (maximum inter-
fering power allowed in the receiver input without degradation of quality from the
useful service, depending in the frequency gap); protection distances between the inter-
fering transmitter and the victim receiver; required guard bands between both technol-
ogies; maximum power of the interfering out-of-band emissions in adjacent channels;
additional attenuation levels in the spectrum emission mask in transmission and recep-
tion; assessing of interference mitigation techniques, among others. It is important to
highlight that the main differences between the coexistence studies for South
America and Europe are: the guard bands in South America are 5 MHz whereas
in Europe are 9 MHz; bandwidth for a channel in South America is 6 MHz in
contrast with the 8 MHz of Europe; the television standard adopted in almost all
South America is ISDB-Th, except Colombia and the French Guiana, which
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adopted DVB-T2. In Europe, almost every country adopted the first and second
generation of the DVB-T standard. The significance of this contribution remains
in the fact that no country in South America has deployed mobile networks in the
700 MHz band, and thus the technical operation requirements defined in the
scope of this thesis, will be useful for standardization organizations as well as
companies.

Additionally, within the scope of this thesis, two potential study cases for fu-
ture usage of the TV band are proposed, promoting sharing spectrum as an effi-
cient access way: The first study we go a step beyond coexistence, since the aim is
to exploit the unused radio spectrum in those geographical zones that are not cov-
ered because the useful signal is obstructed by the environment or it has a limited
coverage by the network design. Those areas can be called “micro-TVWS” (u-TV-
White-Space). The most representative cases of our definition of p-TV-White-Space
are those indoor environments in areas where DTT received power is below the re-
quired sensitivity because a TV channel is broadcasted to rooftop reception. The pro-
posed scenario considers a DTT network offering fixed rooftop reception as a primary
service, and a LTE-A femtocell giving coverage within the interior of a home or office
as a secondary service. Our results provide the technical restrictions of the LTE-A
Femtocell, mainly on the maximum allowable Effective Isotropic Radiated Power
(EIRP) that could transmit on the DTT band in terms of carrier separation, from co-
channel to adjacent band. The second study case, suggests the use of white spaces
for spectrum sharing among the Internet of Things (1oT) services, under the NB-
LTE-loT standard, as secondary service, and digital terrestrial television services
under the DVB-T2 standard, as primary service. The maximum transmissible pow-
er by the nodes and 10T devices without interfering the primary service is defined.
Besides, the impact of the duty cycle of the devices is assessed considering that there
will be a great diversity of applications, and thus, a great diversity of operation re-
quirements. The significance of this proposal is due to two contributions: on the
one hand, the usage of the television band is optimized through secondary access
of low power devices within the white spaces, always ensuring television services
as primary service. On the other hand, new frequencies for last generation mobile
technologies are given, with the aim of increasing the network capacity, which will
bear mobile services as well as 10T, regarding the high challenge of offering con-
nectivity to millions of devices during the next decade.
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Resumen

La banda de frecuencias atribuida a los servicios de television ha tenido im-
portantes cambios de atribucién y reordenacion en la Ultima década. Esto es debi-
do a la introduccion de las tecnologias digitales y sistemas de compresion de in-
formacion mas eficientes en el campo de la television, los cuales permitieron
reducir el nimero de frecuencias necesarias para la transmision de los servicios
de television con tecnologia digital respecto a la analégica. En consecuencia, se
permitid liberar un conjunto de bandas de frecuencias, conocidas como las bandas del
dividendo digital. El primer dividendo digital, corresponde a la banda de frecuencias de
790 MHz a 862 MHz (conocida también como la banda de 800 MHz) en las Regiones
1 (Europa y Africa), y 3 (Asia y Oceania), y la banda de 698 MHz a 806 MHz (conoci-
da también como la banda de 700 MHz) en la Region 2 (América). El segundo Divi-
dendo Digital (DD2), comprende el rango de frecuencias de 694 MHz a 790 MHz en
las Regiones 1y 3, y la banda de 614 MHz a 698 MHz en la Regi6n 2 (conocida tam-
bién como la banda de 600 MHz). Estas bandas fueron atribuidas a titulo primario
a los Servicios Mdviles Internacionales 2000-2020 (IMT-2000-2020, en inglés), con
el objetivo de satisfacer los requerimientos adicionales de espectro que demandan
en la actualidad y el crecimiento exponencial que se proyecta para la proxima
década. Una de las principales razones que motiva la alta demanda de espectro de las
tecnologias moviles de Ultima generacion se debe a la nueva revolucién tecnoldgica
que pretende la interconexién masiva de dispositivos u objetos a internet (del orden de
billones de dispositivos). Por lo tanto, la implementacién de los servicios méviles en
la banda de los dividendos digitales provoca retos importantes en la armonizacion
del uso de la banda entre las redes de television y moviles de cuarta generacion.
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Resumen

En la presente tesis proponemos que la armonizacion y uso eficiente de la
banda de televisién puede afrontarse a través de tres enfoques: EIl primero de ellos,
es la migracion de la televisién analdgica a la digital, y, por ende, la liberacion de la
banda de los dividendos digitales para la posterior implementacion de las redes moviles
de ultima generacion. El segundo de ellos, es garantizar la compatibilidad o conviven-
cia entre las redes de television y las méviles en las bandas de los dividendos digitales,
y el tercero de ellos, es el uso futuro de la banda de television después de los dividen-
dos digitales.

El proceso de migracién del apagdn analégico a la digital es un cambio tecno-
I6gico que se viene abordando al menos hace dos décadas, Reino Unido y Estados
Unidos fueron los primeros paises en iniciar el proceso de transicion del apagdn anal6-
gico en el afio 1998. En Europa, la Comision Europea propuso como fecha reco-
mendada mayo de 2005, y como fecha limite para el apagén analégico en todos los
paises que la conforman en el afio 2012. En la actualidad, el nimero de paises a nivel
mundial son 54, los que han llevado a cabo completamente el proceso, convirtiéndose
Holanda en el primer pais en emitir todos los servicios de television con tecnologia
digital en el afio 2006. En Sudameérica, el proceso de apagon analégico a nivel na-
cional esta aun en proceso, con diferencias temporales entre los paises que la con-
forman. En América central, México se convirtio en el primer pais en llevar a
cabo el apagon en el afio 2015, mientras que en Sudamérica ningun pais hasta la
fecha ha culminado el apagdn analdgico en su totalidad, cumpliendo al menos una
década (Brasil) en este proceso. Concretamente, se proyecta el apagén analdgico para
las siguientes fechas: Ecuador para el afio 2018 (se espera que esta fecha se extienda
temporalmente debido a los inconvenientes de los despliegues de las redes); Colombia,
Argentina y Bolivia para el afio 2019; Chile y Venezuela para el afio 2020; Brasil para
el afio 2023 (para alcanzar una cobertura poblacional a nivel nacional > 90 %); Para-
guay para el afio 2024; Per para el afio 2025; y Uruguay adn por definir

La convivencia o compatibilidad de las redes de television y maviles en las
bandas de los dividendos digitales aborda la definicién de los requerimientos téc-
nicos de operacién de cada una de las redes operando en adyacencia, los cuales
garanticen el correcto funcionamiento de cada uno de los servicios primarios sin
gue exista ninguna degradacién de la calidad. En Europa, la limpieza de la banda
del primer dividendo digital y la implementacion de las redes operando en la banda de
800 MHz ha sido llevada a cabo en los ultimos afios. Asimismo, se proyectd que el
despliegue de las redes moviles en la banda del segundo dividendo digital (banda
de 700 MHz), sea realizado para el afio 2020 con una diferencia temporal de + 2
afios. En Sudamérica, ningln pais ha llevado a cabo en su totalidad la limpieza de
la banda de 700 MHz (primer dividendo para América y segundo para Europa),
teniendo en cuenta los retrasos que han tenido con el apagon analégico.
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Resumen

En el afio 2015, la Uniodn Internacional de Telecomunicaciones en la Confe-
rencia Mundial de Radiocomunicaciones determino que en el afio 2023, se realiza-
ra revisiones acerca del uso futuro de la banda de television (banda restante una vez
llevados a cabo los dividendos digitales), es decir, se discutird si seguira atribuida a
titulo primario a los servicios de television, o podria ser atribuida a otros servicios de
radiocomunicaciones a titulo co-primario o secundario, teniendo en cuenta principal-
mente tres perspectivas: La primera de ellas, son los requerimientos adicionales de
espectro de las tecnologias mdviles, debido a las altas velocidades de transmision que
se requieren por los nuevos servicios, y a la interconexion masiva de dispositivos a
internet. La segunda de ellas, por el uso ineficiente de las frecuencias libres de la
banda de TDT o TV-White-Space. Estados Unidos y Reino Unido fueron los prime-
ros paises en regular el uso de los TV-White-Spaces para dispositivos de baja potencia
a modo de acceso compartido horizontal secundario. Otros paises como Canada y Co-
lombia también han regulado el uso de los TV-White-Spaces. La tercera de ellas, por
la diversidad de cuotas de mercado en la difusion lineal de contenidos televisivos,
gue varia en funcién del pais, por ejemplo, en Bélgica el mercado de television
oscila en el 4% mientras en Italia alcanza hasta el 89%. En la actualidad, hay una
revolucion y creciente aceptacion de ver los contenidos audiovisuales por plataformas
de video bajo demanda a través de internet (television no-lineal), tales como NetFlix,
HBO, entre otros. Por todas estas razones, la ITU, solicitd estudios de compatibilidad
que definan posibles casos de uso para la banda de television, que comprenden desde la
definicién de los requerimientos técnicos, asi como también, las posibles tecnologias.

La presente tesis aborda la problematica de la convivencia entre las redes
de la television digital terrestre y mavil de cuarta generacion en la banda del pri-
mer dividendo digital (banda de 700 MHz), en Sudamérica. Ademas, se proponen
dos potenciales casos de uso de comparticion de espectro para el uso futuro de la
banda de television después de los dividendos digitales, como modo de acceso efi-
ciente y flexible para el uso del espectro radioeléctrico.

Para garantizar la convivencia entre las tecnologias de television y mdviles
en la banda del primer dividendo digital en Sudamérica, se evalla tanto el impac-
to de las redes moviles sobre las de television, asi como el caso contrario, las redes
de televisidn sobre las moviles, teniendo en cuenta los parametros técnicos de opera-
cién de cada una de las redes implicadas, los cuales son definidos por organismos de
estandarizacion o parametros reales de redes implementadas por cada pais. Dentro de
los pardmetros técnicos de operacion que se definieron para las redes podemos citar:
margenes de proteccidn entre las sefiales de television y moviles (méxima potencia
interferente permitida a la entrada del receptor victima sin que la calidad del servicio
atil sea degradada, en funcion de la separacion en frecuencia); distancias de proteccion
entre el transmisor interferente y el receptor victima; banda de guarda requeridas entre
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Resumen

las dos tecnologias; limites de emisiones interferentes fuera de banda; niveles de ate-
nuacion adicionales en las mascaras espectrales; evaluacion de técnicas de mitigacion
de interferencias, entre otros. Es importe resaltar, que las principales diferencias
entre los estudios de convivencia en Sudamérica respecto a Europa son: la banda
de guarda en Sudamérica son 5 MHz mientras en Europa son 9 MHz; el ancho de
banda de un canal de television en Sudamérica es 6 MHz respecto a 8 MHz en
Europa; el estdndar de television adoptados en casi toda Sudamérica es ISDB-Tb,
a excepcién de Colombia que adopto DVB-T2. En Europa casi todos paises tienen
adoptados los estandares DVB-T de primera y segunda generacion. La importan-
cia de esta contribucién se fundamenta en que en Sudamérica ningun pais ha des-
plegado a nivel nacional redes moviles en la banda de 700 MHz, y, por ende, los
requerimientos técnicos de operacion definidos en el &mbito de esta tesis, podran
ser Utiles tanto para organismos de estandarizacion como empresas.

Asimismo, en el ambito de esta tesis, se proponen dos potenciales casos de
estudio para el uso futuro de la banda de TV, promoviendo la comparticion de
espectro como un modo de acceso eficiente: EI primer caso de estudio, propone un
nuevo concepto de espacios en blanco llamado p-TV-White-Space, los cuales son
aquellas zonas geograficas en los interiores de una vivienda y/o oficina que no son
cubiertas por el servicio de television digital terrestre, ya sea por la ausencia de cober-
tura o por obstaculos. El escenario propuesto es una red DVB-T2 ofreciendo cober-
tura en recepcion fija sobre tejado, como servicio primario, y, femtoceldas LTE-A
en interiores de un hogar u oficina, como servicio secundario. Los resultados obte-
nidos proporcionan restricciones técnicas para que las femtoceldas LTE-A puedan
operar correctamente en espectro compartido con los servicios de television. Especifi-
camente, se define la Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE) maxima que
podrian transmitir las femtoceldas, en funcion de la separacién en frecuencia con los
servicios de televisién. El segundo caso de estudio, propone el uso de los espacios
en blanco para la comparticién de espectro entre los servicios de internet de las
cosas bajo el estandar NB-LTE-10T, como servicio secundario, y servicios de tele-
vision digital terrestre bajo el estandar DVB-T2, como servicio primario. Se define
la maxima potencia transmisible por los nodos y dispositivos 10T sin interferir al servi-
cio primario. Ademas, se evalla el impacto del ciclo de trabajo de los dispositivos
considerando que existira diversidad de aplicaciones. La importancia de esta pro-
puesta se fundamenta en dos contribuciones: por un lado, se optimiza el uso de la
banda de televisién mediante el acceso secundario de dispositivos de baja potencia
en los espacios en blanco, siempre garantizando los servicios de televisién, como
servicio primario, por otro lado, se contribuye con nuevas frecuencias para las
tecnologias moviles de Gltima generacién, con el objetivo de aumentar la capaci-
dad de las redes que soportaran tanto los servicios méviles como 1oT.




Resum

La banda de frequéncies atribuida als serveis de televisio ha patit
importants canvis d’atribucioé i reordenacié en I’tultima década, a causa de la
introduccié de les tecnologies digitals i nous sistemes de compressié d’informacio,
gue van permetre reduir el nombre de fregliencies necessaries que es requerien
per a la transmissio dels serveis de televisié amb tecnologia analdgica respecte de
la digital. Conseqlientment, es va permetre alliberar un conjunt de bandes de
freqliencies, conegudes com les bandes del dividend digital. El primer dividend digital,
correspon a la banda de freqiiencies de 790 MHz a 862 MHz (coneguda també com la
banda de 800 MHz) en les Regions 1 (Europa i Africa), i 3 (Asia i Oceania), i la banda
de 698 MHz a 806 MHz (coneguda també com la banda de 700 MHz) en la Regi6 2
(America). El segon Dividend Digital (DD2), comprén el rang de freqliéncies de 694
MHz a 790 MHz en les Regions 1 i 3, i la banda de 614 MHz a 698 MHz en la Regi6 2
(coneguda també com la banda de 600 MHz). Aquestes bandes van ser atribuides a
titol primer als Serveis Mobils Internacionals 2000-2020 (IMT-2000-2020, en
anglés), amb Dobjectiu de satisfer els requeriments addicionals d’espectre que
demanden en P’actualitat i el creixement exponencial que se’n projecta per a la
proxima década. Una de les principals raons que motiva I’alta demanda d’espectre de
les tecnologies mobils d’ultima generacio es deu a la nova revolucio tecnologica que
pretén la interconnexid massiva de dispositius o objectes a internet (de 1’orde de bilions
de dispositius). Per tant, la implementaci6é dels serveis mobils en la banda dels
dividends digitals provoca reptes importants en I’harmonitzacié de I’Gs de la
banda entre les xarxes de televisié i mobils de quarta generaci6.
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Resum

En la present tesi proposem que I’harmonitzacié i us eficient de la banda de
televisi6 puga afrontar-se a través de tres enfocaments: El primer d’ells, és la
migracié de la televisié analogica a la digital, i per tant, ’alliberament de la banda dels
dividends digitals per a la posterior implementacié de les xarxes mobils d’ultima
generacio. El segon d’ells, és garantir la compatibilitat o convivéncia entre les xarxes
de televisi6 i les mobils en les bandes dels dividends digitals, i el tercer d’ells, és 1’us
futur de la banda de televisid després dels dividends digitals.

El procés de migraci6é de 1’apagada analogica al digital és un canvi tecnologic
que s’ha vingut abordant almenys de fa dues décades. EI Regne Unit i els Estats Units
van ser els primers paisos en iniciar el procés de transiciéo de ’apagada analogica
I’any 1998. A Europa, la Comissio Europea va proposar com a data recomanada
maig del 2005, i com a data limit per a ’apagada analogica a tots els paisos que la
formen I’any 2012. En ’actualitat, el nombre de paisos a nivell mundial son 54, els
quals han portat a terme completament el procés, dels quals Holanda s’ha convertit en
el primer pais en emetre tots els serveis de televisio amb tecnologia digital 1’any 2006.
A Sud-America, el procés d’apagada analogica a nivell nacional encara esta en
procés, amb diferéncies temporals entre els paisos que en formen part. A
I’America central, Méxic es va convertir en el primer pais en portar a terme
I’apagada I’any 2015, mentre que a Sud-América cap pais a data de hui ha
culminat ’apagada analogica totalment, i alguns fins i tot compleixen una década
(Brasil) en aquest procés. Concretament, es projecta 1’apagada analogica per a les
segiients dates: Equador per a I’any 2018 (s’espera que aquesta data s’ajorne
temporalment pels inconvenients dels desplegaments de les xarxes); Colombia,
Argentina i I’ Bolivia per a ’any 2019; Xile i Veneguela per a I’any 2020; Brasil per a
I’any 2023 (tenint en compte que deuen complir una cobertura poblacional a nivell
nacional > 90%); Paraguai per a I’any 2024; Pert1 per a I’any 2025; i I’Uruguai encara
per definir.

La convivencia o compatibilitat de les xarxes de televisié i mobils en les
bandes dels dividends digitals aborda la definicié dels requeriments tecnics
d’operacié de cadascuna de les xarxes operant en adjacéncia, els quals
garantisquen el correcte funcionament de cadascun dels serveis primaris sense
gue existisca cap degradaci6 de qualitat. A Europa, la neteja de la banda del primer
dividend digital i la implementaci6 de les xarxes operant en la banda de 800 MHz s’ha
portat a terme en els Ultims anys. Aixi mateix, es va projectar que el desplegament
de les xarxes mobils en la banda del segon dividend digital (banda de 700 MHz),
siga realitzat per a I’any 2020 amb una diferéncia temporal de +2 anys. A Sud-
America, cap pais ha portat a terme totalment la neteja de la banda de 700 MHz
(primer dividend per a America i segon per a Europa), tenint en compte els
retards que han tingut amb I’apagada analogica.
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L’any 2015, la Unié Internacional de Telecomunicacions en la Conferéncia
Mundial de Radiocomunicacions va determinar que I’any 2023, es realitzaran
revisions al voltant de I’us futur de la banda de televisio (banda restant una volta
portats a terme els dividends digitals), és a dir, es discutira si seguira atribuida a titol
primer als serveis de televisio, o podria ser atribuida a altres serveis de
radiocomunicacions a titol coprimari o secundari, tenint en compte principalment tres
perspectives: La primera d’elles, sén els requeriments addicionals d’espectre de les
tecnologies mobils, a causa de les altes velocitats de transmissié que es requereixen
per als nous serveis, i a la interconnexié massiva de dispositius a internet. La segona
d’elles, per I’Gs ineficient de les freqiiéncies lliures de la banda de TDT o TV-
White-Space. Els Estats Units i el Regne Unit van ser els primers paisos en regular
I’as dels TV-White-Spaces per a dispositius de baixa poténcia a mode d’accés
compartit horitzontal secundari. Uns altres paisos com Canada i Colombia també han
regulat 1’Gs dels TV-White-Spaces. La tercera d’elles, per la diversitat de quotes de
mercat en la difusié lineal de continguts televisius, que varia en funci6 del pais,
per exemple, a Belgica el mercat de televisié oscil-la entorn el 4% mentre que a
Italia arriba fins al 89%. Actualment, hi ha una revolucid i creixent acceptacié de
veure els continguts audiovisuals per plataformes de video sota demanda a través
d’internet (televisié no lineal), com ara Netflix, HBO, entre d’altres. Per totes aquestes
raons, la ITU, va sol-licitar estudis de comparticié que definisquen possibles casos d’us
per a la banda de televisio, que abasten des de la definicid dels requeriments técnics,
aixi com també, les possibles tecnologies.

La present tesi aborda la problematica de la convivéncia entres les xarxes
de la televisi6 digital terrestre i mobil de quarta generacio en la banda del primer
dividend digital (banda de 700 MHz), en Sud-America. A més, es proposen dos
potencials casos d’us compartit d’espectre per a I’as futur de la banda de televisio
després dels dividends digitals, com a mode d’accés eficient i flexible per a I’lis de
I’espectre radioeléctric.

Per tal de garantir la convivéncia entre les tecnologies de televisié i mobils
en la banda del primer dividend digital en Sud-América, s’avalua tant I’impacte
de les xarxes mobils sobre les de televisié, com el cas contrari, les xarxes de
televisio sobre les mobils, tenint en compte els parametres técnics d’operacio de
cadascuna de les xarxes implicades, els quals son definits per organismes
d’estandarditzaci6 o parametres reals de xarxes implementades per cada pais. Dins dels
parametres técnics d’operacio que es van definir per a les xarxes podem citar: marges
de proteccié entre els senyals de televisié i mobils (maxima poténcia interferent
permesa a l’entrada del receptor victima sense que la qualitat del servei util siga
degradada, en funcid de la separacié en freqiiencia); distancies de protecci6 entre el
transistor interferent i el receptor victima; banda de guarda entre ambdos tecnologies;
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limits de les emissions interferents fora de banda; nivells d’atenuaci6é addicionals en les
mascares espectrals; avaluacié de técniques de mitigacié d’interferéncies, entre
d’altres. Es important destacar, que les principals diferéncies entre els estudis de
convivéncia en Sud-América respecte d’Europa son: la banda de guarda en Sud-
Ameérica séon 5 MHz mentre que a Europa sén 9 MHz; ’amplaria de banda d’un
canal de televisié en Sud-Ameérica és de 6 MHz respecte dels 8 MHz a Europa;
I’estandard de televisié adoptat en quasi tota Sud-América és ISDB-Th, excepte
Colombia i la Guaiana Francesa que van adoptar DVB-T2. A Europa quasi tots
els paisos tenen adoptats els estandards DVB-T de primera i segona generacid. La
importancia d’aquesta contribucié es fonamenta en que a Sud-América cap pais
ha desplegat a nivell nacional xarxes mabils en la banda de 700 MHz, i per tant,
els requeriments técnics d’operacio definits en I’ambit d’aquesta tesi, podran ser
utils tant per als organismes d’estandarditzacié com empreses.

Aixi mateix, en I’ambit de la tesi, es proposen dos potencials casos d’estudi
per a I’us futur de la banda de TV, de manera que es promoga la comparticié
d’espectre com un mode d’accés eficient: El primer cas d’estudi, proposa un nou
concepte d’espais en blanc anomenat p-TV-White-Space, els quals son aquelles
zones geografiques que no son cobertes pel servei de televisi6 digital terrestre, ja siga
per I’abséncia de cobertura o per obstacles. L’escenari proposat és una xarxa DVB-
T2 que ofereix cobertura en recepcié fixa sobre terrat, com a servei primari, i
femtocel-les LTE-A en interiors d’una llar o oficina, com a servei secundari. Els
resultats obtinguts proporcionen restriccions técniques per tal que les femtocel-les
LTE-A puguen operar correctament en espectre compartit amb els serveis de televisio.
Especificament, es defineix la Potencia Isotropica Radiada Equivalent (PIRE) maxima
que podrien transmetre les femtocel-les, en funcié de la separacié en freqiencia amb
els serveis de televisio. El segon cas d’estudi, proposa I’ts d’espais en blanc per a la
comparticio d’espectre entre els serveis d’internet de les coses (Internet of Things
0 10T, en anglés), sota I’estandard NB-LTE-l0T, com a servei secundari, i serveis
de televisio digital terrestre sota I’estandard DVB-T2, com a servei primari. Es
defineix la maxima poténcia transmissible pels nodes i dispositius 10T sense interferir
al servei primari. A més, s’avalua I’impacte del cicle de treball dels dispositius
considerant que existira diversitat d’aplicacions, i, per tant, diversitat de requeriments
d’operacié. La importancia d’aquesta proposta es fonamenta en dues
contribucions: per una banda, s’optimitza I’is de la banda de televisié mitjangant
I’accés secundari de dispositius de baixa poténcia als espais en blanc, sempre
garantint els serveis de televisid, com a servei primari. Per altra banda, es
contribueix amb noves freqiiéncies per a les tecnologies mobils d’udltima
generacio, amb I’objectiu d’augmentar la capacitat de les xarxes que suportaran
tant els serveis mobils com loT.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Introduccion

El espectro radioeléctrico es un recurso natural, escaso, valioso y con un
gran impacto en la economia, desarrollo y progreso de una nacién. La Unién Inter-
nacional de Telecomunicaciones (International Telecommunications Union, ITU),
especificamente el sector de Radiocomunicaciones (ITU-R), es el organismo responsa-
ble de regular y coordinar el uso eficiente del espectro radioeléctrico, y que los siste-
mas de radiocomunicaciones funcionen sin interferencias a través del Reglamento de
Radiocomunicaciones (Radio Regulations, RR), y los Reglamentos Nacionales. EI RR,
es actualizado en un periodo de tres o cuatro afios en la Conferencia Mundial de Radio-
comunicaciones (World Radio Conference, WRC) de la ITU. En la WRC participan
seis organizaciones regionales que contribuyen con estudios técnicos y propuestas para
la gestion y regulacion del espectro radioeléctrico. Cada organizacion estd compuesta
por todos los paises miembros a una region geogréafica especifica (Europa, América,
Asia-Pacifico, Estados Arabes, Africa y Rusia), siendo su prop6sito tener una propues-
ta en comin (previamente acordadas por todos los paises miembros), respecto a las
decisiones que se discutiran y se aprobaran de atribucion, gestion y control del espec-
tro. Estas organizaciones regionales son conocidas como: la Conferencia Europea de
Administraciones de Correos y Telecomunicaciones (European Conference of Postal
and Telecommunications Administrations, CEPT); la Comision Interamericana de Te-
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lecomunicaciones (CITEL); la Telecomunidad de Asia-Pacifico (Asia Pacific Tele-
community, APT); el Grupo de Estados Arabes de Gestion del Espectro (Arab Spectrum
Management Group, ASMG); la Unién Africana de Telecomunicaciones (African Tele-
communications Union, ATU); y la Comunidad Regional de Comunicaciones (Regio-
nal Commonwealth in the Field of Communications, RCC). Asimismo, la ITU recono-
ce plenamente el derecho soberano que tiene cada Estado para la reglamentacién de su
propio uso del espectro radioeléctrico [1] [2].

La gestion, control y uso del espectro radioeléctrico constituye una tarea
compleja desde los ambitos técnico, regulatorio, juridico y econdmico. Una de sus
principales funciones para la gestion eficiente del espectro radioeléctrico es la atribu-
cién de frecuencias, la cual se lleva a cabo mediante la inscripcion de una banda de
frecuencia determinada en el Cuadro Nacional de Atribucién de Bandas de Frecuencias
(CNABF). Desde el punto geografico de la atribucion de las bandas de frecuencias, se
ha dividido el mundo en tres regiones: Region 1 (Europa y Africa), Region 2 (América)
y la Region 3 (Asia y Oceania) [2]. Respecto al uso y el acceso al espectro radioeléctri-
co puede ser principalmente dados en dos regimenes de autorizacién: Autorizacion
Individual o Licenciada y Autorizacién General o Excepto de licencia. La siguiente
figura muestra a modo de resumen los diferentes esquemas de acceso al espectro radio-
eléctrico y regimenes autorizados [3].

Individual Authorization
(Licensed)

General Authorization

(License Exempt = Unlicensed)

Licensed Unlicensed Secondary Unlicensed

Co-Primary

Exclusive Light - F
Jr— Shared Liceisin Shared Access Shared Horizontal Primary
Access E (LsA) Access Shared Access ~ Shared Access
Shared use e.g. USFCC Authorized use by TV White Spaces
Cellular among OPs regime at an operator under e.g. WLAN, (US madel), e
Networks, under agreed 3.55- 3.6 GHz anagreement Bluetooth,... ISM UNIl band @ DECT @SIBOO
Broadcast, terms or under a Licenses are with the bands @2.4GHz, SGI-!L PHS, 4
new Collective | given to limited incumbent 5.8GHz PMSE in TV
License # of users (Vertical sharing) bands...,

Figura 1. Esquemas de Acceso al espectro y Regimenes Autorizados [3].

Como se muestra en la figura anterior, los dos regimenes de autorizacion para el
uso del espectro radioeléctrico son sub-divididos en diferentes esquemas de acceso. A
continuacion, se resumen tanto los regimenes y esquemas de acceso al espectro:
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Autorizacion Individual o Licenciada (Individual Authorization, en inglés):
En este régimen de autorizacion, los derechos de uso del espectro son exclusi-
vos en tiempo, frecuencia y ubicacidn geografica. A continuacion, se presen-
tan los diferentes esquemas de acceso al espectro y los posibles modelos de
comparticion.

= Acceso exclusivo o Licencia exclusiva (Exclusive Access, en inglés): Las
licencias son concedidas por la Autoridad Reguladora Nacional (ARN), de
conformidad con la legislacion y las normas nacionales, ya sea directa-
mente por la solicitud de un operador, 0 por un concurso, 0 mediante una
subasta, la cual ha sido la forma mas comdn durante la Gltima década. El
titular de la licencia tiene el derecho exclusivo de usar este espectro radio-
eléctrico de acuerdo a las reglas de asignacion, ya sea a nivel nacional o
s6lo dentro de una regién determinada

= Acceso Compartido Co-Primario (Co-Primary Shared Access, en in-
glés): Se refiere a un modelo de acceso al espectro donde los titulares de
licencias primarias estan de acuerdo en un uso compartido de su espectro
con licencia. En este modelo, los usuarios tendrian derechos iguales de uso
sin ningun tipo de prioridad. Dentro de los esquemas de comparticion de
espectro que se proyectan para el futuro, los mas apropiados en el acceso
co-primario son; Reparto de espectro (Spectrum Pooling, en inglés) y Al-
quiler Comun (Mutual Renting, en inglés).

= Acceso Compartido Licenciado (Licensed Shared Access, en inglés): Es-
te es un nuevo modelo de acceso en el cual un usuario primario (incum-
bent, en inglés), podria conceder derechos de uso del espectro a uno 0 mas
usuarios diferentes bajo condiciones especificas de servicio. El acceso
compartido licenciado propone garantizar un servicio de alta calidad, y es
también conocido como acceso compartido vertical.

= Licencia-Simplificada (Light-Licensing, en inglés): Se aplica cominmen-
te en casos de uso donde no existen protecciones o limites de interferen-
cias para sistemas que hagan uso de una banda del espectro radioeléctrico.
Sin embargo, si un sistema nuevo que hara uso de este recurso, puede cau-
sar problemas de interferencia a otros ya existentes es recomendable veri-
ficar sus limites de potencia de emisiones fuera de banda.
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2. Autorizacion General o Excepto de Licencia (General Authorization, en in-
glés): Los derechos de uso y acceso al espectro radioeléctrico generalmente se
otorgan sin ninguna licencia individual, pero estan sujetos a ciertas restriccio-
nes o condiciones técnicas (por ejemplo, potencia de transmision limitada, ci-
clo de trabajo o verificar antes de transmitir, etc.). Es importante sefialar que
en las bandas exentas de licencia no hay garantia de proteccion entre los usua-
rios, cualquier usuario puede ser interferido por otros. El costo para el espectro
sin licencia es tipicamente cero. Los diferentes esquemas de acceso al espectro
bajo este régimen de autorizacion se describen a continuacion.

= Acceso Compartido sin Licencia (Unlicensed Shared Access, en inglés):
En este esquema de acceso no hay asignado ningdn servicio primario. Los
usuarios comparten la banda horizontalmente sin derechos de proteccién
unos contra otros. El ejemplo mas comin es la banda ISM de 2.4 GHz
(Industrial, Scientific and Medical, en inglés).

= Acceso Compartido Horizontal Secundario (Secondary Horizontal Sha-
red Access, en inglés): Este esquema de acceso es similar al anterior, no
obstante, a los usuarios se les asignan prioridades. Los usuarios con prio-
ridades mas altas deberan ser protegidos de interferencias.

= Acceso Compartido Primario sin licencia (Unlicensed Primary Shared
Access, en inglés): Este régimen de acceso se aplica a los casos en que en
una banda de frecuencias hay una asignacion de servicio primario y, en
paralelo se autoriza a otros servicios a utilizarla a través de una tecnologia
especifica. Por ejemplo, la banda 1880-1900 MHz donde opera la tecnolo-
gia inaldmbrica de teléfonos digitales DECT (Digital Enhanced Cordless
Telecommunications, en inglés).

En las Gltimas décadas, el acceso individual o licenciado ha sido uno de los me-
canismos formales mas demandado. No obstante, la atribucion a titulo compartido
de una banda de frecuencias comienza a tomar un rol importante en la actuali-
dad, como modo de acceso que garantiza el uso eficiente de este recurso, teniendo
en cuenta la alta demanda de espectro radioeléctrico que estan originando las
aplicaciones de banda ancha.

Una nueva revolucion digital vivimos actualmente y se espera que en la proxima
década termine de materializarse, la cual estara identificada por el desarrollo de nuevas
aplicaciones, servicios y dispositivos (teléfonos mdviles inteligentes, tabletas persona-
les, objetos inteligentes, sensores ambientales, sensores de salud, y ciudades inteligen-
tes), que permitirdn la automatizacion de procesos cotidianos, gestion eficiente de los
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recursos tanto naturales como humanos, y nuevos modelos de negocio que contribuiran
en un mejor bienestar para la sociedad. Este ecosistema es lo que conforma el con-
cepto o idea de “Internet de las Cosas” (Internet of Things, 10T). Por lo tanto, loT
permitira la interconexion masiva de dispositivos u objetos a internet, y originara
un crecimiento del trafico de datos actual de las redes mdviles de ultima genera-
cién. Para el afio 2020, la ITU estima necesario entre 1340 MHz y 1960 MHz de
espectro radioeléctrico (depende de la densidad de usuarios moviles de cada pais),
para satisfacer el despliegue apropiado de las Telecomunicaciones Moviles Inter-
nacionales 2000 (IMT-2000, en inglés). Del mismo modo, considera un ndmero
masivo de dispositivos conectados a internet del orden de 25 billones para el 2020,
los cuales podrian cursar su mayor parte de trafico de datos por las redes moviles
de Gltima generacidn [4] [5] [6]. Otros estudios llevados a cabo por consultoras res-
paldan estos datos: Gartner estimo 8.4 billones de dispositivos conectados a internet a
nivel mundial para finales del afio 2017, lo que supuso un crecimiento de 31% en com-
paracién con 2016. En 2020, se prevé que el nimero de dispositivos conectados a in-
ternet llegue hasta los 20.4 billones [7]. Cisco Visual Networking Index prevé que el
trafico global de datos mdviles mensual alcanzara los 49 Exabytes mensuales (587
Exabytes anuales) en 2021, representando una relacion de crecimiento del 47% respec-
to al afio 2016 [8]. La siguiente figura muestra el porcentaje total del trafico global de
datos moviles mensual que se alcanzara en el 2021, discriminado por region geogréfi-
ca.
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Figura 2. Porcentaje del Tréafico Global de Datos Mdviles mensual que se
alcanzara en el 2021, discriminado por region geografica [8].




Introduccion

Como se puede observar en la figura anterior, la region de Asia Pacifico con-
tribuira con el 47 % del trafico global de datos moéviles para el afio 2021, siendo
asi la region que cursara el mayor porcentaje de trafico de datos mdviles a nivel
mundial. Norteamérica que tenia la segunda mayor participacion de trafico mavil en el
afio 2016, se convertira en la tercera participacion en el afio 2021. Latinoamérica con-
tribuird solo con el 6% del trafico mavil, llegando a ser la regién con menor parti-
cipacion a nivel mundial. En consecuencia, independientemente del incremento
desigual del trafico de datos mdviles de cada regidn, se plantean nuevos desafios
para hacer frente a los requerimientos de espectro adicional, y, por lo tanto, la
busqueda de nuevas bandas de frecuencias para garantizar el correcto despliegue
de las redes moviles de ultima generacion.

Una de las bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico que mas inte-
rés induce en la actualidad es la destinada a los servicios de television, la cual ha
tenido importantes cambios respecto a la atribucion y reordenacion en la altima
década. La television analdgica habia operado desde el siglo XX en las bandas de fre-
cuencias VHF (Very High Frequency, en inglés), especificamente en el rango de 47
MHz a 230 MHz y parte de la banda UHF (Ultra High Frequency, en inglés), de 470
MHz a 862 MHz. Con la introduccién de las tecnologias digitales y sistemas de com-
presion de informacién mas eficiente, permitié reducir el nimero de frecuencias nece-
sarias para la transmision de los servicios de television. La television digital terrestre
permite transmitir entre cuatro y seis programas de television de calidad estandar en el
mismo ancho de banda donde antes se transmitia un programa con tecnologia anal6gi-
ca, de calidad equivalente [9]. En consecuencia, la transicion de la televisién anal6-
gica a la digital conllevo una gestion mas eficiente del espectro radioeléctrico, que
es un recurso valioso y escaso, y, ademas, permitio liberar un conjunto de bandas
de frecuencias, conocidas como las bandas del Dividendo Digital (Digital Dividend
or DD, en inglés). Dichas bandas fueron atribuidas a titulo primario a los Servi-
cios Moviles Internacionales 2000-2020 (IMT-2000-2020), con el objetivo de satis-
facer los requerimientos adicionales de espectro que demandan en la actualidad y
en los préximos afios [10] [11]. Reino Unido y Estados Unidos fueron los primeros
paises en iniciar el proceso de transicion del apagdn analdgico en el afio 1998, hasta el
momento 54 paises han terminado completamente el proceso, convirtiéndose Holanda
en el primer pais en emitir todos los servicios de televisién con tecnologia digital en el
afio 2006 [12]. En América Latina, la migracidon de la television analdgica a la digi-
tal estd aln en proceso, con diferencias temporales para el apagon analégico. En
América central, México se convirti6 en el primer pais en llevar a cabo el apagon
en el afio 2015, mientras que en Sudamérica ningun pais hasta la fecha ha culmi-
nado el apagon analdgico, llevando al menos ya una década (Brasil) en este proce-
so. Concretamente, se proyecta el apagén analdgico para las siguientes fechas: Ecuador
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para el afio 2018 (se espera que esta fecha se extienda temporalmente debido a los in-
convenientes de los despliegues de las redes); Colombia, Argentina y Bolivia para el
afio 2019; Chile y Venezuela para el afio 2020; Brasil para el afio 2023; Paraguay para
el afo 2024; Perl para el afio 2025; y Uruguay aun por definir [13]. Por lo tanto, la
liberacion de la parte alta de la banda de television (migracién de canales de TV a
frecuencias bajas de la banda de televisién), el despliegue de las redes de comuni-
cacion moviles de cuarta generacion 4G en las bandas del dividendo digital y el
garantizar la armonizacion entre sistemas es un reto importante al que se han
venido enfrentando tantos organismos de regulacion, investigadores y fabricantes
en los Ultimos afios y que se prorrogara hasta la préxima década.

Respecto a los estandares de Television Digital Terrestre (TDT), hay principal-
mente cuatro familias de estandares a nivel mundial: DVB (Digital Video Broadcas-
ting) desarrollado en Europa; ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting -
Terrestrial) desarrollado en Japdn, y una version modificada hecha en Brasil (ISDB-
Tb); ATSC (Advanced Television System Committee) desarrollado en Estados Unidos;
DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast) desarrollado en China. La mayor
parte de estas familias de estos estandares han tenido evoluciones: DVB, cuenta con los
estandares de primera y segunda generacion (DVB-T/DVB-T2); ATSC, en el afio 2016
termino la estandarizacién de ATSC 3.0. La siguiente figura muestra el estandar de
television digital seleccionado por cada pais a nivel mundial [14].
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Figura 3. Mapa de adopcidn de los estandares de TDT a nivel mundial [14].




Introduccion

Como se puede observar en la figura anterior, en la Region 1 (Europa y Afri-
ca) principalmente ha sido adoptada la familia de estdndares DVB-T/T2. En la
Region 2 (Américas), conviviran principalmente tres estdndares: ISDB-Th en casi
toda Sudamérica a excepcion de Colombia y la Guayana Francesa que adoptaron
DVB-T/T2; y ATSC en toda Norteamérica. En la Region 3 (Asia y Oceania) con-
viviran las familias DVB, DTMB e ISDB-T. Es de resaltar que la familia de estandar
de TDT mayormente adoptada o desplegada es DVB-T/T2, consiguiendo llegar hasta
166 paises a nivel mundial [14]. En la actualidad, DVB-T2 se ha convertido en el es-
tandar de radiodifusion de television digital mas avanzando en el mundo respecto a las
otras familias ya desplegadas. DVB-T2 ofrece hasta un 50% maés de capacidad y robus-
tez respecto a los estandares de TDT de primera generacidn, considerando un mismo
ancho de banda. Ademas, posibilita un uso mas eficiente del espectro radioeléctrico, y
es mas robusto frente a ruido e interferencias [9].

El futuro uso de la banda de television después de los dividendos digitales es
otro tema interesante aun en investigacion. La planificacion de frecuencias que se
lleva a cabo en cada pais, consiste en dividir sus areas geograficas en pequefias zonas
de servicio, en funcion del nimero de canales de television que se quieran ofrecer, y
posteriormente se le asignan un nimero especifico de frecuencias a cada zona de servi-
cio, con la particularidad que en diferentes zonas de servicio se usan diferentes fre-
cuencias, con el objetivo de evitar posibles interferencias de los transmisores pertene-
cientes a una zona adyacente a otra. En consecuencia, no se asignan todas las
frecuencias en todas las zonas geograficas o estas no son usadas el 100% del tiem-
po o hay sombras de cobertura en areas geograficas objetivos, tal y como se mues-
tra en la siguiente figura. Por lo tanto, hay frecuencias libres que podrian ser
aprovechadas eficientemente para otros servicios de radiocomunicaciones. Estas
frecuencias libres son conocidas como los espacios en blanco en la banda de la
television (TV-White-Spaces, en inglés). Algunos paises como Estados Unidos,
Reino Unido, Canada, y Colombia han regulado el uso de los TV-White-Spaces,
mediante el uso secundario de dispositivos de baja potencia, siempre y cuando se
asegure el correcto funcionamiento de los servicios de television (acceso primario).
Para garantizar el acceso a los TV-White-Space de los dispositivos secundarios, se
usan bases de datos de geolocalizacion que contienen informacion de las frecuencias
libres y ocupadas asignadas en cada zona geografica de cada pais (Cuadro Nacional de
Atribucion de Frecuencias). De esta forma, un dispositivo secundario antes de hacer
uso de un TV-White-Space, debera consultar la base de datos de geolocalizacién, y en
funcion donde se encuentre el dispositivo secundario, el gestor de la base de datos de
localizacidn autorizara su acceso y le definird los parametros técnicos de transmision,
tales como, frecuencia de emisién, maxima potencia isotrépica equivalente permitida,
limites de potencia de las emisiones fuera de banda, entre otros. El periodo temporal en
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que el dispositivo secundario consulta el gestor de la base de geolocalizacion depende
de la regulacion de cada pais.

Por Gltimo, a finales del afio 2015, en la WRC-15, se discutio el uso futuro de la
banda de la television digital terrestre, es decir la banda de frecuencias restantes des-
pués de los dividendos digitales (470 MHz a 694 MHz en la Regién 1y 3, y 470 MHz
a 606 MHz en la Region 2). La ITU decidi6 ratificar a titulo primario los servicios
de television en esta banda, y se acordd que en el afio 2023 se realizarian revisio-
nes acerca de su uso, es decir, si seguira atribuida a titulo primario a los servicios
de TDT, o podria ser atribuida a los servicios méviles de Ultima generacion a titu-
lo co-primario o secundario u otros posibles casos de uso. Por lo tanto, la ITU soli-
citd estudios donde se evallen casos posibles de uso de la banda de TDT, y se especifi-
quen los requerimientos técnicos de operacion para la comparticion y compatibilidad
entre las tecnologias que hicieran uso de ella [15].
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Figura 4. TV-White-Spaces en la Banda de Television Digital Terrestre.
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1.2. Descripcion del problema

La transicion de la television analégica a digital introdujo ventajas, tales como
una mejor eficiencia espectral (requerir menos frecuencias para ofrecer los mismos
servicios televisivos), 0 una mayor robustez frente a interferencias. No obstante, tam-
bién requirié enfrentar retos importantes, como garantizar la armonizacién es-
pectral del uso de la banda. Esta armonizacién se puede abordar mediante dos
enfoques de investigacion:

En primer lugar, garantizar la convivencia entre los servicios de television y
los servicios maviles de cuarta generacion en las bandas del dividendo digital. El
primer dividendo digital (DD1), corresponde a la banda de frecuencias de 790 MHz a
862 MHz en las Regiones 1y 3, y la banda de 698 MHz a 806 MHz en la Region 2. El
segundo Dividendo Digital (DD2), comprende el rango de frecuencias de 694 MHz a
790 MHz en las Regiones 1y 3, y la banda de 614 MHz a 698 MHz en la Region 2, tal
y como muestra en la siguiente figura.
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Figura 5. Canalizacién para 4G-LTE en las Bandas del Dividendo Digital.

Como se puede observar en la figura anterior, las bandas del dividendo digital
presentan importantes diferencias de asignacion, en funcion de la region geografi-
ca. Respecto al DD1, este comprende la banda de 800 MHz en Europa, mientras
en Ameérica es la banda de 700 MHz. El enlace adyacente a los servicios de TDT,
es el enlace descendente de LTE (LTE-DL) en Europa, respecto al enlace ascen-
dente de LTE (LTE-UL) en América. La banda de guarda es tan solo 1 MHz entre
los servicios de televisién y maéviles en Europa, en relacién con los 5 MHz de ban-
da de guarda en América. Respecto al DD2, en Europa se asigna la banda de 700
MHz y en América la banda de 600 MHz. El enlace adyacente a los servicios de TDT,
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en la banda de 700 MHz es LTE-UL (Caso de Europa) con una banda de guarda de
9MHz, mientras en la banda de 600 MHz es LTE-DL (Caso de América) con una ban-
da de guarda por lo menos de 6 MHz, teniendo en cuenta que el canal adyacente infe-
rior es el 37 atribuido a los servicios de radioastronomia (608 — 614 MHz). Por ultimo,
el ancho de banda de un canal de TV en Europa es de 8 MHz, mientras en América son
6 MHz. Ademas, de la diversidad de estdndares de TDT adoptados por cada pais a
nivel mundial.

Por lo tanto, la implementacién de los servicios méviles en la banda de los
dividendos digitales, presenta un desafio para organismos de estandarizacion tan-
to a nivel internacional como nacional, teniendo en cuenta que se deben definir los
parametros técnicos de operacion que garanticen el correcto funcionamiento de
las redes de television y telefonia mavil, operando en bandas adyacentes. Dentro de
los parametros técnicos que deben definirse para las redes podemos citar: margenes de
proteccidn entre las sefiales de television y mdviles (méaxima potencia interferente per-
mitida a la entrada del receptor victima sin que la calidad del servicio Util sea degrada-
da, en funcién de la separacion en frecuencia); distancias de proteccidn entre el trans-
misor interferente y el receptor victima; banda de guarda requerida entre las dos
tecnologias; maxima potencia de las emisiones interferentes fuera de banda en canales
adyacentes; niveles de atenuacidn adicionales en las mascaras espectrales tanto en
transmisién como en recepcion; evaluacion de técnicas de mitigacion de interferencias,
entre otros.

En segundo lugar, garantizar el uso eficiente de la banda de TDT después
de la reordenacion de los dividendos digitales, teniendo en cuenta que su uso futu-
ro sera discutido en la WRC del afio 2023. Este debate se fundamenta principalmente
en tres perspectivas: La primera de ellas, son los requerimientos adicionales de
espectro de las tecnologias maviles, debido a las altas velocidades de transmision que
se requieren por los nuevos servicios, y a la interconexion masiva de dispositivos a
internet. Ademas, las bandas del dividendo digital asignadas a los servicios méviles de
cuarta generacion no estan siendo usadas en la actualidad a nivel mundial. En Sudamé-
rica, ningun pais ha hecho despliegues a nivel nacional en las bandas de los dividendos
digitales, debido a los retrasos de la limpieza de la banda y de reordenamiento de es-
pectro por el apagén analdgico. La segunda de ellas, por el uso ineficiente de las
frecuencias libres de la banda de TDT o TV-White-Space en paises donde se re-
guieren un nimero de frecuencias pequefio para dar los servicios televisivos. Esta-
dos Unidos fue el primer pais en regular el uso de los TV-White-Spaces para dispositi-
vos de baja potencia a modo de acceso compartido horizontal secundario. La gestion y
control de acceso a los TV-White-Spaces por los dispositivos secundarios se lleva a
cabo mediante bases de datos de geolocalizacion, las cuales le transmiten a los disposi-
tivos informacion de las frecuencias libres y los parametros técnicos de transmision.
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Otros paises como Reino Unido, Canada y Colombia también han regulado el uso de
los TV-White-Spaces. Sin embargo, los progresos que se han llevado a cabo hasta el
momento se limitan a identificar areas geograficas donde un canal de TV estd 0 no en
uso. Por lo tanto, solo estadn explotando una dimensidn de las tres posibles (temporal,
espectral y espacial) en las que podrian ser usados eficientemente los TV-White-
Spaces. La tercera de ellas, por la diversidad de cuotas de mercado en la difusion
lineal de contenidos televisivos, que varia en funcion del pais, por ejemplo, en Bél-
gica el mercado de television oscila en el 4% mientras en Italia alcanza hasta el 89%
[16]. En la actualidad, hay una revolucion y creciente aceptacion de ver los contenidos
audiovisuales por plataformas de video bajo demanda a través de internet (television
no-lineal), tales como NetFlix, HBO, entre otros. Por todas estas razones, la 1TU
solicito estudios de comparticion y compatibilidad que definan posibles casos de
uso para la banda de television, que comprenden desde la definicion de los requeri-
mientos técnicos que deberian cumplir los sistemas candidatos, asi como también, las
posibles tecnologias.

1.3. Objetivos de la Tesis

El objetivo principal de esta tesis doctoral es definir los pardmetros técnicos
de operacion que garantizan el correcto funcionamiento de las redes de television
y mdviles en la banda del primer dividendo digital en Sudamérica, y proponer dos
potenciales casos de uso de comparticion de espectro para el uso futuro de la ban-
da de television después de los dividendos digitales, como modo de acceso eficiente
y flexible para el uso del espectro radioeléctrico. Este objetivo principal es dividido
en los siguientes objetivos especificos.

1. Generar las sefiales reales de los estandares de television digital terrestre
(DVB-T2, y ISDB-T), y de telefonia mévil (LTE, LTE-A), tanto para el enlace
ascendente como descendente, de acuerdo a las especificaciones técnicas defi-
nidas por cada uno de los organismos de estandarizacion.

2. Implementar la capa fisica de transmision del estandar Narrow Band-LTE, de
acuerdo a las especificaciones técnicas de la Release 13 del 3GPP, bajo el len-
guaje de programacion de Matlab, con el objetivo de la generacidn el espectro
de la sefal.

3. Modelar y cuantificar analiticamente los problemas de interferencia entre los
sistemas de telefonia maéviles y de televisién digital terrestre en dos modos de
funcionamiento. El primero de ellos, los sistemas operando en bandas adya-
centes, y el segundo, en modo compartido desde co-canal hasta adyacente.
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Determinar los margenes de proteccién entre las tecnologias bajo estudio, es
decir, la méaxima potencia permisible del transmisor interferente sobre el re-
ceptor victima.

Establecer los parametros técnicos de operacion para garantizar la convivencia
entre los servicios moviles y de television en la banda de 700 MHz en Suda-
mérica, tales como, bandas de guarda necesarias entre sistemas, distancias de
proteccidn entre el transmisor interferente y el receptor victima, entre otros.

Evaluar técnicas adicionales de mitigacion de interferencias en los escenarios
de estudios que se requieran, con el fin de garantizar la coexistencia entre los
sistemas.

Definir los parametros técnicos de transmision en los dos casos de uso futuro
de la banda de TDT. Principalmente, la Potencia Isotrépica Radiada Equiva-
lente (PIRE) que podrian transmitir los dispositivos de baja potencia haciendo
uso secundario del espectro de la banda de TDT.

Elaborar recomendaciones para la convivencia en las bandas del dividendo di-
gital, y para la comparticion de espectro en la banda de la television digital te-
rrestre, que sean de interés a organismos de regulacion, operadores y fabrican-
tes.

1.4. Estado del arte

1.4.1. Convivencia en las Bandas del Dividendo Digital

Los estudios de convivencia entre los servicios television y moviles llevados a

cabo hasta el momento, son presentados en funcién del dividendo digital (primero o
segundo), y de la zona geografica. Para el primer dividendo digital, en el afio 2009, el
CEPT desarrollé los primeros estudios de convivencia para Europa (banda de 800
MHz: 790 MHz a 862 MHz) [17]. En Ameérica, por un lado, en el afio 2011, Estados
Unidos llevé a cabo estudios de convivencia entre los estandares ATSC y LTE. Por
otro lado, en los afios 2014, 2015 y 2016 en Sudamérica paises como Brasil, Per( y
Argentina realizaron estudios de convivencia entre las redes mdviles y de television
bajo los estandares DVB-T2 e ISDB-T [18] [19] [20]. Respecto a las principales dife-
rencias en los estudios de convivencia entre Europa y América podemos citar: el enlace
adyacente a los servicios de TDT en el primer DD1, en Europa es el enlace descenden-
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te de LTE respecto al ascendente de LTE en América; la banda de guarda es tan solo 1
MHz en Europa respecto a 5 MHz en América. Los estandares de television son princi-
palmente DVB-T en Europa mientras ATSC, DVB-T2 e ISDB-Th en América. El an-
cho de banda de un canal de TV en Europa es de 8 MHz, mientras en América son 6
MHz. Respecto al segundo dividendo digital, En Europa (Banda de 700 MHz: 694
MHz a 790 MHz), el CEPT realizé estudios de convivencia a partir del afio 2013. Asi-
mismo, se espera que el despliegue de las redes moviles en esta banda sea llevado a
cabo para el afio 2020 con una diferencia temporal de + 2 afios. En América, ain no
esta definido el uso que se le dara a la banda de 600 MHz o segundo dividendo digital
(614 MHz a 698 MHz) por la gran mayoria de paises a excepcion de Estados Unidos,
México y Colombia. En el afio 2017, Estados Unidos atribuyd y subastd esta banda
para servicios mdviles de quinta generacion. En este mismo afio, México y Colombia la
atribuyeron también para servicios moéviles, sin embargo, aliin no ha sido subastada. El
resto de paises de América no han tomado ninguna decisioén acerca del uso de esta
banda. Por ultimo, es importante recalcar que la mayor parte de los estudios de convi-
vencia entre los servicios de television y mévil en las bandas de los dividendos digita-
les han sido llevados a cabo para las condiciones de las redes de Europa, mientras que
los hechos para las condiciones de las redes de Sudamérica son minimos. A continua-
cidn, se presentan todos los estudios mas relevantes en funcién de banda del dividendo
digital (DD1y DD2), y la Regién (Europa y América).

Respecto a los estudios de coexistencia en la banda de 800 MHz (Europa), en
[17], se presentan recomendaciones de las restricciones técnicas de operacion entre los
sistemas LTE y DVB-T para escenarios de recepcion fija e interiores. Los resultados
son obtenidos a través de analisis tedricos y simulaciones de Monte Carlo. Este infor-
me especifica la Méascara de Bloque de Borde (BEM, por sus siglas en inglés), la cual
es definida como la cantidad de potencia maxima permitida que puede transmitir LTE
dentro de banda y fuera de banda, para no degradar la calidad de servicio victima (tele-
vision). En [21], se realizaron medidas de margenes de proteccién y umbrales de satu-
racion para que LTE no interfiera a un receptor DVB-T. Se consideran diferentes an-
chos de banda de la estacion base LTE (5-10 MHz), y diferentes condiciones de
recepcion de la sefial de TDT. En [22], se definen los limites de emisiones fuera de
banda (OOB) en - 65dBm/8MHz para que una estacion base LTE no interfiriera a un
receptor de TDT, considerando los margenes de proteccion entre LTE y DVB-T/T2
medidos en estudios anteriores, para un ancho de banda de 10 MHz de LTE. Ademas,
mediante simulaciones computacionales se cuantifica el porcentaje total de usuarios de
TDT que podrian verse interferidos en U.K. En [23], se concluy6 la necesidad de un
filtrado adicional para evitar interferencias provenientes de una estacion base LTE
sobre un receptor victima de TV, en condiciones de recepcién fija sobre tejado. El filtro
debe estar ubicado entre la antena receptora y el decodificador de TV. En el peor de los
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casos (usuarios de television en el borde de celda), el nivel de atenuacién del filtro debe
ser tal que, el nivel de atenuacién adicional proporcionado por el filtro mas el nivel de
selectividad en canal adyacente del receptor victima (ACS), sea por los menos de 80
dB. En [24], se evalla la coexistencia entre 4G-LTE interfiriendo a DVB-T en el caso
de recepcion fija sobre tejado con sistemas de antenas colectivas. Especificamente, se
estudia el caso cuando una sefial de LTE llega con una potencia muy alta a la antena
receptora de TV (enlace victima), y, por lo tanto, podria causar riesgo de saturacion en
la etapa de amplificacion de la sefial de TDT (cabecera de distribucion a usuarios fina-
les de TV). Los resultados genéricos son basados en simulaciones computacionales
(método de Monte Carlo), y determinan una mayor probabilidad de interferencia en los
casos de recepcién con sistemas de antenas colectivas respecto antenas individuales,
siendo el caso mas critico cuando una estacion base LTE se encuentra co-ubicada en el
mismo emplazamiento de la antena de receptora de TV. En [25], se presentan valores
de margenes de proteccion entre los sistemas de television digital terrenal DVB-T2 con
anchos de banda de 6, 7y 8 MHz y LTE con un ancho de banda de 10 MHz, tanto de la
estacion base y equipo de usuario. En [26], ademas de margenes de proteccion, se pre-
sentan resultados de umbrales de saturacidn para los sistemas de television DVB-
T/ATSC respecto a servicios LTE y UMTS.

Respecto a los estudios de coexistencia en la banda de 700 MHz (América), en
[27], se presentan estudios de coexistencia entre terminales méviles LTE-UL y recepto-
res victimas de TDT, en bandas adyacentes (694/698-806 MHz), considerando escena-
rios en entornos exteriores e interiores. La metodologia esta basada en estudios deter-
ministicos y probabilisticos. Los resultados limitan las emisiones fuera de banda
(OOB) de un terminal LTE a -34dBm/MHz respecto a un receptor de TDT, para una
banda de guarda de 5 MHz. En [18], se evalla la coexistencia entre ISDB-T (estandar
adoptado en Brasil) y LTE operando en la banda del primer dividendo digital. La me-
todologia esta basada en simulaciones computacionales mediante el uso de un software
profesional y para tres ciudades especificas de Brasil (Sao Paulo, Brasilia and Campi-
nas). Los resultados presentados son genéricos y determinan el porcentaje de poblacion
interferida (nimero de usuarios que presentarian problemas en la recepcion de televi-
sion) considerando limites de emisiones fuera de banda y emisiones de bloqueo tanto
para una estacion base como para un terminal LTE.

Respecto a los estudios de coexistencia en la banda de 700 MHz (Europa), en
[28], se proporcionan medidas de margenes de proteccion y umbrales de saturacion
para que DVB-T/DVB-T2 no sea interferido por una sefial de LTE de 10MHz. En [29],
se determinan las distancias de proteccion para que un terminal mévil LTE no interfie-
ra a un receptor de TDT. La metodologia es basada en célculos teoricos. Para recepcion
fija sobre tejado, se determiné que un mavil ubicado a 22 metros de separacién (distan-
cia plano horizontal) respecto a una antena de TV, es el caso mas restrictivo, debido a
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que esta distancia se obtiene la menor discriminacion angular de la antena receptora de
TV (méaxima ganancia). Para recepcion en un entorno interior, considerando que el
mévil se encuentra ubicado en la misma sala donde se encuentra el receptor de televi-
sor con antena integrada o no, debe haber una distancia de separacion mayor a 11 me-
tros entre ellos, para que no exista interferencia. En [30] [31], se defini6 el limite de
emisiones fuera de banda para usuarios LTE-UL (ancho de banda de 10 MHz) en -42
dBm/8MHz para proteger los servicios de television digital terrestre en recepcion fija
sobre tejado, considerando una banda de guarda de 9 MHz. Para usuarios LTE-UL con
anchos de banda mayores a 10 MHz se deben aplicar medidas adicionales, tales como,
aumentar la banda de guarda para no superar el limite definido. Los limites definidos
anteriormente reducen el riesgo de interferencia sobre la TDT, sin embargo podria
existir interferencia en los siguientes casos: recepcién portable de TDT, especialmente
en los canales altos de la banda (canal 48); recepcion fija sobre tejado, cuando los usua-
rios de TDT se encuentran ubicados en el borde de cobertura de celda; recepcion fija
sobre tejado, cuando los usuarios de TDT se encuentran ubicados en la proximidad de
un transmisor interferente; recepcion fija con sistemas colectivos (sistemas de distribu-
cién a usuarios finales, amplificadores). En estos casos, si los problemas de interferen-
cia son detectados, deben implementarse técnicas de mitigacién como el uso de filtros.
En [32], se realizaron simulaciones computacionales basadas en el método de Monte
Carlo, para evaluar la coexistencia entre usuarios LTE-UL con un ancho de banda de
10MHz interfiriendo a un receptor victima de TDT. Se concluye que es necesaria una
selectividad de canal adyacente en el receptor victima de TDT mayor a 60 dB y limites
de emisiones fuera de banda en el terminal de usuario LTE de -33 dBm/8 MHz para
evitar interferencias, para una banda de guarda de 9 MHz entre tecnologias. En [33], se
determinan margenes de proteccion entre LTE y DVB-T2 para la canalizacién europea.
La metodologia es basada en medidas de laboratorio y calculos tedricos. Para recepcion
portable en interiores, se determina una distancia de proteccion de 6 metros entre un
mévil LTE y la antena receptora de TV, para evitar interferencias. Ademas, evalla el
impacto de utilizar filtros como técnica para mitigar las interferencias. En [34], se pre-
sentan resultados basados en el calculo de las Minimas Pérdidas de Propagacion (Mi-
nimum Coupling Loss or MCL, en inglés) y simulaciones computacionales usando el
método de Monte Carlo. Por un lado, las MCL entre el transmisor interferente (LTE-
UE-UL) y el receptor victima (DVB-T) se fijan en 8,84 Km. Por otro lado, las simula-
ciones demuestran que es necesaria una distancia de separacion mayor de 150 metros
para probabilidades de interferencia inferiores al 5%. En [35], se presentan margenes
de proteccion entre LTE y DVB-T, para un ancho de banda de 5 MHz y 10 MHz de
LTE.
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En general, los resultados disponibles en la literatura han sido obtenidos para ca-
sos de estudio muy especificos, es decir, para una banda de guarda especifica entre
tecnologias, para un ancho de banda especifico de LTE como sefial interferente, para
un modo de transmision, entre otros. Asimismo, la mayor parte de estudios han sido
enfocados teniendo en cuenta la canalizacion asignada a Europa y muy pocos han sido
hechos teniendo en cuenta las condiciones especificas de América, tal y como se des-
cribieron al principio de la seccion. Por ultimo, la mayoria de resultados han sido obte-
nidos por solo un método de investigacion (analiticos, simulaciones computacionales,
medidas de laboratorio 0 en menor medida medidas de campo). Por lo tanto, son nece-
sarios estudios técnicos que garanticen la convivencia entre los servicios mdviles y
televisivos para la Region 1, especificamente Sudamérica, una discusion con los resul-
tados obtenidos en el caso europeo y resultados que puedan ser extrapolados a diferen-
tes escenarios o condiciones particulares de cada pais en la Regién 1 (Sudamérica).

1.4.2. Comparticion de espectro en la banda de TDT

La comparticién de espectro entre diferentes tecnologias de Gltima generacion
que hagan uso eficiente de esta banda se perfila como una opcién interesante. En la
actualidad, se esta impulsando el uso eficiente de las frecuencias libres de la banda de
television (TV-White-Spaces). Han sido realizado estudios donde se demuestran la
viabilidad de la comparticién de espectro entre dispositivos secundarios de baja poten-
ciay los servicios de television digital terrestre, como servicio primario (modo de acce-
so compartido horizontal secundario). El primer pais en regular el uso de los TV-
White-Spaces por dispositivos secundarios fue Estados Unidos en el afio 2010, seguido
por Canada en el afio 2012, Reino Unido en el 2015 y Colombia en el 2017. Institutos
de investigacion y organismos de regulacion a nivel internacional, tales como, el Comi-
té de Comunicaciones Electrénicas (Electronic Communications Committee, ECC), el
Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (European Telecommunications
Standards Institute, ETSI), el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, IEEE), han contribuido para la estandarizacién
del uso de los TV-White-Spaces.

Dentro de los estudios propuestos por institutos de investigacion, se propone el
uso secundario de Femtoceldas-LTE ubicadas en el interior de una vivienda dentro la
banda de TDT. Los resultados evaluaban la maxima tasa de transmisién que podria
ofrecer la femtocelda en un escenario con interferencias inter-sistema. Los resultados
han sido obtenidos a través de simulaciones computacionales. En [36], se determina
que una Femtocelda-LTE con un ancho de banda de 6 MHz, podria alcanzar tasas de
transmision de hasta 17 Mbps, si consideramos una fuente de interferencia a 60 metros
de distancia. En [37], una Femtocelda LTE con un ancho de banda de 5 MHz podia
ofrecer una tasa de transmision entre 9 Mbps y 12 Mbps, en funcién del escenario eva-
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luado. Para este estudio se consideraron como parametros técnicos de transmision para
los dispositivos secundarios los definidos por la FCC (Federal Communications Com-
mission, en inglés). En [38], se evalla la coexistencia entre una Femtocelda LTE y un
receptor DVB-T2, los dos dispositivos estan ubicados en un entorno interior, y operan
en co-canal en la banda de 800 MHz. La metodologia estd basada en medidas y simula-
ciones computacionales. Los resultados que se presentan son mapas de pardmetros de
calidad (QEF, EVM), cuando operan las dos tecnologias en coexistencia. Otros estu-
dios han realizado medidas de margenes de proteccién entre diferentes servicios de
radiocomunicaciones y television digital terrestre, haciendo uso de los TV-White-
Spaces. En [39], se midieron margenes de proteccion que garantizan el correcto fun-
cionamiento de receptores DVB-T, como servicio primario. Se considerd que los dis-
positivos secundarios operaban bajo las tecnologias Wi-Max, Wi-Fi y LTE. Ademas,
en [40], se realizaron medidas de campo en Cambridge (Reino Unido), para evaluar el
uso potencial de los espacios en blanco en la banda de television. En [41], se presentan
resultados de margenes de proteccién entre una sefial DVB-T2 (Util) y una sefial IEEE
802.22 (interferente), en funcion de la frecuencia (co-canal y adyacente).

Respecto a los estudios elaborados por organismos de estandarizacion, el ECC,
en [42] [43], define los requerimientos técnicos de operacion de los sistemas radio
cognitivos, que podran operar en la banda de frecuencias de 470-790 MHz, haciendo
uso oportunista de los TV-White-Spaces, mediante técnicas de base de datos de geolo-
calizacion y sensado de espectro. Asimismo, se proponen diferentes escenarios de es-
tudio y diferentes tecnologias que podrian hacer uso de los TV-White-Spaces. Respec-
to a la proteccidn de los servicios de television, se limita el umbral de sensado entre -91
y -155 dBm (umbral de potencia para decidir si un canal de television esta libre o no),
dependiendo del escenario, y tipo de recepcion TDT. Sin embargo, en algunos escena-
rios, estos valores bajos de deteccion no garantizan la presencia o ausencia de un canal
de TV. Por lo tanto, se concluye que la técnica de sensado no es una opcion fiable, y se
propone la técnica de base de datos de geolocalizacion como una opcion segura para
garantizar la proteccion de los servicios de TDT. En los modelos estudiados de base de
datos de geolocalizacion, estos proporcionan informacion a los dispositivos de los es-
pacios en blanco (WSD), tales como: disponibilidad de un canal de TV y PIRE permi-
tido en funcion del tipo de escenario. En [44], son estudios complementarios a los
mencionados anteriormente, donde se definen los requerimientos técnicos de operacion
de los WSD bajo el enfoque de base de datos de geolocalizacion. La arquitectura pro-
puesta hace referencia entre dos tipos de dispositivos WSD: maestro y esclavo. Respec-
to a la informacién de localizacion, hay tres areas de incertidumbre que la base de datos
de geolocalizacién tendra que considerar: incertidumbre en la ubicacion del receptor
victima; incertidumbre en la ubicacion del maestro WSD; incertidumbre en la ubica-
cion del esclavo WSD. En [45], se presentan guias de implementacién para el uso de

18



Estado del arte

los WSD, mediante un enfoque regulatorio. Se recomienda que los WSD puedan ope-
rar en los TV-White-Spaces, mediante la coordinacién de bases de datos de geolocali-
zacion. Se lleva a cabo un andlisis de costos y beneficios, respecto a lo que implicaria
el uso de los TV-White-Spaces. Ademas, se identificaron posibles casos de uso y apli-
caciones para el uso eficiente de los TV-White-Spaces (basados en medidas de campo
realizadas en Reino Unido y Estados Unidos), los cuales son mencionados a continua-
cién: Para el despliegue de las redes de Internet de las cosas y comunicaciones maquina
a maquina; Para aumentar la capacidad de las redes moviles de Ultima generacién o
redes Wi-Fi; Para proporcionar los enlaces Backhaul a puntos de acceso Wi-Fi; Para
entregar contenidos informativos o publicitarios en lugares publicos.

El ETSI, desde el afio 2011, ha estado activamente estudiando el uso de los TV-
White-Spaces. En [46], se proponen diferentes casos de uso para los TV-White-Spaces,
tales como: transmitir servicios en modo multicast o broadcast con alta eficiencia en
redes LTE-MBSFN (Multimedia Broadcast multicast service Single Frequency Net-
work, en inglés); uso de redes inalambricas para conectividad dispositivo a dispositivo
(D2D); para enlaces Backhaul de redes inaldmbricas, entre otros. Ademas, se discuten
los posibles requerimientos que deberian tener en cuenta los sistemas que harian uso de
los TV-White-Spaces: garantizar la proteccidon de los usuarios primarios; estaciones
base que implementen métodos de sensado de espectro; asignacion de espectro centra-
lizado; procedimiento para acceso inicial a la red; soportar interoperabilidad entre dife-
rentes tecnologias; gestion de la coexistencia entre las diferentes tecnologias; movili-
dad; estaciones base gestoras para garantizar el acceso a los TV-White-Spaces. En [47],
se especifican procedimientos de medida y los requerimientos técnicos de operacién de
los dispositivos secundarios que podran operar en los TV-White-Spaces, tales como:
ancho de banda nominal; maxima PIRE permitida; limites de emisiones fuera de banda
(OOB); relacion de fuga en canal adyacente (ACLR); limites de emisiones espurias,
modos de operacion, entre otros. En [48] [49], se define la arquitectura y procedimien-
tos de los sistemas que puedan operar en los TV-White-Spaces, considerando informa-
cidn recibida de bases de datos de geolocalizacién. La arquitectura se basa en dos en-
foques: uso no coordinado de los TV-White-Spaces (no hay definida ninguna funcién
de coordinacion en la base de datos de geolocalizacion que garantice la interoperabili-
dad de un sistema operando en los TV-White-Spaces, con otros sistemas vecinos); uso
coordinado de los TV-White-Spaces (hay definida una funcién de coordinacion en la
base de datos de geolocalizacion que garantiza la interoperabilidad entre sistema en los
TV-White-Spaces). En [50], se describe la arquitectura de sistema para el intercambio
de informacion entre diferentes bases de datos de geolocalizacion. Las bases de geolo-
calizacién son las entidades encargadas de coordinar el acceso de los dispositivos de
baja potencia a los TV-White-Spaces, siempre y cuando se garantice la proteccion de
los servicios primarios de televisién. En [51], se detallan los parametros y procedi-
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mientos para el intercambio de informacion entre diferentes bases de datos de geoloca-
lizacion, cuyas funciones son coordinar el acceso a los sistemas que hacen uso de los
TV-White-Spaces, teniendo en cuenta la arquitectura definida en [50]. En [52], se pro-
porcionan los pardmetros y procedimientos para el intercambio de informacién entre
Sistemas de Radio Cognitivos y Coordinador de Espectro, en el enfoque de uso coordi-
nado de los TV-White-Spaces.

El IEEE, ha desarrollado dos estandares para el uso de los TV-White-Spaces. En
[53], se define las especificaciones técnicas del estandar IEEE 802.11 af para la com-
particidn de espectro entre servicios de banda ancha bajo el estandar Wi-Fi, y los servi-
cios de television, en los TV-White-Spaces. El estdndar especifica la capa Fisica (Phy-
sical Layer or PHY, en inglés) y la de Acceso al Medio (Medium Access Control or
MAC, en inglés), sus principales caracteristicas son: soporta anchos de banda de 6
MHz, 7 MHz y 8 MHz; satisface diferentes requerimientos temporales respecto a la
frecuencia que un WSD se comunica con la base de datos de geolocalizacion; y permite
la concatenacidn de hasta cuatro canales de TV, entre otros. En [54], se define la arqui-
tectura del estandar IEEE 802.19.1, las interfaces, los mensajes, y los procedimientos
para garantizar la coexistencia de diferentes estandares de radio cognitiva que podran
operar en los TV-White-Spaces.

Respecto a los organismos de regulacion nacional, los paises que lideran las in-
vestigaciones para permitir el uso secundario de dispositivos de baja potencia en la
banda de television son: Estados Unidos, Reino Unido y Colombia. Estados Unidos a
través de la FCC, ha permitido el acceso a los TV-White-Spaces mediante la coordina-
cién de bases de datos de geolocalizacién desde el afio 2010. El estandar de television
digital es ATSC con un ancho de banda de 6 MHz. Se definen dos categorias de WSD:
fijos y portéatiles de baja potencia. Los WSD se autentican a la base de datos de geolo-
calizacion una sola vez al dia, y siguen una programacion a 48 horas que proporciona
para este periodo de tiempo la lista de canales disponibles. Los principales parametros
técnicos de operacién son: Los WSD fijos podrian transmitir hasta 1 W (30 dBm) de
potencia a la entrada de la antena y una PIRE maxima de 4 W (36 dBm), en un TV-
White-Space de 6 MHz; Los WSD portatiles podran transmitir una PIRE maxima de
hasta 100 mW (20 dBm) por cada 6 MHz en canales continuos libres, y solo 40 mW
(16 dBm) para el primer canal adyacente a un usuario primario [55] [56]. Existen em-
presas gque ofrecen los servicios de base de datos de geolocalizacion en la banda de TV,
las principales son Google, Microsoft, iconectiv y Spectrum Bridge. En [57], Reino
Unido mediante el regulador del espectro (The Office of Communications or Ofcom, en
inglés), propone una consulta publica para la reglamentacion de los requerimientos y
pardmetros técnicos de operacion de los WSD esclavo y maestro, categorias de termi-
nales de los WSD y principales casos de uso. En [58], se define hasta cinco (5) limites
de emisiones dentro y fuera de la banda tanto de los WSD esclavo y maestro para la
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operacién en los TV-White-Spaces. Asimismo, se describe los requerimientos de los
WSD vy las bases de datos de geolocalizacion para el célculo de estos parametros. En
febrero del afio 2015, en Reino Unido se aprobd el uso de los TV-White-Spaces por
dispositivos de baja potencia a titulo secundario (exentos de licencia), bajo el enfoque
de bases de datos de geolocalizacién en lazo cerrado. El ancho de banda de un TV-
White-Space es de 8 MHz, equivalente al ancho de banda de un canal de TV. Se defi-
nen diferentes clases de WSD. La frecuencia de comunicacion o reporte entre un WSD
y la base de datos de geolocalizacion son cominmente de 2 horas. Una vez establecida
la comunicacién, la base de datos de geolocalizacién le envia sus parametros técnicos
de operacidn que dependen de la localizacion, con la restriccion que, si el WSD se aleja
50 metros de su ultima posicion reportada o finaliza el tiempo de operacion, debe soli-
citar nuevos parametros. Por Gltimo, en diciembre del 2015, Ofcom incluy6 regulacio-
nes referentes a los WSD en las actas de “Wireless Telegraphy”. Las bases de datos de
geolocalizacién son gestionadas por siete operadores autorizados, los cuales son: The
Council for Scientific and Industrial Research (CSIR); Fairspectrum Oy; Google UK
Limited; Microsoft Ireland Operations Limited; Nominet UK; Sony Europe Limited;
Spectrum Bridge Incorporated [59] [60]. En el afio 2016, Colombia a través de la
Agencia Nacional del Espectro (ANE), realizé diferentes estudios sobre las condicio-
nes técnicas del uso de los espacios en blanco y las experiencias internacionales rela-
cionadas. Como resultado de dichos estudios, la ANE publicd la Resolucion 461 de
2017 mediante la cual se establecen las condiciones de operacion de los dispositivos de
radiocomunicaciones que hagan uso de los espacios en blanco (dispositivos de espacios
en blanco) en Colombia en el marco del espectro de libre utilizacion [61]. En dichas
condiciones se incluyo el requerimiento de que cada dispositivo de espacios en blanco
debe solicitar a una plataforma de software (conocida como base de datos de espacios
en blanco) las frecuencias disponibles que puede emplear para efectuar comunicaciones
inaldmbricas. Adicionalmente, la plataforma guardara un histérico de las interacciones
con dichos dispositivos, almacenara los datos de contacto del responsable de cada dis-
positivo en caso de ocurrir interferencias y permitira a cualquier usuario conocer las
frecuencias disponibles para un dispositivo en una zona determinada a través de una
interfaz grafica en linea. En los considerandos se sefiala que “actualmente en el 99% de
los municipios se usan menos de 10 canales de los 36 disponibles en la banda de fre-
cuencias ultra altas, en adelante UHF, lo que permite la utilizacion de esas frecuencias
disponibles para otros servicios aprovechando sus ventajas de propagacion”. Otros
paises como ltalia, Botsuana, Butan, Filipinas, Ghana, Jamaica, Japdn, Kenia, Malawi,
Mozambique, Namibia, Sudafrica, Taiwan, Uruguay y Vietnam han hecho pruebas
piloto sobre el uso de los TV-White-Spaces [62] [63] [64].

Respecto al uso futuro de la banda de TDT, en [16], se recomendé a la Comision
Europea, que la banda restante de TDT siguiera adjudicada a titulo primario para los
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servicios de TDT, con la posibilidad de ser usada para servicios moviles LTE solo en el
enlace descendente (Supplemental Downlink or SDL, en inglés), siempre y cuando se
garantice la calidad del servicio de television. En [65], se propone el caso que la banda
inferior de TDT, se adjudique a titulo co-primario a los servicios LTE. Por ejemplo, un
caso donde un pais tiene adjudicada la banda a los servicios de TDT, y en el pais ve-
cino a los servicios de LTE, se requieren distancias de separacion entre una estacion
base LTE y un receptor victima de TDT entre 200 Km y 300 Km, para una sefial inter-
ferente (LTE-BS) que se propaga en tierra. Para una sefial interferente que se propaga
sobre el mar, seria necesario distancias superiores de 1000 Km. En el caso de proteger
un receptor de una estacion base de LTE de emisiones indeseadas de una sefial de TDT,
se requiere distancias de proteccion sobre tierra entre 200 y 600 Km, dependiendo de la
potencia del transmisor de TDT. En [66], se plantean tres casos concretos de aplicacio-
nes para la comparticién de espectro de la banda de frecuencias UHF; para aumentar la
capacidad de las redes Wi-Fi en entornos interiores; para contrarrestar la demanda de
espectro en servicios moviles, a través de “Small-Cell” en entornos exteriores; para
soportar el crecimiento exponencial de dispositivos que estaran conectados a internet,
es decir, para la idea emergente de Internet de las Cosas (loT). EI ECC [67], propuso
cuatro escenarios potenciales para el uso futuro de la banda de TDT: Caso A: uso pri-
mario de la banda de TDT para redes existentes y futuras de DVB; Caso B: uso hibrido
de la banda de TDT por parte de las redes DVB y/o redes para servicios moviles de
cuarta generacion en el enlace descendente; Caso C: uso hibrido de la banda de TDT
por parte de las redes DVB y/o redes LTE incluyendo tanto el enlace descendente co-
mo ascendente; Caso D: uso de la banda de TDT para redes de tecnologias de comuni-
caciones inalambricas de Ultima generacion.

1.5. Descripcion de la Tesis y Principales Contribuciones

La tesis esta estructurada en 5 capitulos, cada uno de ellos es descrito brevemen-
te a continuacioén: El capitulo 1 presenta la identificacion del problema, los objetivos
trazados en el desarrollo de esta tesis doctoral, y el estado del arte mas relevante res-
pecto al uso presente y futuro de la banda de la television digital terrestre, con dos
principales enfoques: el primero de ellos, la coexistencia en la banda del dividendo
digital entre los servicios mdviles de cuarta generacién y de television digital terrestre;
y el segundo de ellos, posibles casos futuros de uso de la banda de television después
de los dividendos digitales.

El capitulo 2, describe los principales estandares inalambricos de television digi-
tal adoptados en Sudamérica (DVB-T2 y ISDB-T), y los de comunicaciones moéviles de
cuarta generacion (4G-LTE). Asi mismo, se especifican los parametros técnicos de
operacion tanto en transmisién como en recepcion de cada una de las tecnologias invo-
lucradas en la convivencia de las bandas del primer dividendo digital en Sudamérica,
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los cuales garantizan el correcto funcionamiento de dos sistemas distintos operando en
bandas adyacentes.

En el capitulo 3 y 4, se detalla la metodologia llevada a cabo en esta tesis docto-
ral, la cual es un proceso iterativo de pruebas de laboratorio, estudios teéricos, y medi-
das de campo. Las medidas de laboratorio son llevadas a cabo con equipos profesiona-
les y comerciales que nos permiten emular los escenarios de estudios en un entorno
controlado. Posteriormente, se modela analiticamente la geometria de cada escenario, y
se tienen en cuenta tanto las medidas de laboratorio como los requerimientos técnicos
de operacién de cada una de las redes implicadas, para definir recomendaciones que
garanticen el correcto funcionamiento de los sistemas. Finalmente, todos los resultados
podran ser validados mediante medidas de campo (solo para un caso de estudio en el
capitulo 4). Los principales resultados de los capitulos 3 y 4 son:

En el capitulo 3, se definen los requerimientos técnicos de operacion que debe-
ran cumplir tanto los sistemas de comunicaciones méviles como los de la television
digital terrestre para que operen correctamente en la banda de 700 MHz en Sudameérica.
Para tal fin, se obtienen los margenes de proteccion medidos en laboratorio. EI margen
de proteccion es definido como el valor minimo requerido entre la diferencia de la
sefial deseada e interferente, expresado en dB, medidos en la entrada del receptor vic-
tima para garantizar un criterio de calidad. Las medidas son hechas en funcion de la
separacion en frecuencia o banda de guarda entre tecnologias, y considerando para los
servicios de televisién un ancho de banda de 6 MHz (canalizacion América). Ademas,
se calculan las minimas pérdidas de propagacién (MCL), que deben cumplir un trans-
misor interferente y un receptor victima, y son obtenidas teniendo en cuenta los marge-
nes de protecciones medidos en laboratorio y los parametros técnicos de transmision
definidos por los organismos de estandarizacion para cada una de las tecnologias bajo
estudio. Una vez obtenidas las minimas pérdidas de propagacion, se obtienen recomen-
daciones de distancias de proteccion que debe cumplir entre un transmisor interferente
y un receptor victima, aplicando un modelo de propagacion especifico para cada tecno-
logia en funcién del tipo de entorno.

El capitulo 4, propone dos casos de uso compartido para el futuro uso de la ban-
da de television después de los dividendos digitales. El primer caso, propone un nuevo
concepto de espacios en blanco llamados micro-TV-White—Spaces, los cuales son
aquellas zonas geograficas que no son cubiertas por el servicio de television digital
terrestre, ya sea por la ausencia de cobertura de la red o por obstaculos que debilitan la
sefial recibida de TDT. El escenario propuesto es una red DVB-T2 ofreciendo cobertu-
ra en recepcion fija sobre tejado y Femtoceldas LTE-A en interiores haciendo uso de
los micro-TV-White-Spaces como servicio secundario. Los resultados proporcionan
restricciones técnicas de las Femtoceldas LTE-A, principalmente la maxima potencia
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radiada equivalente isotropica que podrian transmitir en funcién de la separacion de las
portadoras centrales. El segundo caso, se propone el uso de los espacios en blanco en la
banda de la television digital terrestre para la comparticién de espectro entre los servi-
cios de internet de las cosas bajo el estandar NB-LTE, como servicio secundario y
servicios de television digital terrestre bajo el estandar DVB-T2 como servicio prima-
rio. Se definen la maxima potencia transmisible por los nodos y dispositivos 10T sin
interferir al servicio primario. Asimismo, se presentan recomendaciones de las bandas
de guarda necesaria entre las dos tecnologias para garantizar el correcto funcionamien-
to, y los ciclos de trabajo dptimo de los dispositivos 10T que minimizan la interferencia
sobre DVB-T2.

En el capitulo 5, se resumen las principales conclusiones y recomendaciones ob-
tenidas en los capitulos anteriores, tanto para el correcto despliegue de las redes mévi-
les de cuarta generacion en la banda del primer dividendo digital en Sudamérica, como
para los potenciales casos propuestos de uso futuro de la banda de televisién.

Finalmente, las principales contribuciones en esta tesis doctoral son reflejadas
en los capitulos 3 y 4, y son resumidas a continuacion: En el capitulo 3, se contribuy6
con dos articulos: En el primero de ellos, se estudia la problematica completa de Co-
lombia desde la transicién de la television analdgica a la digital, la convivencia entre
las redes maviles, televisién analdgica y digital, y redes de proteccién publica y seguri-
dad en las bandas de 700 MHz y 450 MHz, y el plan técnico de television. Los resulta-
dos son fundamentados con estudios tedricos, medidas de laboratorio y simulaciones
computacionales. Este trabajo fue realizado en cooperacién con la Agencia Nacional
del Espectro de Colombia (ANE). En el segundo de ellos, se aborda la problematica de
la convivencia entre los servicios méviles y de television en la banda de 800 MHz y
700 MHz tanto en Europa como en América, proporcionando recomendaciones para el
correcto funcionamiento de las redes en funcion de la banda de guarda, el tipo de enla-
ce y la tecnologia bajo estudio. En el capitulo 4, se contribuy6 con dos articulos: El
primero de ellos, propone una red DVB-T2 ofreciendo cobertura en recepcion fija so-
bre tejado y Femtoceldas LTE-A en interiores haciendo uso de los micro-TV-White-
Spaces como servicio secundario, por ejemplo, para ofrecer conectividad de banda
ancha en zonas rurales. En el segundo de ellos, se propone el uso de los espacios en
blanco en la banda de la television digital terrestre para la comparticién de espectro
entre los servicios de Internet of Things bajo el estandar NB-LTE-lIoT como servicio
secundario y servicios de television digital terrestre bajo el estdndar DVB-T2 como
servicio primario. Se definen la maxima potencia transmisible por los nodos y disposi-
tivos 10T sin interferir al servicio primario. Asimismo, se presentan recomendaciones
de las bandas de guarda necesaria entre las dos tecnologias para garantizar el correcto
funcionamiento, y los ciclos de trabajo éptimo de los dispositivos 10T que minimizan
la interferencia sobre DVB-T2.
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DTT and loT services in the UHF band,” 2016 IEEE 27th Annual International Sym-
posium on Personal, Indoor, and Mobile Radio Communications (PIMRC), Valencia,
September 2016, pp. 1-6.
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Cardona, “Spectrum Sharing for LTE and DTT: Study case: Indoor LTE-A Femtocell in
DVB-T2 service area,” 12th MC and Scientific Meeting, European COST IC1004 ac-
tion, Dublin, Ireland, 2015.

= Contribuciones a Recomendaciones de la ITU

[CR1] “Planning criteria, including protection ratios, for second generation of digital
terrestrial television broadcasting systems in the VHF/UHF bands," International Tel-
ecommunication Union (ITU), ITU-R WP6A contribucion 403, presentada a través del
gobierno de Colombia, 2014.
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Descripcidn: Se contribuyd con margenes de proteccion entre sistemas de television
digital terrestre y analdgica con canalizacién de 6 MHz. Las tecnologias evaluadas
fueron DVB-T2, ISDB-T y ATSC. Asimismo, se cuantifico el efecto de mecanismos
adicionales para evitar interferencias.

=  Proyectos Co-Dirigidos

[PD1] “Definicion de los pardmetros técnicos de operacién para los sistemas de voz
convencional, los sistemas LTE y los sistemas DVB-T2 en la banda de 450 MHz que
permitan la convivencia entre ellos,” Agencia Nacional del Espectro en Colombia
(ANE), Grupo de Comunicaciones Moviles- iTEAM-UPV, Universidad ICESI,
2017.

Descripcidn: Se presentan recomendaciones que garantizan la correcta compatibilidad
entre los sistemas moviles de cuarta generacion LTE para servicios de banda ancha en
zonas rurales, los servicios de comunicaciones de banda estrecha bajos los estandares
FM y P25, y los servicios de la television digital terrestre bajo el estandar DVB-T2.
Estos sistemas podrian ser desplegados en la banda de 450 MHz en Colombia.

[PD2] “Definicion de los parametros técnicos para operacion de los sistemas LTE en la
banda 850 MHz extendida, para el caso Colombiano, a través de la evaluacion y andli-
sis de la compatibilidad y convivencia entre los sistemas de acceso troncalizado, los
sistemas de LTE para las comunicaciones de Proteccion pablica y atencion de desastres
(PPDR por sus siglas en inglés) de banda ancha y las tecnologias de Telecomunicacio-
nes Mdviles Internacionales (IMT),” Agencia Nacional del Espectro en Colombia
(ANE), Grupo de Comunicaciones Moviles- iTEAM-UPV, Universidad ICESI,
2016.

Descripcidn: Se formularon recomendaciones que garantizan la correcta compatibili-
dad entre los sistemas que seran desplegados en la banda de 850 MHz en Colombia.
Para tal fin, se realizaron medidas de laboratorio en un entorno controlado con equipos
profesionales y comerciales de LTE, P25 y FM, obteniendo resultados de méargenes de
proteccion (MP); posteriormente, se han calculado las minimas pérdidas de propaga-
ciéon (MCL) correspondientes a dichos margenes de proteccion, considerando las sensi-
bilidades para los receptores de cada tecnologia definidas en los estandares, y las po-
tencias maximas para los transmisores interferentes.
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=  Proyectos Participados

[P1] “Coexistencia entre Servicios de Radiodifusion de Television y Servicios 4G-LTE
en la banda de 700 MHz en Argentina,” Backhaul Advisory SAS, Grupo de Comunica-
ciones Maviles- iTEAM-UPV, 2016.

Descripcidn: Se realizaron recomendaciones para garantizar la convivencia en la ban-
da de 700 MHz en Argentina. Concretamente, se estudid la convivencia entre redes
analdgicas bajo el estandar PAL-N vy digitales bajo el estdndar ISDB-Tb de television
con las redes mdviles de cuarta generacion.

[P2] “Elaboracion del Plan Técnico de Television considerando la transicién de la tele-
visién analdgica a la digital, el apagdn analdgico y la proyeccion de uso de espectro por
parte de los operadores del servicio de television radiodifundida en Colombia hasta el
afio 2022,” Agencia Nacional del Espectro (ANE) de Colombia, Grupo de Comunica-
ciones Moviles- iTEAM-UPV, 2014,

Descripcidn: Se elabord el Plan Técnico Television (PTTV) en Colombia. La planifi-
cacion del PTTV incluye la transicidn del estandar analégico (NTSC-M) a la digital
(DVB-T2), el apag6n analbgico y la proyeccion de uso del espectro por los operadores
de television (canales nacionales, regionales, y locales). Asimismo, se determiné las
zonas y distancias de coordinacion con todos los paises fronterizos de Colombia. Por
altimo, se disefié una base de datos centralizada para el manejo de la asignacién de
espectro de TDT.

[P3] “Estudios de Convivencia de Servicios de TDT con otros Servicios de
Telecomunicaciones en Bandas de Frecuencias Adyacentes para Colombia,” Agencia
Nacional del Espectro (ANE) de Colombia, Grupo de Comunicaciones Moviles-
iTEAM-UPV, 2013.

Descripcidn: Se realizaron recomendaciones sobre bandas de guarda entre tecnologias,
canalizaciones, limites de potencia en bandas adyacentes y evaluacion de técnicas de
mitigacion de interferencia que garanticen el correcto funcionamiento entre DVB-T2,
LTE y P25 conviviendo en bandas adyacentes.

[P4] “Estudios de compatibilidad electromagnética que permitan establecer las condi-
ciones técnicas para el despliegue de las redes DVB-T2 en Colombia identificando las
medidas de mayor relevancia que atafien al uso eficiente del espectro para TDT,”
Agencia Nacional del Espectro (ANE) de Colombia, Grupo de Comunicaciones Mo6-
viles- ITEAM-UPV, 2012.
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Descripcion Se definieron los margenes de proteccion entre DVB-T2, ISDB-T y
NTSC-M, para un ancho de banda de 6 MHz. Los resultados fueron obtenidos a través
de medidas de laboratorio en un entorno controlado y validadas mediante simulaciones
computacionales.

= Trabajos Final de Grado Dirigidos

[TFG1] Sadl Fuster Navarro, Gerardo Martinez-Pinzén, Narcis Cardona-Marcet,
“Evaluacion de sistemas inalambricos I0oT para aplicaciones de Smart Farming,”
UPV, Septiembre 2017.

[TFG2] Kevin Llamas Mufioz, Gerardo Martinez-Pinzo6n, Narcis Cardona-Marcet,
“Uso Potencial de la Banda UHF Para Internet of Things: Espectro Compartido entre
Servicios de TDT e 1oT,” UPV, Julio 2016.

= Contribuciones a Especificaciones Técnicas Regulatorias

[CRC1] Contribucion a la resolucién 4337 de 2013 de la Comision de Regulacion de
Comunicaciones (CRC) de Colombia, “Por la cual se actualizan y complementan las
especificaciones técnicas aplicables a la red del servicio de Television Digital Terres-
tre (TDT) establecidas en la resolucion CRC 4047 de 2012~

Descripcion: Se establecieron las condiciones de convivencia entre los sistemas televi-
sion digitales e ISDB-T, y sistemas de television digitales DVB-T2 y analégicos NTSC
con canalizacion a 6 MHz, que comprenden tanto relaciones de proteccion entre las
tecnologias, como estudios de convivencia en escenarios realistas.

[CRC2] Contribucidn a la resolucion 419-2014 de 2014 de la Agencia Nacional del
espectro (ANE) de Colombia, “Por la cual se adopta el Plan Técnico de Television para
la planeacion de las frecuencias del espectro atribuido al servicio de televisién radiodi-
fundida en tecnologia digital,”

Descripcidn: Se desarrollé el plan de frecuencias a nivel nacional y la distribucién de
frecuencias en fronteras, tanto para la etapa de simulcast como de post-apagon anal6gi-
co. Se priorizé la liberacién de la banda de 700 MHz que corresponde al primer divi-
dendo digital en América. Ademas, se elaboré el cronograma de apagén analégico en
todo el territorio nacional y la base de datos centralizada para la gestion del espectro de
TDT.
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Capitulo 2
Fundamentos

2.1. Generalidades de las tecnologias inalambricas

2.1.1. DVB-T2 (Digital Video Broadcasting-Terrestrial 2)

DVB-T2 es el estandar de segunda generacion mas avanzado y desplegado a ni-
vel mundial para la radiodifusion de servicios de television digital terrestre. Este siste-
ma transmite audio digital comprimido, video y otros datos a través de un flujo usando
compresion MPEG-4, y una modulacion COFDM (Coded Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing, en inglés). DVB-T2 ofrece un uso eficiente del espectro radioeléc-
trico, un alto grado de eficiencia, flexibilidad y robustez frente ruido e interferencias.
Las principales funcionalidades de DVB-T2 son: altos 6rdenes de modulacién (hasta
256-QAM); tamarios grandes de FFT e intervalos de guarda (hasta FFT = 32K, Gl =
19/128); hasta ocho opciones de configuracion de patrones de portadoras piloto (Pilot
Patterns o PP, en inglés), optimizados en funcion del intervalo de guarda; mecanismos
de correccion de errores (Forward Error Correction o FEC, en inglés); uso de conste-
laciones rotadas y entrelazado temporal, para permitir mayor robustez (disminucién del
error de simbolo), y eficiencia en la transmision; uso de tuberias de capa fisica (Physi-
cal layer Pipe o PLP, en inglés), para ofrecer de manera eficiente con la misma infraes-
tructura y el mismo canal, diferentes tipos de servicios con diferentes configuraciones;
uso de T2-Lite para transmitir nuevos servicios (recepcion en movilidad), en un modo

29


http://es.wikipedia.org/wiki/MPEG-2

Generalidades de las tecnologias inalambricas

de configuracion totalmente independiente sobre las tramas base DVB-T2 [9] [68]. A
continuacién, se discuten los principales parametros técnicos de configuracién en
transmision:

DVB-T2 permite utilizar los siguientes esquemas de modulacion QPSK,
16QAM, 64QAM y 256QAM, y tasas de codificacion 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5 y
5/6. Dependiendo de la combinacion de esquema de modulacién y tasa de co-
dificacion seleccionados el sistema puede ofrecer una mayor o menor capaci-
dad de transmision atil. Altos 6rdenes de modulacién (64QAM, 256QAM),
transmiten mayor cantidad de informacién en un mismo simbolo (6 y 8 bits
respectivamente), comparados con los esquemas de menor orden (QPSK vy
16QAM), pero exigen un nivel mayor de relacion entre la sefial Util y e interfe-
rente mas ruido (Carrier to Noise plus Interference Ratio or CNIR, en inglés),
para decodificar correctamente el servicio en recepcion. Un aumento en la
CNIR, podria ser interpretado como un menor grado de tolerancia a interferen-
cias provenientes de la misma red u otras. Por otra parte, las tasas de codifica-
cién mas robustas (1/2, 3/5 y 2/3), protegen con mayor cantidad de bits de pa-
ridad la informacion, si lo comparados con tasas menos robustas (3/4, 4/5 y
5/6), sin embargo, penalizan la capacidad Gtil de transmision.

La combinacion del tamafio de la FFT y del intervalo de guarda son los princi-
pales pardmetros que definen la méxima separacion entre transmisores de una
red de TDT. El estandar DVB-T2 contempla nueve modos de tamafios de FFT
(1k, 2k, 4k, 8k, 8k extendido, 16k, 16k extendido, 32k, 32k extendido), y las
siguientes fracciones de intervalo de guarda 1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 1/16 o
1/32, 1/128. Tamarios grandes de FFT (16K y 32K), tienen una densidad de
portadoras mayores Yy, por tanto, una disminucion en la separacion entre las
mismas para un mismo ancho de banda del canal. Una menor separacidn entre
portadoras permite un mayor tiempo Gtil de simbolo e intervalo de guarda,
permitiendo una mayor distancia entre transmisores. Sin embargo, una menor
separacion entre estas aumenta la probabilidad de interferencia co-canal entre
portadoras (Inter Carrier Interference or ICI, en inglés), causada por el efecto
Doppler, lo que significa un peor rendimiento en recepcion mévil comparada
con el obtenido con tamafios bajos de FFT (2 k, 4 k). El intervalo de guarda es
un periodo de tiempo sin informacién Gtil que es insertado al inicio de cada
simbolo OFDM, para reducir el efecto de interferencia entre simbolos que se
produce debido al efecto multitrayecto o a los propios ecos de una red de fre-
cuencia Unica (Single Frequency Network or SFN, en inglés).
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= Las portadoras piloto son simbolos con amplitud y fase conocida por los re-
ceptores que son usadas para estimar/ecualizar las caracteristicas del canal en
tiempo y frecuencia. En DVB-T2 existen 8 patrones de portadoras pilotos
adaptados a distintos escenarios (espaciados en tiempo y frecuencia). A mayor
namero de portadoras piloto, menor tasa de transmision, pero se consigue una
mayor exactitud en la ecualizacién del canal radio.

2.1.2. ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting-Terrestrial)

ISDB-Tb es el estandar de television digital terrestre desarrollado en Brasil, el
cual es basado en una modificacion del estandar japonés ISDB-T. Las principales me-
joras del estandar brasilefio respecto al japonés son: uso de H.264/MPEG-4 como es-
tdndar de compresion de video, una velocidad de presentacion de 30 imagenes por
segundo, aun en dispositivos portatiles (mientras que ISDB-T, usa 15 imagenes por
segundo) e interaccion con el usuario final mediante el uso de la plataforma Ginga. El
middleware Ginga es una capa de software intermediaria que permite el desarrollo de
aplicaciones interactivas para television digital terrestre independientemente de la pla-
taforma hardware de los fabricantes y terminales de acceso.

La principal novedad de ISDB-T es la codificacion de canal, que es realizada en
unidades de segmento OFDM. El espectro de la sefial estd compuesto en 13 blogues
OFDM sucesivos, con cada segmento ocupando 1/14 del ancho de canal de television.
Un Gnico canal de television debe ser obligatoriamente usado simultdneamente para
servicio de recepcion fija, recepcion mavil y recepcion portatil (transmision jerarqui-
ca). La informacién a transmitir puede ser organizada en una o hasta tres capas jerar-
quicas diferentes, denominadas A, B y C. Cada capa jerarquica se conforma con uno o
mas segmentos OFDM, tantos como requiera la anchura de banda del servicio. El con-
junto de parametros de codificacion de cada capa es independiente, y pueden ser confi-
gurados por el radiodifusor, siendo posible especificar parametros como esquema de
modulacién de portadoras, codificacion interna y entrelazado temporal. El segmento
central puede ser utilizado para recepcion parcial “One-Seg”, y en ese caso, se le consi-
dera como una capa jerarquica. Este servicio apunta principalmente a ofrecer television
de baja definicion a teléfonos moviles y otros dispositivos con pantallas de tamafio
reducido. Otro importante parametro a resaltar es el offset en frecuencia que se afiade a
la sefial ISDB-Th. La frecuencia de la sefial de transmisidn terrestre debe ser obligato-
riamente desplazada positivamente en 1/7 MHz (142,857 kHz) con relacion a la fre-
cuencia central del canal utilizado [69].

Una vez discutido las principales ventajas del estandar brasilefio, vamos a resu-
mir los principales parametros de configuracion: los esquemas de modulacién que se
pueden usar son: DQPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM. La modulacién DQPSK fun-
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ciona igual que QPSK, pero en lugar de enviar la fase de cada simbolo, se envia la
diferencia de fase existente entre dicho simbolo y el anterior; las tasas de codificacion
son: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8, es decir una menos que en DVB-T2.

2.1.3. LTE (Long Term Evolution)

LTE es el estandar de comunicacion inalambrico de cuarta generacion (4G) para
la telefonia madvil, que mejora muy significativamente las prestaciones de capacidad,
eficiencia espectral, latencia y tasas de transmision con respecto a las tecnologias mo-
viles precedentes de segunda generacion 2G-GSM/EDGE vy tercera generacion 3G-
UMTS/HSPA. A continuacion, se presentan las caracteristicas mas relevantes de LTE
[70]:

»= Esquema de transmision multiportadora OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, en inglés).

= Alta eficiencia espectral con utilizacién de sistemas basados en multiples antenas
MIMO (Multiple Input-Multiple Output, en inglés).

= Anchos de bandas de operacion flexibles: 1.4, 3, 5, 10, 15y 20 MHz.
» Modulaciones utilizadas en el enlace ascendente: QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

» Modulaciones utilizadas en el enlace descendente: QPSK, 16-QAM, 64-QAM y
256 QAM.

= Diferentes modos de operacion o bandas de frecuencia.
= Posibilidad de formar redes de frecuencia Unica.
= Velocidades de pico:
o Bajada: 326.5 Mbps para MIMO 4x4 y 172.8 Mbps para MIMO 2x2.
o Subida: 86.5 Mbps para MIMO 2x2.
= Soporta mas de 200 usuarios por celda para 5 MHz.
= Traspasos transparentes para los usuarios entre las tecnologias 2G, 3G y LTE.
= Mejora la flexibilidad del uso del espectro radioeléctrico al usar Duplexacion por

Division de frecuencia (Frequency Division Duplex, en inglés), y Duplexacion por
Division de tiempo (Time Division Duplex, en inglés).
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2.13.1

Enlace Descendente LTE (Downlink)

El mecanismo de acceso al medio en el enlace descendente de LTE es OFDM,

debido a su gran eficiencia espectral y a su reduccion del tiempo de latencia. En
OFDM, los usuarios tienen asignados un namero especifico de sub-portadoras durante
una cantidad de tiempo predeterminada [71]. Los canales fisicos pueden clasificarse
principalmente en canales de transporte de informacion y canales de control. Ademas,
tenemos las sefiales de referencia y sincronismo.

B (Canales de transporte:

o

o

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): es un canal compartido que
transporta los datos de todos los usuarios de la celda, asi como la informacién
de aviso (paging, en inglés).

Physical Broadcast Channel (PBCH): es el primer canal que el usuario debe
demodular para acceder al sistema, ya que contiene informacion basica como
el ancho de banda, la estructura del PHICH (Physical Hybrid-ARQ Indicator
Channel, en inglés), y el nimero de trama actual.

Physical Multicast Channel (PMCH): es un canal principalmente usado pa-
ra transmitir servicios y archivos multimedia broadcast y/o multicast.

®  Canales de control:

o

Physical Downlink Control Channel (PDCCH): el mensaje transportado por
este canal se llama control de informacidn en el enlace descendente, y se uti-
liza basicamente para informar a los terminales de la asignacion de recursos
en DL y UL, asi como para otros datos de control.

Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH): informa al usuario
el nimero de simbolos OFDM ocupados por el PDCCH al principio de cada
subtrama. EI PCFICH transporta un mensaje llamado Indicador de Formato
de Control.

Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH): si el paquete de datos
recibido contiene errores, el receptor almacena el dato en vez de eliminarlo y
solicita una retransmision al transmisor. Cuando el receptor recibe el dato re-
transmitido, lo combina con el dato almacenado anteriormente.
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2.13.2

Sefiales de Referencia: las sefiales de referencia (simbolos pilotos), se utilizan en

LTE-DL basicamente para realizar la estimacion de canal necesaria para la demo-
dulacién coherente.

Sefiales de sincronismo: el primer paso para al acceder al sistema LTE es llevar a

cabo el proceso de blsqueda de celda. Esto requiere adquirir los sincronismos ne-
cesarios para poder demodular el canal de broadcast (PBCH), y asi obtener la in-
formacién critica del sistema. En LTE-DL se utilizan dos tipos de sefiales: sefiales
de sincronismo primario (PSS) y sefiales de sincronismo secundario (SSS).

Enlace Ascendente LTE (Uplink)

LTE para el enlace ascendente utiliza la técnica de acceso al medio SC-FDMA

(Single Carrier—Frequency Division Multiple Access, en inglés), es un esquema de
acceso multiple que utiliza modulacién de portadora Unica, multiplexacion en frecuen-
cia ortogonal y ecualizacion en el dominio de la frecuencia. Los principales canales
fisicos en LTE para el enlace ascendente son descritos a continuacion:

Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): soporta el canal de transporte

UL-SCH (Uplink Shared Channel, en inglés), y multiplexa todos los canales
I6gicos en UL. La asignacion de recursos en el PUSCH se realiza de forma
centralizada, bajo el control del e-NodeB vy sefializada mediante el PDCCH.

Physical Uplink Control Channel (PUCCH): su objetivo principal es la se-
falizacion de ACK/NACK relativa a los bloques de transporte recibidos del
enlace descendente. También se utiliza para enviar al e-NodeB los CQI, que
permiten a éste realizar la adaptacion del enlace en DL, y los mensajes de pe-
ticion de asignacion de recursos. ElI mensaje transmitido por un UE en el
PUCCH se denomina en inglés Uplink Control Information (UCI, en inglés).

Physical Random Access Channel (PRACH): es usado por el terminal para
acceso al medio. El eNodeB no puede asignar recursos al usuario si éste no se
sincroniza previamente, ya que para poder transmitir es necesario que el
usuario conozca el adelanto temporal que debe aplicar a la sefial para que lle-
gue sincronizada.
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® L as sefiales de referencia en LTE-UL : se dividen en dos categorias: sefiales DM-
RS, utilizadas en el PUSCH y PUCCH para estimar el canal y realizar la demodu-
lacion coherente; sefiales SRS (Sounding Reference Signal, en inglés), las cuales
no van asociadas a ninguna transmision de datos y se usan para estimar el canal pa-
ra poder realizar el scheduling en frecuencia.

2.1.4. Narrow Band for Internet of Things (NB-10T)

En los afios 2016 y 2017, el 3GPP estandariz6 tres tecnologias para para hacer
frente a la alta demanda de servicios y aplicaciones de Internet de las Cosas o IoT:
Narrow Band for Internet of Things (NB-loT), Long Term Evolution Machine Type
Communications Category M1 (eMTC) y Extended Coverage GSM loT (EC-GSM-
IoT). NB-IoT es la Unica tecnologia de las tres propuestas que podra ser implementada
en tres modos de operacion: asignando recursos para l0T dentro de las mismas bandas
de LTE (In-band operation, en inglés), dentro de la banda de guarda entre el enlace
ascendente y descendente de LTE (Guard-Band operation, en inglés), y dentro de su
propio espectro atribuido, por ejemplo, portadoras que estén inutilizadas de la red GSM
(Stand-Alone operation, en inglés). Las especificaciones de NB-IoT se han integrado
en los estandares de LTE, y en consecuencia puede coexistir con los despliegues actua-
les de GSM, UMTS y LTE. Por lo tanto, la ventaja de esta solucién son los bajos cos-
tes de despliegue, ya que podran reutilizar gran parte de la infraestructura de red de las
antiguas y actuales generaciones de redes mdviles, y en la mayor parte de despliegues
solo se requiere una actualizacion software de la red. Las funcionalidades proporciona-
das por NB-1oT son: cobertura extendida, soporte de un nimero masivo de dispositivos
de baja tasa de transmisidn, alta latencia permitida, dispositivos de bajo coste, bajo
consumo de bateria y arquitectura de red optimizada. A continuacion, se presentan las
caracteristicas mas relevantes de NB-1oT-LTE [71] [72] [73] [74] [75].

= El enlace descendente de NB-1oT se basa en OFDM vy el esquema de transmi-
sion usa un Unico bloque de recursos fisicos. El enlace ascendente se basa en
single-carrier FDMA.

= El ancho de banda de un canal es de 180 kHz que corresponde a un bloque de
recursos en la transmisién de LTE.

= El esquema de modulacion mas alto es QPSK.

= La separacion entre subportadoras puede ser de 15 kHz tanto para el enlace as-
cendente y descendente, y de 3.75 kHz solo para el enlace ascendente.
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Para la transmision ascendente, hay dos modos de operacion posibles, transmi-
sion de tono Unico y multi-tono. En tono Unico, esta permitido tanto 3.75 kHz
como 15 kHz de espaciado entre subportadoras, mientras que en multi-tono so-
lamente se puede usar espaciado de 15 kHz. La transmisién multi-tono permite
agrupar conjuntos de 3, 6 0 12 subportadoras. Ademas, la duracién minima de
las unidades de recursos usadas en la planificacion depende del nimero de
subportadoras asignadas y del modo de operacion, permitiendo desde 1 ms en
transmision multi-tono con 12 subportadoras hasta 32 ms en transmision de
tono Unico de 3.75 kHz.

Se introducen cinco nuevos canales:

1.

Narrowband Physical Broadcast Channel (NPBCH): este canal transpor-
ta el blogue de informacion maestro de NB-loT (MIB-NB). EI MIB-NB
contiene 34 bits y se transmite a lo largo de un periodo de tiempo de 640
ms.

Narrowband Physical Downlink Shared Channel (NPDSCH): este canal
transporta el DLSCH y el PCH para usuarios de NB-10T.

Narrowband Physical Downlink Control Channel (NPDCCH): su prin-
cipal funcién es informar al usuario NB-loT de la asignacion de recursos
del PCH y del DL-SCH, y transporta el ’scheduling grant’ asignado al
usuario NB-1oT para la transmision en el enlace ascendente.

Narrowband Physical Uplink Shared Channel (NPUSCH): este canal
transporta el UL-SCH y la confirmacion ACK/NACKs Hybrid ARQ en
respuesta a la transmision descendente hacia el usuario NB-IoT.

Narrowband Physical Random Access Channel (NPRACH): este canal
transporta el preambulo de acceso aleatorio enviado por el usuario NB-
loT.

36



Tabla 1. Comparativa de los principales parametros de configuracion de DVB-T2, ISDB-Ty LTE.

FEC

Modulaciones

Tasa de codificacion
Tamafo FFT

Anchos de banda (MHz)

Ancho de banda util
(MHz)

Periodo elemental (us)

Tiempo simbolo atil, Tu
(ps)*

Intervalo de Guarda (ls)

Duracioén trama

LDPC+BCH
QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM
112, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6
1K, 2K, 4K, 8K, 16K, 32K
1.7/5/6/7/ 8

5.71 (6 MHz) ; 7.61 (8 MHz)

7 7
18 (6MHz) ; o4 (8MHz)
149, 298, 596, 1192, 2384, 4768 (6
MHz) 112, 224, 448, 896, 1792,
3584 (8 MHz)
Max:709(FFT32K, GI19/128, 6
MHz)
Max:532(FFT32K, GI119/128, 8
MHz)

250 ms

Cadigo Convolucional + RS
DQPSK QPSK, 16QAM, 64QAM
1/2, 2/3, 3/4, 516, 7/8
2K, 4K, 8K
6/71/8
5.575 (modo 1, 2K)
5.573 (modo 2, 4K)
5.572 (modo 3, 8K)

63
m (GMHZ)
252 (modo 1, 2K)
504 (modo 2, 4K)
1008 (modo 3, 8K)

Max:63 (modo 1, FFT2K, Gl 1/4)
Max:126(modo 2, FFT4K, Gl 1/4)
Max:252(modo 3, 8K, Gl 1/4)

53-64 ms, (modo 1, Gl 1/4, 1/32)
106-129 ms, (modo 2, Gl 1/4, 1/32)
212-257 ms, (modo 3, Gl 1/4, 1/32)

(1) El tiempo de simbolo util depende del tamario de la FFT en las tecnologias de TDT

Cadigo Convolucional / Turbo codigos
QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM
1/3, 1/2, 2/3, 3/4, 4/5
128/ 256/ 512/ 1024/ 1536/ 2048
1.4/ 3/5/ 10/ 15/ 20
1.08 (6RB) / 2.7 (15RB)/ 4.5 (25RB)/
9 (50RB) / 13.5 (75RB) / 18 (100RB)
1 1 1 1 1 1 1

66.67 (Af = 15 KHz)
133.33 (Af = 7,5 KHz)

CP NORMAL (Af = 15 KHz) =5.208/ 4.688
CP EXTENDIDO (Af = 15 KHz) = 16.67
CP EXTENDIDO (Af = 7.5 KHz) = 33.33

10 ms (1 trama= 20 slot * 0.5 ms)
1 ms (sub-trama= 2 slot)

37



Generalidades de las tecnologias inalambricas

2.2. Parametros técnicos mas importantes en transmision

El espectro de la sefial en transmision esta compuesto por tres zonas o dominios
diferentes en los cuales se aplican distintas limitaciones de potencia en funcion de la
tecnologia, los cuales son: dominio de emisiones en banda, corresponde a la zona del
espectro dentro del ancho de banda util del canal; dominio de emisiones fuera de
banda (Out Of Band or OOB, en inglés), es la zona del espectro de la sefial que es
adyacente a la zona en banda; dominio no esencial, es la zona adyacente posterior al
dominio fuera de banda; estas dos Ultimas emisiones (fuera de banda y no esenciales),
conforman conjuntamente el dominio de “emisiones no deseadas”. El punto donde se
delimita el fin del dominio fuera de banda y el comienzo del no esencial, se determina
aplicando la norma de 250%, es decir aplicando un desplazamiento en frecuencia del
250% del ancho de banda util del canal con respecto a la frecuencia central de trabajo
[76]. Sin embargo, esta regla no aplica estrictamente para todas las tecnologias. A con-
tinuacion, se muestra la figura donde se diferencian los tres dominios en el espectro de
una sefal.

. . Channel
Spurious domain  Afoos  pandwidth Afoos Spurious domain
> —> | —>

v

>

Figura 6. Espectro de la sefial en transmision [75].

Para comprobar que la sefial transmitida de cada tecnologia cumple con los re-
querimientos definidos por cada uno de los organismos de estandarizacion, se podran
llevar a cabo las siguientes medidas espectrales de la sefial:

1. Ancho de banda ocupado: definido como el ancho de banda que contiene el 99%
de la potencia media total integrada del espectro de transmision del canal asignado.

2. Emisién fuera de banda (OOB): son emisiones indeseadas situadas inmediata-
mente adyacentes al ancho de banda del canal asignado, resultantes del proceso de
modulacién y no-linealidades del transmisor, excluyendo emisiones espurias. Las
emisiones fuera de banda pueden ser caracterizadas por dos medidas: méascara de
emisioén espectral y relacion de potencia de fuga en canal adyacente.
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B |_a mascara de emisién espectral (Spectrum Emission Mask, SEM): se de-
fine como la maxima potencia transmisible permitida en funcion del ancho de
banda del sistema y la separacion en frecuencia desde la portadora central del
canal.

®  Relacion de fuga en canal adyacente (Adjacent Channel Leakage Ratio,
ACLR): se define como la diferencia entre la potencia de sefial, generalmente
en la banda de paso, y la potencia de sefial medida a la salida del filtro del
transmisor (nominalmente rectangular), centrado en la frecuencia del canal ad-
yacente.

3. Emisiones espurias: las emisiones espurias son emisiones indeseadas adyacentes
al ancho de banda del canal asignado, excluyendo la zona de emisiones fuera de
banda. Estas emisiones indeseadas son causadas por emisiones arménicas, parasi-
tas, productos de intermodulacién y productos de conversion en frecuencia.

2.2.1. Parametros de transmision en DVB-T2

En los sistemas de television digital terrestre DVB-T2, se definen dos tipos de
mascaras espectrales, “mascara no critica” y “mascara critica", las cuales son definidas
en funcién de la potencia transmitida [77]. Los limites de las mascaras espectrales para
anchos de banda de 6 MHz (canalizacién América), y 8 MHz (canalizacién europea),
son presentados a continuacion. Las mascaras espectrales en TDT, cumplen con la
regla del 250% [78].

Tabla 2. Mascara de emision espectral en transmision para DVB-T2.

6 MHz 8 MHz Méscara no critica Méscara critica
-2.92 -3.9 -31.6 -32.8 -31.6 -32.8
+2.92 +3.9 (6MHz) = (8 MHz) = (6MHz) (8 MHz)
+3.15 +4.2 =73 -83

+4.5 +6 -85 -95

+9.0 +12 -110 -120

+15.0 +20 -110 -120
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2.2.2. Parametros de transmision en ISDB-Tb

En la tecnologia ISDB-Th, se definen tres tipos de mascaras espectrales: “mas-
cara no critica”, “madscara sub-critica” y “mascara critica", el uso de una u otra, depen-
de de la potencia de emision de los transmisores, si existe canal adyacente o no, y de la
distancia respecto a la estacion del canal adyacente. Si comparamos la méascara espec-
tral critica de un canal de 6 MHz de ISDB-T respecto a DVB-T2, esta es ligeramente
mas restrictiva. La siguiente tabla indica las atenuaciones minimas de las emisiones
fuera de la banda con relacion al transmisor, especificadas en funcion de la separacion

en frecuencia respecto a la portadora central de la sefial digital [78].

Tabla 3. Mascara de emision espectral en transmision para ISDB-Th.

Mascara no critica = Mascara sub-critica Mascara critica

-2.79 -31.4 -31.4 -31.4
2.79 -31.4 -31.4 -31.4
+2.86 +51.4 -51.4 -51.4
4= 3 +58.4 —65.4 —65.4
+3.15 +67.4 —74.4 -81.4
+4.5 +84.4 -91.4 -98.4
+9 +114.4 -121.4 -128.4
+ 15 +114.4 -121.4 -128.4

2.2.3. Parametros de transmisién en LTE

En el caso de 4G-LTE, el limite entre las emisiones fuera de banda y emisiones
espurias depende del ancho del canal. Para anchos de banda menores a 5 MHz se cum-
ple la regla del 250%. Sin embargo, para anchos de bandas mayores no se cumple,
siendo el limite que las separa menor a esta regla [79]. Los limites de las méscaras de
emision espectral y relacion de fuga en canal adyacente, tanto para el terminal de usua-
rio como la estacidn base son presentados a continuacion [75] [80] [81]:
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Tabla 4. Méascara de emision espectral en trasmision para un mévil LTE.

Afoos(MHz) 5MHz 10MHz 15MHz 20MHz BW de medida

+0-1 -15 -18 20 21 30 kHz
+1-2,5 -10 -10 -10 -10 1 MHz
+2,5-2,8 -10 -10 -10 -10 1 MHz
+2.8-5 -10 -10 -10 -10 1 MHz

+5-6 -13 -13 -13 -13 1 MHz
+6-10 25 -13 -13 -13 1 MHz
+10-15 -25 -13 -13 1 MHz
+15-20 25 -13 1 MHz
+20-25 -25 1 MHz

Tabla 5. Mascara de emisién espectral para un e-NodeB de LTE (area amplia).

7
—7dBm—§*(A)

0 MHz < Af <3 MHz 0.05 MHz < f offset < 3.05 MHz 100 kHz
- A= (f‘offset 0 05) dB
~ \ MHz :
3MHz <Af <6 MHz 3.05 MHz < f_offset < 6.05 MHz -14 dBm 100 kHz
6 MHz < Af < Afmax 6.05 MHz < f_offset < f_offsetmax -16 dBm 100 kHz

Tabla 6. ACLR para un terminal movil y un e-NodeB de LTE.

5 10 15 20
E-UTRAACLR1 (dB), movil 33 33 33 33 30 27
BW de medida E-UTRA (MHz) 1.08 2.7 4.5 9 13.5 18

E-UTRAACLR1 (dB), e-NodeB
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2.3. Parametros técnicos mas importantes en Recepcién

Los parametros técnicos que se tendran en cuenta para evaluar la compatibilidad entre
las redes mdviles y de television son:

1. Nivel de sensibilidad de referencia (Prprsens): €S €l nivel de potencia minima
recibida en el conector de la antena, el cual cumple con un requerimiento de cali-
dad de servicio.

2. Selectividad en Canal Adyacente (Adjacent Channel Selectivity, ACS): es una
medida de la capacidad de un receptor para discriminar su sefial deseada en pre-
sencia de una sefial interferente operando en canal adyacente.

2.3.1.1 Parametros de Recepcion en LTE

Los valores de sensibilidad minima para el terminal de usuario en funcion del
ancho de banda del sistema son resumidos en la siguiente tabla. Este valor debe garan-
tizar una tasa de transmisién minima del 95% respecto a su valor méximo. La siguiente
tabla muestra los umbrales de sensibilidad para un mévil 4G-LTE:

Tabla 7. Sensibilidad para el terminal mévil LTE.

1.4 3 5 10 15 20

Prersens (dBm) -103 -100 -98 -95 -93 -91

Respecto a la estacion base (e-NodeB), los valores de sensibilidad minima son
resumidos en la siguiente tabla en funcion del ancho de banda y el alcance del e-
NodeB. El e-NodeB de area grande esta definido para escenarios de tipo de celda ma-
cro-celular con un valor de minimas pérdidas de acoplo (MCL, en inglés) de 70 dB, en
entornos urbanos. El e-NodeB de area mediana es definido para escenarios de tipo de
celda micro-celular con unas MCL de 53 dB. Por ultimo, el e-NodeB de area local es
caracterizado para tipos de celda pico-celular con unas MCL de 45 dB.

El valor de ACS en LTE tiene que cumplir un requerimiento de calidad minimo
del 95% de tasa de transmisién. Asimismo, este valor depende del ancho de banda del
sistema, del tipo de enlace, es decir, si es medido en la recepcion de la estacion base
(enlace ascendente) o en la recepcién del terminal mévil (enlace descendente), siendo
menos restrictivos en los terminales de usuario. EI 3GPP define los valores de ACS que
deben cumplir tanto los terminales de usuario y el e-NodeB LTE.
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Tabla 8. Sensibilidad para un e-NodeB de LTE.

BS Area grande BS Area Mediana BS Area Local

1.4 -106 -101 -98
3 -103 -98 93
5 -101 -96 -93
10 -101 -96 -93
15 -101 -96 -93
20 -101 -96 -93

Tabla 9. Valores de ACS de los méviles y e-NodeB 4G-LTE.

5 10 15 20
ACS (dB), LTE-UE 33 33 33 33 30 27
ACS (dB), e-NodeB -43,5

2.4. Canal de propagacion

La calidad de la comunicacién inaldmbrica entre un transmisor y receptor de-
pende del canal en el cual se propaga la sefial. Una sefial electromagnética que se pro-
paga por el aire hasta un receptor es susceptible a cambios de amplitud, fase, y polari-
zacion, debido a diferentes elementos influyentes o difusores que aparecen de forma
aleatoria en el camino, tales como el clima, los obstaculos, y asi como a diferentes
fendmenos como difraccion, reflexion, absorcion, entre otros. En consecuencia, en el
receptor se producen multiples contribuciones o réplicas de la sefial transmitida (ecos),
cada una de ellas con una atenuacion, fase, retardo de propagacion, y angulos de llega-
da diferentes, conociéndose este efecto como multicamino (multipath, en inglés). Por
otra parte, si consideramos que cada una de las contribuciones llega al receptor con un
retardo distinto, la sefial se vera afectada por la dispersion o ensanchamiento temporal
(delay spread, en inglés). Ademas, si el receptor y/o los dispersores se encuentran en
movimiento, cada una de las componentes en frecuencia experimenta dispersién Dop-
pler (doppler spread, en inglés).
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Si modelamos las multiples contribuciones de las sefiales que llegan al receptor
como fasores y las sumamos vectorialmente, la amplitud resultante de la sefial puede
aumentar (interferencia constructiva) o disminuir (interferencia destructiva), depen-
diendo de si los &ngulos eléctricos de las sefiales estan en fase o contrafase, generando
un efecto de desvanecimiento de la sefial. Los desvanecimientos que experimenta la
sefial recibida pueden clasificarse en: desvanecimientos a largo plazo (long-term fa-
ding, en inglés), y desvanecimientos a corto plazo (short-term fading, en inglés). El
desvanecimiento a corto plazo, también conocido como fast fading o multi-path (suele
producirse cuando la sefial recorre trayectos de pocas decenas de longitudes de onda),
produce desvanecimientos rapidos y profundos de la sefial recibida, y es debido princi-
palmente al efecto multicamino. El desvanecimiento a largo plazo, también conocido
como shadowing (suele producirse cuando la sefial recorre trayectos de varios centena-
res de longitudes de onda), caracteriza el efecto de los desvanecimientos producidos
por la presencia de obstaculos en el trayecto entre el transmisor y el receptor. Este efec-
to produce que la potencia media local en el receptor no sea constante y presente un
comportamiento aleatorio que suele modelarse con una distribucién log-normal (distri-
bucion normal en unidades logaritmicas). La desviacion tipica de esta distribucion esta
relacionada con la diversidad, variacién del entorno y define la dispersion de la sefial
alrededor de su valor medio. En resumen, la propagacion de una sefial a través de un
canal radio se caracteriza principalmente por tres fendmenos: las pérdidas basicas de
propagacion (path loss, en inglés), un término de pérdidas a largo plazo y uno de pér-
didas a corto plazo.

Por Gltimo, hay diferentes tipos de modelos de propagacion que se pueden usar
para cuantificar estas pérdidas, y se pueden clasificar en funcién de la formulacion
utilizada (empiricos, semi-empiricos, deterministas, semi-deterministas), y en funcién
del tipo de datos empleados (bidimensionales, tridimensionales).

2.4.1. Modelos de canal en redes de TDT

Los principales modelos de canal utilizados en las redes de la television digital
terrestre son resumidos a continuacion [68]:

= Canal Gaussiano (Additive White Gaussian Noise, AWGN): Este canal se carac-
teriza por una sola contribucion de la sefial deseada, sin ninguna degradacion del
canal, donde solo ruido gaussiano (AWGN) es adicionado a la sefial.

= Canal Rice: modela un entorno en condiciones de recepcion fija sobre tejado, el
cual se caracteriza por antenas receptoras directivas, ubicadas a nivel del tejado de
los hogares con una altura tipica de 10 m sobre el nivel del suelo. El canal Rice
contiene 21 contribuciones, de las cuales una es visiéon directa con el transmisor
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(Line of Sight or LOS, en inglés), y las restantes son reflexiones. Este canal no tie-
ne en cuenta ningun efecto de Doppler. Las amplitudes, retardo y desfases de las
componentes son obtenidas aplicando la siguiente ecuacion:

v (o = LOBest 2O+ Bapi e x o &)
t) =
A Z?’:0 p?

Donde, x (t) e Y (t) son las entradas y salidas de la sefial respectivamente, N es
el nimero de contribuciones igual a 20, 6; es el desfase de la contribucion i-ésima, p;
es la atenuacion de la contribucion i-ésima, y t; es el retardo relativo de la contribucion
i-6sima. Los valores de desfase, retardo y atenuacion se muestran en la Tabla 11 [68].

» Canal Rayleigh: usado para recepcion en interiores y portable en exteriores, el
cual se considera que el usuario no esta en movimiento y tan solo recibe la sefial en
equipos portatiles. El canal Rayleigh tiene 20 contribuciones, y se modela sin vi-
sion directa entre el transmisor y receptor, es decir, no hay ninguna contribucion
directa, y todas las componentes recibidas son de amplitudes similares. Los valores
de desfase, retardo y atenuacion se muestran en la Tabla 11 [68].

N . 070 e
Y (t) — Yizipie Vix(t-1) (2)
\ z:Iiv=opi2

2.4.2. Modelos de canal en redes méviles

Para emular el desvanecimiento que experimenta la sefial en redes moviles de
cuarta generacion debido a la propagacion multicamino se definen tres modelos de
canal [82]: EPA (Extended Pedestrian A), EVA (Extended Vehicular A), y ETU (Ex-
tended Typical Urban).

Tabla 10. Modelos de canal para redes moviles.

EPA 7 5Hz  [030 7090110 190 410] [0-1-2 -3 -8 -17.2 -20.8]
[030150 310370 710  [0-1.5-1.4 -3.6 -0.6 -9.1 -7 -12 -16.9]

EVA Y 70 Hz 1090 1730 2510]

ETU 9 | aooHz | [0°0120 200230500 [-1-1-1000-3-5-7]

1600 2300 5000]
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

Tabla 11. Valores de atenuacion, fase y retardos para
los modelos de canal de television Rice y Rayleigh [68].

0.057662

0.176809

0.407163

0.303585

0.258782

0.061831

0.150340

0.051534

0.185074

0.400967

0.295723

0.350825

0.262909

0.225894

0.170996

0.149723

0.240140

0.116587

0.221155

0.259730

1.003019

5.422091

0.518650

2.751772

0.602895

1.016585

0.143556

0.153832

3.324866

1.935570

0.429948

3.228872

0.848831

0.073883

0.203952

0.194207

0.92445

1.381320

0.640512

1.368671

4.855121

3.419109

5.864470

2.215894

3.758058

5.430202

3.952093

1.093586

5.775198

0.154459

5.928383

3.053023

0.628578

2.128544

1.099463

3.462951

3.664773

2.833799

3.334290

0.393889
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2.5. Criterios de Calidad

2.5.1. Criterios de Calidad en Redes de Television Digital Terrestre

Para garantizar el correcto funcionamiento de los sistemas de television digital
terrestre, se define un parametro de calidad conocido como margen de proteccion, y se
aplica tanto a la interferencia continua como a la interferencia troposférica. Los marge-
nes de proteccion es el valor minimo de la relacidn de potencia entre la sefial deseada e
interferente, a la entrada del receptor, para cumplir un determinado criterio de calidad,
medido en unidades de dB. El criterio de calidad para los margenes de proteccion con-
siste en encontrar un limite preciso para que la imagen en una pantalla de television se
perciba sin errores. Los estudios iniciales para sistemas de television de primera gene-
racion, midieron las relaciones de proteccion entre los cddigos interno y externo, antes
de la decodificacion Reed Solomon, para un BER = 2x10“ (Bit Error Rate, en inglés),
lo que corresponde a una calidad de imagen sin error con una BER < 1x1071! a la en-
trada del demultiplexor MPEG-2/4. En receptores domésticos, es posible que no se
pueda medir el BER vy, por tanto, se propuso un nuevo método denominado método de
punto de fallo subjetivo para las mediciones de relacién de proteccion, el cual consiste
en asegurar como minimo 2 de 3 periodos consecutivos en un video real (20 segundos)
que estén libres de errores [83].

2.5.2. Criterios de Calidad en Redes Moviles

Las redes LTE se caracterizan por su flexibilidad para operar en diferentes mo-
dos de operacion o diferentes bandas de frecuencias, anchos de banda flexibles, dife-
rentes esquemas de transmision basados en MIMO, técnicas para el control de interfe-
rencias, esquemas de modulacién y codificacion adaptativos, control de potencia en el
enlace ascendente, coordinacion de interferencia intercelular, entre otros. Por lo tanto,
LTE posee una serie de caracteristicas que permiten la explotacion de las condiciones
instantaneas del canal radio de una forma extremadamente eficiente. Existen varias
medidas estandarizadas en LTE para determinar los niveles de potencia recibida, las
principales son [84]:

= Received Signal Strength Indicator (RSSI): mide la potencia total recibida en la
banda (medida en todos los simbolos) teniendo en cuenta interferencia y ruido. Es-
te parametro no es reportado por el usuario al e-NodeB.

= Reference Signal Receiver Power (RSRP): mide la potencia promedio de todos
los elementos de recursos radio (resource element) que transportan las sefiales de
referencia dentro del ancho de banda considerado. La RSRP se expresa en unida-
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des de dBm y esta definida en el rango de -140 dBm a -44 dBm en pasos de 1dB.
Valores tipicos de RSRP se encuentran ente -75 dBm (usuario cerca de la estacion
base LTE) a -120 dBm (usuario en el borde la celda LTE).

Relacion sefial a ruido e interferencia (SINR): la relacion sefial a ruido e interfe-
rencia (Signal to Interference-plus-Noise Ratio, en inglés) es un parametro de cali-
dad usado por muchos operadores moviles y se define como la relacién entre la se-
fial atil y la interferencia mas ruido. Este parametro no es reportado por el usuario
al e-NodeB. No obstante, el mévil mide la SINR o la RSRQ (Reference Signal Re-
ceiver Quality, en inglés), y la mapea al indicador de calidad de canal CQI (Chan-
nel Quality Indicator, en inglés) que es reportado por el terminal al e-NodeB. El
CQI determina el esquema de modulacion y codificacion adaptativa que se emplea
en la comunicacion, que a su vez esta relacionado con la tasa de transmision que
podria alcanzarse tanto para el enlace ascendente como descendente. EI CQI elegi-
do por el terminal mévil fija un tamafio determinado de bloque en bits para la
transmisién (Transport Block Size or TBS, en inglés). EI TBS fijado debe garanti-
zar que la comunicacién cumpla un requisito de tasa de error de bloque (Block
Error Rate or BLER, en inglés) menor del 10%. Asimismo, el TBS sera mayor
cuanto mayor sea el CQI (mejor calidad del canal), y por lo tanto determinara la ta-
sa méxima de transmision (Throughput, en inglés) que se podra alcanzar en el en-
lace. La siguiente tabla representa una buena clasificacion para determinar la cali-
dad del servicio LTE basada en las métricas llevadas a cabo por un operador de
Estados Unidos [85]:

Tabla 12. Umbrales de los indicadores de calidad en LTE.

RSRP (dBm) RSRQ (dB) SINR (dB)

Excelente >=-80 >=-10 >=20
Buena -80a-90 -10a-15 13220
Media -90 a -100 -15a-20 0al3

Baja (Borde Celda) <=-100 <-20 -4a0
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2.5.2.1 Mapeo entre SNR Vs MCS Vs Throughput

Como se describid en el aparatado anterior, la métrica relacionada directamente
con la tasa de transmisién que define la calidad de un canal es la SINR, la cual se ma-
pea a un valor de CQI que determina el méaximo esquema de modulacion y codificacién
(MCS), para una BLER objetivo. En consecuencia, cuanto mayor sea el esquema el
MCS mayor seré la eficiencia espectral (bps/Hz) del enlace. Ademas, conociendo el
indice de modulacidn y codificacion (Imcs), el ancho de banda del sistema y el tipo de
enlace (ascendente o descendente) podremos obtener la maxima tasa de transmision
que podria soportar el terminal movil y la estacion base [86]. Es importante recalcar
que la maxima tasa de transmisién es menor para el enlace ascendente (UL) que para el
descendente (DL), debido principalmente porque hay diferentes categorias de termina-
les [87]. Cada categoria se corresponde con un conjunto de funcionalidades soportadas
entre el mévil y el e-NodeB. Las diferencias entre categorias de terminal vienen dadas
por el tamafio de bloques de transporte (maximo namero de bits) que pueden recibir en
un determinado intervalo de tiempo en el enlace ascendente y descendente. Ademas,
dependiendo del tipo de terminal podra soportar hasta un orden de modulacion u otro
(16QAM o0 64 QAM) y un tipo de esquema de transmisién (SIMO o MIMO), entre
otros. La siguiente figura muestra la eficiencia espectral soportada por el terminal mo-
vil (e-NodeB hacia mdvil) en funcion de la SNR y MCS, considerando un modelo de
canal AWGN.
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Figura 7. Throughput movil LTE en funcion de la SNR y MCS.
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Como se puede observar en la figura anterior, la maxima tasa de transmision
(throughput), soportado por el terminal mdvil es alrededor de 4 bits/S/Hz, para un indi-
ce de esquema de modulacion y codificacion 27-QAM. La SNR requerida para el ter-
minal madvil se encuentra en un rango de -5 dB a 25 dB en funcion del esquema de
modulacién utilizado por el movil. Los resultados fueron obtenidos para un terminal
mévil LTE bajo test (Samsung Galaxy J5), en condiciones normales de funcionamiento
(sin interferencia adicional de otra tecnologia), en la banda 20 de LTE (banda de 700
MH?z). La siguiente tabla especifica la tasa de transmision méxima para canales LTE de
diferentes anchos de banda, en funcién de la SNR y diferentes indices de esquemas de
modulacidn y codificacién para el enlace descendente (transmite el e-NodeB recibe el
movil):

Tabla 13. Tasa maxima de transmision en LTE -DL para diferentes BW.

MCS index  ITBS = SNR(dB) SMHz 10MHz 15MHz

0-QPSK 0 -5.4 0.08 0.14 0.2
4-QPSK 4 -4.2 0.52 0.96 1.5
5-QPSK 5 -3.2 0.79 1.41 23
6-QPSK 6 -2.7 1.08 1.94 3.2
14-QAM 13 4.8 3.34 6.13 10
15-QAM 14 6 4.18 7.27 12.5
20-QAM 18 10.8 5.23 9.57 15.7
21-QAM 19 11.8 6.08 11.10 18.2
22-QAM 20 12.3 6.98 12.77 20.9
26-QAM 24 19.8 12.41 22.69 37.2
27-QAM 25 21.8 13.35 24.41 40.1
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Capitulo 3

Banda de 700 MHz en
Sudamérica

En este capitulo, se aborda la problematica en Sudamérica que surge de la ne-
cesidad de garantizar la convivencia y la armonizacion entre las redes de television
digital terrestre que operaran en la banda de 470 a 698 MHz y las redes mdviles de
cuarta generacion (4G-LTE), que operaran en la banda adyacente de 700 MHz (703 a
803 MHZz). En Sudamérica, actualmente ningln pais ha llevado a cabo el apagén ana-
I6gico total, ni desplegado redes LTE en la banda de 700 MHz a nivel nacional dado
que la banda de 700 MHz no se ha podido limpiar de emisiones de television a nivel
nacional para que los operadores moéviles la puedan usar. Se espera que, de acuerdo a
los objetivos declarados en sus planes de desarrollo, los primeros paises en llevar a
cabo el apago6n analdgico sean Brasil y Ecuador en el afio 2018, incluso se prevé que
tanto Brasil como Ecuador podrian extenderse hasta el 2023 para garantizar cobertura
poblacional del servicio de television > 90%. Las fechas previstas del apagon analégico
en otros paises son: Colombia, Argentina y Bolivia para el afio 2019; Chile y Venezue-
la para el afio 2020; Paraguay para el afio 2024; Per( para el afio 2025; y Uruguay adn
por definir.

Para garantizar la convivencia en la banda de 700 MHz en Sudamérica, se de-
finen los siguientes parametros técnicos entre las redes de TV y 4G-LTE: margenes de
proteccion entre las sefiales de television y mdviles (maxima potencia interferente per-
mitida a la entrada del receptor victima sin que la calidad del servicio (til sea degrada-
da, en funcién de la separacion en frecuencia); distancias de proteccidn entre el trans-
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misor interferente y el receptor victima; banda de guarda requerida entre las dos tecno-
logias; niveles de atenuacion adicionales en las mascaras espectrales tanto en transmi-
sién como en recepcion; evaluacion de técnicas de mitigacion de interferencias, entre
otros.

3.1. Escenarios de Convivencia en la banda 700 MHz en Sudamérica

3.1.1. Canalizacién banda de 700 MHz en Sudamérica

En Sudamérica, la mayor parte de paises (Colombia, Argentina, Perd, Brasil,
Ecuador, Venezuela, Paraguay, Uruguay), han adoptado la canalizacion de la banda 28
del 3GPP con el enlace ascendente en la banda de 703 MHz — 748 MHz, y enlace des-
cendente en la banda de 758 MHz — 803 MHz, para desplegar los servicios méviles de
cuarta de generacion 4G-LTE en la banda de 700 MHz. El Unico pais de Sudamérica
que adopto la misma canalizacion de Estados Unidos fue Bolivia, el cual escogio las
bandas 13, 14, y 17 del 3GPP. Especificamente, el primer canal adyacente de LTE a los
servicios de television es el de la banda 17 con el enlace ascendente en la banda de 704
MHz — 716 MHz, y enlace descendente en la banda de 734 MHz — 746 MHz.

Respecto a la subasta de la banda de 700 MHz en Sudamérica, solo Chile, Perd
y Uruguay han adjudicado el total del espectro disponible (90 MHz), en los afios 2014,
2015, y 2017 respectivamente. En otros casos, Ecuador subastd solo 30 MHz en el afio
2012, Bolivia subast6 solo 24 MHz en el afio 2013. Brasil adjudicé 80 MHz en el afio
2014, Argentina y Paraguay entregaron solo 70 MHz en el afio 2015 y finales del 2017,
respectivamente. Colombia espera realizar la subasta en el afio 2018, y Venezuela aln
no tiene prevista fecha de subasta. En Brasil, la banda de 700 MHz podré utilizarse
integramente a partir de que se concrete el apagén anal6gico, que tendra lugar en la
mayor parte del pais a fin del 2018 aunque el plazo final para el apagdn total fue esta-
blecido para el 31 de diciembre de 2023 para las ciudades que no tuvieran un apagon
previsto anteriormente. En Uruguay, no se podra operar en la banda de 700 MHz en un
plazo de 18 meses tras la adjudicacion para prevenir interferencias con sefiales de tele-
vision. Por lo tanto, se necesita urgentemente contar con una programacion adecuada
tanto a nivel regional, nacional y en fronteras de la limpieza de la banda de 700 MHz
(emisiones de television), y para que pueda ser usada por los operadores moviles a
nivel nacional. En resumen, el uso de la banda de 700 MHz a nivel nacional en Suda-
mérica se postergara alin mas por unos afos, teniendo en cuenta que adn estan en pro-
cesos de subasta en algunos paises y de limpieza de la banda. La siguiente tabla resume
las canalizaciones propuestas en Sudameérica en la banda de 700 MHz, teniendo en
cuenta los pliegos de subasta de cada uno de los paises bajo estudio.
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Figura 8. Canalizacién banda de 700 MHz en Sudamérica.

Como se puede observar en la figura anterior, la convivencia entre los servi-
cios de televisién y moviles tendran diferentes escenarios, en funcion de la canaliza-
cién de 4G-LTE vy de la tecnologia escogida por cada pais de Sudamérica. Las redes de
television operaran en adyacencia a las de 4G-LTE con las siguientes canalizaciones:
Colombia tendra 9 canales 4G-LTE de 5 MHz de ancho de banda (subastara solo 70
MHz de la banda) [88]; Brasil, Ecuador, Chile, Paraguay y Uruguay han escogido la
misma canalizacion de Colombia [13] [89] [90] ; Argentina y Bolivia ha dividido la
banda en canales 4G-LTE de 10 MHz, 12 MHz y de 15 MHz; Per( ha dividido la ban-
da en tres canales 4G-LTE de 15 MHz [13]; mientras que el Unico pais del que aln no
se conoce la canalizacion que usara es Venezuela. Es importante recalcar que en Co-
lombia se evaluara la convivencia entre el estandar DVB-T2 y 4G-LTE, mientras en el
resto de paises (Argentina, Bolivia, Peru, Brasil, Ecuador, Venezuela, Chile, Paraguay,
y Uruguay), se evaluara la convivencia entre el estdndar ISDB-Tb y 4G-LTE. En todos
los casos, el enlace ascendente, es decir, transmite el terminal movil y recibe el e-
NodeB es el que estara adyacente a los servicios de television, con una banda de guarda
entre servicios de por lo menos 5 MHz.
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3.1.2. Escenarios de convivencia entre las redes DVB-T2 e ISDB-T y 4G-LTE

Los escenarios de estudio consideran una red de TDT y una red movil de cuar-
ta generacion operando en adyacencia en la banda de 700 MHz en Sudamérica. Se
considera que la red de TDT podra ofrecer cobertura tanto en recepcion fija sobre teja-
do como en el interior de una vivienda. Para garantizar el correcto funcionamiento
entre las redes se evaluara tres casos de estudio. En los dos primeros, se evaltan el
impacto de un terminal mévil 4G-LTE operando en adyacencia a los servicios de TV, y
en el tercer de ellos, el caso contrario, es decir, el impacto de las redes de TDT sobre la
recepcion en el e-NodeB. El impacto de una estacion base 4G-LTE (e-NodeB) sobre
los servicios de television queda por fuera del alcance de esta tesis, considerando que
no es caso critico, debido a que la banda de guarda minima es por lo menos de 60 MHz
entre los sistemas, y, por lo tanto, se encuentra fuera de los limites de emisiones adya-
centes. A continuacidn, se detallan los casos de estudio:

1. Caso 1: La sefial dtil es la que reciben los usuarios de television con una ante-
na receptora ubicada sobre el tejado de una vivienda, y, la sefial interferente es
la proveniente de un terminal movil 4G-LTE en el exterior de una vivienda.

2. Caso 2: Unared de TDT donde los usuarios reciben la sefial Gtil en un televi-
sor con antena receptora de TV integrada, y, como sefial interferente, un ter-
minal mévil 4G-LTE ubicado también en el interior de la vivienda emitiendo
en adyacencia. La siguiente figura representan los dos primeros casos de uso.

Caso 2

Antena

//\ é\u

T1 aANSmisor Transmisor
e-NodeB UE

IDT e-NodeB

Interferencia LTE-UE - TDT-Rx-Tejado, |Interferencia L'TE-UE = TDT-Rx-Indoor

Figura 9. Casos de estudio para evaluar el impacto de las redes méviles sobre
las de television: (Izquierda) recepcion fija sobre tejado.
(Derecha) recepcién fija en interiores.
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3. Caso 3: La sefial util es la que recibe un e-NodeB proveniente del terminal
4G-LTE, Yy, la sefial interferente es la proveniente de un transmisor de TDT, tal
y como se Ve en la siguiente figura.

Caso 3

‘Antena

/ 1
y- ]_-_\ A\ e
Transmisor }
DT e-NodeB UE

Interferencia TDT-BS = LTE-e-NodeB

Figura 10. Caso de estudio para evaluar el impacto de las
redes de television sobre las moviles.

3.2. Metodologia

La metodologia llevada a cabo para definir los parametros técnicos de opera-
cién que garantizan la convivencia entre las tecnologias DVB-T2 e ISDB-T y 4G-LTE
operando en adyacencia en la banda de 700 MHz en Sudamérica, estad fundamentada en
un proceso iterativo: medidas de laboratorio y modelado analitico en funcién de la
geometria del escenario. A continuacion, se detalla cada una de las fases propuestas.

3.2.1. Medidas de Laboratorio

Las medidas de laboratorio nos permiten emular los escenarios de estudio me-
diante el uso de equipos profesionales y comerciales, para determinar el maximo nivel
de potencia interferente que podria tolerar un receptor victima, sin que el servicio prin-
cipal sufra ninguna degradacion. Por lo tanto, podremos definir un valor de proteccion
obtenido de la relacion entre el nivel de potencia de la sefial deseada y el nivel maximo
de la potencia interferente. El procedimiento llevado a cabo en las medidas de laborato-
rio depende de la coexistencia entre las tecnologias que se desee evaluar, debido a que
cada tecnologia tiene parametros de calidad diferentes. Sin embargo, el set-up es muy
similar para cualquiera de los escenarios de estudio. En la siguiente figura se esquema-
tiza el set-up de medidas de laboratorio [35]:
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Seiial atil

Analizador de
Espectros

Emulador de Generador

Aislad -
elador Canal de sefial util

—-e-eh

Adaptador de
Impedancias [#==— Combinador
(50/75 Ohmios)
Filtro Paso- Emulador de Generador

Banda  |e— ¢— de sefial
. Canal .
Ajustable interferente

Sistema de
medida

Receptor

Sefial interferente

O

)

Observador

Figura 11. Set-up para evaluar la convivencia entre redes de TDT y 4G-LTE.

Como se puede observar en la figura anterior, en la cadena de montaje se utiliza

un aislador a la salida del generador de la sefial Gtil con el objetivo de prevenir que
parte de la sefial interferente sea reflejada a la salida del generador de la sefial Util.
Asimismo, se deberd usar un filtro paso banda a la salida de la sefial interferente con el
objetivo de eliminar el ruido del generador y ajustar el rango de emisiones fuera de
banda de la sefial interferente en funcion de su méscara espectral. El set-up de las me-
didas de laboratorio se resume en cuatro partes principales:

1.

Generacién de las sefiales reales tanto de la tecnologia interferente como la
atil, y transmisién de estas sefiales a través de equipos profesionales, conside-
rando un modelo de canal en funcion del escenario y la tecnologia.

Se fija la potencia de la sefial atil teniendo en cuenta que a la entrada del re-
ceptor victima se mida una potencia igual a la sensibilidad, cuyo valor depen-
de del modo de transmisidn utilizado.

Se combina la sefial Gtil con la sefial interferente.

La potencia de la sefial interferente se va incrementado gradualmente hasta
que la sefal util se vea degradada en el receptor victima y no cumpla un paréa-
metro de calidad. El procedimiento permite encontrar el limite de potencia in-
terferente que podria tolerar un receptor victima. Ademas, este procedimiento
se repite de forma iterativa cambiando la configuracion de los diferentes pa-
rametros en funcién del escenario (espaciado en frecuencia, fuente interferen-
te, tipo de canal).
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3.2.1.1 Medidas DVB-T2 e ISDB-Th como sefial (til

La metodologia llevada a cabo en las medidas de laboratorio cuando la sefial Gtil
son los sistemas de televisidn consiste en medir el parametro de margen de proteccion,
definido como la relacion entre el nivel de potencia de la sefial deseada y el nivel ma-
ximo de la potencia interferente, y en base al método de punto de fallo subjetivo [26]
[35]. El método de punto de fallo subjetivo consiste en fijar el nivel de potencia de la
sefial dtil a la entrada del receptor de television en —60 dBm e ir realizando un barrido
de potencia de la sefial interferente. Este barrido consiste en aumentar el nivel de po-
tencia de la sefial interferente, y observar durante 20 segundos un video real en el re-
ceptor de television, si no se observa ningun error (punto 1 de la figura), se va aumen-
tando la potencia en pasos de 0.1 dB. El procedimiento anterior se realiza
iterativamente hasta cuando se observe un error en el video real (punto 2 y 3 de la figu-
ra), en este punto de la medida, la potencia interferente anterior, serd la maxima que
podria tolerar un receptor victima sin que se degrade la imagen del televisor (punto 4
de la figura). Una vez obtenido este valor podremos deducir el margen de proteccion
aplicando la siguiente ecuacion:

MP = Prx[]J} — Prajrixima ®)

util interf

Figura 12. Montaje para las medidas de los margenes de proteccion.
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Los parametros de configuracion de las sefiales usadas para llevar a cabo las
medidas de laboratorio son:

= Las sefiales de LTE: son formas de onda grabadas de estaciones base y equi-
pos de usuario reales, con diferentes cargas de trafico. Posteriormente, fueron
reproducidas mediante un generador de sefial con referencia en el mercado
“Aeroflex SGD-06". En el enlace ascendente, las sefiales emplean el tipo de
multiplexacion de usuarios SC-FDMA, la cual no es mas que una OFDM con
una transformada de Fourier previa para conseguir una mayor variabilidad y
flexibilidad para el acceso de los usuarios. Los parametros técnicos de confi-
guracion son:

Tabla 14. Parametros de configuracion de la sefial 4G-LTE.

QPSK 512/1024/1536 | idle-50%-100% @ Ascendente 5-10-15 MHz

» Las sefales de TDT: se utilizé un transmisor DekTec DTA-115, y se genera-
ron dos flujos de video, uno para el estdndar DVB-T2 (adoptado en Colom-
bia), y el otro para ISDB-Th (adoptado en Argentina, Bolivia, Perd, Brasil,
Ecuador, Venezuela, Chile, Paraguay, Uruguay). Los parametros técnicos de
configuracién de los modos de transmisién utilizados son:

e Colombia: las dos principales redes de DVB-T2 que se implementa-
ran en Colombia se basaran en una combinacion de topologias multi-
frecuencia MFN (Multiple Frequency Network, en inglés) y frecuencia
Unica SFN (Single Frequency Network, en inglés). Una red estara gestio-
nada por el Consorcio de Canales Nacionales Privados (CCNP) para los
canales de TV Caracol y RCN, y la otra red estara gestionada por Radio
Televisién de Colombia (RTVC) que transmitira los canales publicos na-
cionales y regionales. La separacion entre transmisores permitida por el
modo de transmision DVB-T2 seleccionado es de 90 km para evitar auto-
interferencias SFN. Los margenes de proteccién seran medidos para el
modo de transmision del operador publico de RTVC. Los valores para el
modo del CCNP se pueden obtener a partir de los obtenidos para RTVC
aplicando un factor de correccion igual a la diferencia entre el valor de la
relacion de portadora a interferencia requerida para RTVC respecto al
CCNP. El modo de configuracion utilizado por RTVC se resume en la si-
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guiente tabla. La capacidad estimada de cada multiplex de RTVC es de
19.3 Mbps, mientras que su SNR para recepcion fija sobre tejado es 16.1
dB y para recepcién en interiores 17.9 dB.

Tabla 15. Modo de transmision DVB-T2 usado por RTVC en Colombia.
64-QAM 2/3 16 k 1/8 PP3 6 MHz

Argentina, Perq, Brasil, Ecuador, Venezuela, Bolivia, Chile, Para-
guay, Uruguay: los paises de Sudamérica que adoptaron el estandar
ISDB-Tb operaran con el modo de transmisién escogido por Brasil, el cual
utiliza una FFT de tamafio 8k, intervalo de guarda 1/16. La separacion en-
tre transmisores permitida por el modo de transmision ISDB-Th es de 60
km. Si la comparamos con la distancia SFN de Colombia (90 Km), esta es
menor debido principalmente a la combinacion del intervalo de guarda y
el tamafio de la FFT permitido por ISDB-Th. Este modo permite una tasa
binaria de hasta 18,1 Mbps, necesitando una SNR de 19 dB en un canal
AWGN, 21 dB en canal Rice (recepcidn fija) y 23 dB en canal Rayleigh
(recepcidn portable en interiores). La siguiente tabla resume los pardme-
tros técnicos del modo de transmision:

Tabla 16. Modo de transmision ISDB-Tb adoptado en Brasil, Ecuador,
Venezuela, Bolivia, Chile, Paraguay, Uruguay.

64-QAM 3/4 8k 1/16 PP1 6 MHz

Modelado Analitico en funcion de la Geometria del escenario

Los pardmetros técnicos para garantizar la convivencia entre las redes de tele-
vision y maviles en la banda de 700 MHz en Sudamérica son: minimas pérdidas por
propagacion (Minimum Coupling Loss or MCL, en inglés), distancias de proteccion
entre el enlace del transmisor interferente y el receptor deseado, banda de guarda re-
querida entre redes, niveles adicionales de atenuacion, entre otros. Estos parametros
son obtenidos teniendo en cuenta los margenes de proteccion definidos en el apartado
anterior, y la geometria de cada uno de los escenarios bajo estudio, es decir, conside-
rando los pardmetros técnicos de operacion de cada una de las redes, los cuales son
definidos por organismos de estandarizacion o valores reales de las redes que operan
actualmente en Sudamérica.
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3.2.2.1 MCL y Distancias de proteccion entre el transmisor interferente y el recep-
tor victima

Las minimas pérdidas de propagacion (MCL) es el pardmetro que establece el
minimo valor de las pérdidas que experimenta la sefial al propagarse inalambricamente
desde un terminal hasta una estacion base, o entre dos terminales, o entre dos estacio-
nes bases. Esta terminologia fue definida por el 3GPP para sistemas IMT [86] [91]. En
esta tesis, las MCL se definen para dos casos: (1) cuando la ganancia de la antena re-
ceptora victima es 0 dB (MCL), y (2) cuando consideramos la maxima ganancia de la
antena del receptor victima (MCL efectivas).

3.2.2.1.1. DVB-T2 e ISDB-Tb como sefial util

La siguiente figura muestra la geometria del escenario de estudio cuando un
movil 4G-LTE interfiere el servicio de television, el cual es ofrecido a través de recep-
cién fija con una antena ubicada sobre el tejado de una vivienda.

Ganancia de antena
receptora: GD, G¢

Distancia de proteccion

Figura 13. Modelado del escenario de estudio para un mévil 4G-LTE
interfiriendo a un usuario de television en recepcion fija sobre tejado.

La metodologia para obtener las MCL que debe cumplir un mévil 4G-LTE para
no interferir el servicio de television se divide en tres pasos:

1. Obtener el umbral maximo de potencia interferente que puede tolerar el

receptor victima (Prx}’},i’g,‘?}‘“ ): teniendo en cuenta los margenes de protec-

cién medidos a la entrada del receptor de TV (ver punto 1 de la figura), pode-

mos calcular la maxima potencia interferente que podria tolerar un receptor
victima (Prxjpiers ), recibiendo al nivel de sensibilidad (peor caso), si apli-

camos la siguiente ecuacion:
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maxima
interf

Prx = PrxMinima _ prp 4)

Donde, PrxTi™a es el nivel de potencia minimo requerido para de-
codificar correctamente el servicio primario o nivel de sensibilidad, y MP es el
margen de proteccion medido en el apartado anterior.

2. Caracterizar los parametros técnicos de transmision de la tecnologia in-
terferente: los parametros técnicos que se consideraran para evaluar el impac-
to del transmisor interferente sobre la victima son: Potencia Isotropica Radiada
Equivalente (PIRE), el cual tiene en cuenta la potencia transmitida en banda,
pérdidas de cables y conectores, y ganancia de la antena transmisora (ver pun-
to 2 de la figura).

3. Calcular las minimas pérdidas por propagacion (MCL): teniendo en cuenta
el nivel maximo de potencia interferente que puede tolerar un receptor victima,
y la potencia de emisién del transmisor interferente, podemos obtener las mi-
nimas pérdidas de propagacién que se deben garantizar entre un transmisor in-
terferente y un receptor victima para que puedan operar correctamente apli-
cando las siguientes ecuaciones:

MCL = PIRE — Prxjnasii® (5)
MCLege. = PIRE — Pra[lisime + Grajiaimd (6)

3.2.2.1.2. 4G-LTE como sefial util

El procedimiento para definir las MCL cuando una estacion de television inter-
fiere a un e-NodeB difiere un poco al caso anterior, teniendo en cuenta que no se pu-
dieron realizar medidas de laboratorio con equipos profesionales ni comerciales. Por lo
tanto, para obtener la potencia interferente que podria tolerar el e-NodeB se dedujo
analiticamente, dado que el instituto iTEAM no contaba en el momento de realizar la
tesis con el e-NodeB por sus altos costes de implementacién. Para ello, se lleva a cabo
la siguiente metodologia:

1. Cuantificar el nivel de potencia interferente que captura el receptor vic-
tima (Pinter rx vic): €l Nivel de potencia interferente que captura el receptor
victima es la suma de tres contribuciones que se describen a continuacion: la
primera de ellas, se debe a las imperfecciones de la mascara del transmisor in-
terferente (ACLR), dentro del ancho de banda Util del receptor victima; la se-
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gunda de ellas se debe a las imperfecciones de la mascara del receptor victima
(ACS) dentro del ancho de banda (til del transmisor interferente; y la tercera es
consecuencia de las imperfecciones tanto de la mascara del transmisor interfe-
rente como la mascara del receptor victima, en funcion de la banda de guarda
entre tecnologias. La siguiente figura muestra las tres contribuciones que pue-

de capturar un receptor victima:

Senal interferente de TDT

1

i
Seial util TDT a
/=5\ DVB-T2-BS

MCL

470 MHz 698 MHz 703 MHz 748 MHz
Downlink Uplink
‘ | - BG=5 MHz
20 .. %‘ 51 3 1
ACLR del transmisor ACS del receptor

Interferencia
debida a las
imperfecciones
del OOBy el
ACS

Interferencia
debida a las
imperfecciones del
del ACLR del
transmisor
i ferente

Interferencia

debida a las

imperfecciones del

ACS del receptor
atil

Figura 14. Modelado del escenario de estudio para una estacion de TDT
interfiriendo a la recepcion en el e-NodeB (transmite el mévil 4G-LTE).

Las tres contribuciones de potencia interferente son cuantificadas por un paréa-
metro denominado valor de relacién de interferencia en canal adyacen-
te (ACIR7pr 1rE), €l cual tiene en cuenta tanto la relacion de fuga en el dominio fuera
de banda del transmisor interferente (ACLR), como la selectividad en canal adyacente
del receptor victima (ACS). Para calcular el valor de ACIR se aplica la siguiente ecua-
cion:

ACLR ACS

ACIRTDT_LTE = 10 % l0g10 (10T + 10W) (7)
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Por ultimo, calculamos el limite de potencia del transmisor interferente en el
dominio fuera de banda (Pirpr):

Pirpr = PIRErpr — ACIRTDT_LTE (8)

2. Definir el umbral maximo tolerable de potencia interferente que puede
capturar el receptor victima (Pjneer objer): Para calcular este parametro se
tiene en cuenta la potencia de ruido, y el valor de desensibilizacion que puede
tolerar un receptor. La potencia de ruido del receptor, expresado en dBm, se
calcula aplicando la siguiente ecuacion:

Donde, K es la constante de Boltzmann (1.38 * 10723 J/K), T es la
temperatura del ruido, B es el ancho de banda equivalente del ruido del recep-
tor, y NF es la figura de ruido del receptor. Posteriormente, calculamos el valor
maximo permitido de Relacién Interferencia a Ruido objetivo ( % obj), que
permite que la sefal Gtil pueda ser decodificada correctamente, expresado en
dB, fijando un valor de desensibilizacion en el receptor. La desensibilizacién
de un receptor (D), corresponde al “incremento de la potencia de ruido tolera-
ble” debido a la presencia de una sefial interferente, y sus valores tipicos son
D =0.41 a1 dB. Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, un re-
ceptor es disefiado para incluir un margen igual o inferior a D, que permite to-
lerar un cierto nivel de interferencia al decodificar la sefial deseada.

D
~ 0bj = 10 * log;o (101 — 1) (10)

Finalmente, calculamos el umbral maximo tolerable de potencia inter-
ferente que puede capturar el receptor victima (Pinger objer), €XPresado en uni-
dades de dBm, mediante la siguiente ecuacion:

Pinter_objet = Py+ % obj (11)

4. Calcular las minimas pérdidas por propagacién (MCL): teniendo en cuenta

el nivel maximo de potencia interferente que puede tolerar un receptor victima,

y la potencia de emisién del transmisor interferente, podemos obtener las mi-
nimas pérdidas de propagacion aplicando las siguientes ecuaciones:

MCL = Pirpr — Pinter_objet . (12)
MCLefec = Pirpr — Pinter_objet + ermglfilrrr,l? (13)

63



Metodologia

3.2.2.2 Distancia de proteccion (DP)

A partir de los valores de minimas pérdidas de propagacion obtenidos en los
puntos anteriores, se pueden obtener las distancias de proteccién que se deben cumplir
entre un transmisor interferente y un receptor victima, aplicando un modelo de propa-
gacion especifico en funcion del tipo de tecnologia y del entorno. Para el calculo de las
distancias hemos considerando los modelos de propagaciéon Hata Modificado para
redes 4G-LTE, y ITU-R 1546 para las redes de TDT, de acuerdo a estudios realizados
en Europa por el ECC sobre convivencia de servicios TV en banda de 700 MHz [92].

3.2.2.3  Atenuacion adicional requerida (AT)

La atenuacion adicional (AT,g;), es calculada sustrayendo las MCL obtenidas en
el apartado anterior (MCL, MCL,..), con las MCL de referencia (calculadas para el
peor caso, es decir, menores pérdidas de propagacion), aplicando la siguiente ecuacion:

ATgqi = MCL — MCLyef

14
ATadi_efec = MCLefec - MCLref (14)

Las MCL de referencia son obtenidas para el caso mas restrictivo, el cual se da
cuando el valor de pérdidas de propagacioén es el menor posible, y por lo tanto el recep-
tor victima puede capturar el mayor nivel de potencia interferente. Esto ocurre cuando
el rayo directo proveniente del transmisor interferente llega a la antena receptora victi-
ma con el angulo de elevacidn y azimut correcto, que permite que la discriminacion
angular de la antena sea minima (maxima ganancia). Para calcular este valor debemos
encontrar el valor de la minima distancia de separacidn entre el transmisor interferente
y el receptor victima que garantiza la maxima ganancia. La siguiente figura muestra la
geometria que se debe tener en cuenta para calcular la minima distancia de separacion
entre un maovil y la antena receptora de TV que garantiza la maxima ganancia [17].

Figura 15. Modelado del escenario para obtener las MCL de referencia.
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En primer lugar, debemos fijar el &ngulo maximo de elevacion de la
antena receptora de television (a), el cual garantiza que el rayo directo prove-
niente del mdvil obtendra la méxima ganancia. Este valor se obtiene del dia-
grama de radiacion vertical de la antena de television [93]. Posteriormente, te-
niendo en cuenta este valor, se calcula la minima distancia horizontal (d},), que
deberia existir entre un mévil respecto a una antena receptora de TV, aplican-
do la siguiente ecuacion;

d, = Porx = R (15)

tana

Donde, h,, ¥ hg, son las alturas de la antena receptora victima y la
antena transmisora interferente. Ademas, se debe cumplir que h,,, > hy . En
segundo lugar, calculamos de distancia del transmisor interferente al receptor
victima ( dy—rr ), Que permite obtener las minimas pérdidas de propagacion
(caso mas restrictivo para garantizar la coexistencia entre dos tecnologias ope-
rando en bandas adyacentes).

dix—rx = \di + (hgx — hrx)? (16)

Por ultimo, calculamos el valor minimo de pérdidas de propagacion
desde el transmisor interferente hasta el receptor victima (L, ), aplicando la
siguiente ecuacion:

th_rx = Lpro (dix—rx) — Z?I:lni * I (17)

Donde, Ly, (dex—ry) sON las pérdidas de propagacion obtenidas a la
distancia minima de separacién entre un transmisor interferente y un receptor
victima (caso mas restrictivo). Estas pérdidas se obtienen aplicando el modelo
de propagacion de espacio libre donde exista visién directa con el transmisor
[94]; n; es el nimero de obstaculos que atraviesa la contribucion directa desde
el transmisor interferente hasta el receptor victima; [; es la atenuacion asociada
a cada tipo de obstaculo (pared, tejado, ventana, piso, mobiliario, etc.). Estos
dos Gltimos parametros son tenidos en cuenta para escenarios de recepcion en
interiores.
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3.3. Resultados

3.3.1. Impacto de las redes moviles sobre las de television digital

3.3.1.1 Redes de television en recepcién fija sobre tejado
3.3.1.1.1.Colombia

En Colombia, la convivencia en la banda de 700 MHz se evalla para las re-
des de television bajo el estandar DVB-T2 y las redes mdviles de cuarta genera-
cién 4G-LTE. Se considerara como objeto de estudio los dos ultimos canales de TDT:
Canal 50 (686-692 MHz) y 51 (692-698 MHz). La siguiente figura muestra la posible
distribucidn de la canalizacion de la banda de 700 MHz, y, por ende, los posibles casos
potenciales de estudio en esta seccién.

LTE-Uplink LTE-Downlink
698 MHz 703 MHz ﬁ 748 MHz 758 MHz 803 MHz
6MHz|
5o 51 TEEEEE[EEE S ETEE [ EEEE
M MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
N ‘ Colombia

N .

Figura 16. Canalizacién Banda de 700 MHz en Colombia.

Como se puede observar en la figura anterior, Colombia ha dividido la banda de
700 MHz en canales de 5 MHz de ancho de banda. Por lo tanto, teniendo en cuenta que
el limite de emisiones fuera de banda de un canal 4G-LTE de 5 MHz se extiende hasta
dos canales més alla del borde inferior o superior de su propio canal, los resultados
son presentados para los dos o tres ultimos canales de 4G-LTE, en funcion del canal
TV que opere en adyacencia inferior. A continuacién, se describe los principales resul-
tados:

= Efecto de la carga de trafico de la sefial 4G-LTE: tres diferentes cargas de
trafico de la sefial 4G-LTE son evaluadas: 1Mbit/s, 10 Mbit/s o 20 Mbit/s, con
el objetivo de analizar como impacta este parametro sobre los receptores de te-
levision.

= Efecto de 4G-LTE en funcidn del tipo de recepcion en las redes de televi-
sién: para recepcion fija sobre tejado se considera el canal Rice, y para recep-
cién en interiores se asume un canal Rayleigh, ver capitulo metodologia para
mayor detalle de los canales de television.
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= Efecto del ancho de banda del canal de 4G-LTE: el objetivo es discutir co-
mo influiria sobre el servicio de television otros anchos de banda de la sefial de
4G-LTE.

= Recomendaciones para el correcto funcionamiento de las redes: minimas
pérdidas de propagacidn, atenuacién adicional y distancias de proteccién entre
redes 4G-LTE y DVB-T2, para garantizar el correcto funcionamiento en la
banda de 700 MHz en Colombia.

3.3.1.1.1.1. Margenes de proteccion entre 4G-LTE y DVB-T2

Los méargenes de proteccion cuando la sefial util DVB-T2 opera en adyacencia a
la sefial interferente 4G-LTE fueron medidos para una banda de guarda desde 0 MHz
hasta 15 MHz de separacion o hasta tres canales adyacentes, en pasos de 1 MHz.

3.3.1.1.1.1.1. Efecto de la carga de trdfico de LTE-UL sobre DVB-T2

La siguiente figura muestra los margenes de proteccion que se deben garantizar
en los receptores de television bajo el estindar DVB-T2 para diferentes cargas de trafi-
co de la sefial 4G-LTE. En color azul, se muestran los margenes de proteccion para una
sefial 4G-LTE en estado idle. En color rojo, fueron medidos para una sefial 4G-LTE
con media carga de tréafico, y en color verde para una sefial al 100 % de carga.
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Figura 17. Méargenes de proteccion entre una sefial ttil DVB-T2 y una sefial
interferente 4G-LTE-UL, en funcion de la carga de trafico de 4G-LTE.
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Como se puede observar en la figura anterior, un receptor DVB-T2 tolera
menos potencia interferente para un movil 4G-LTE con carga de tréafico idle, es
decir, el mévil utiliza solo un nimero reducido de recursos durante pequefios instantes
temporales, debido a la alta variabilidad temporal de la sefial, y, por ende, a las altas
potencias de pico que se producen durante pequefios instantes temporales. Respecto a
la separacion en frecuencia entre DVB-T2 y 4G-LTE, para una banda de guarda de 5
MHz, la cual es la minima en Sudamérica en la banda de 700 MHz, los margenes de
proteccion son -40.3 dB para una sefial LTE-idle, -50.4 dB para una sefial LTE-50%, y
-53.7 dB para una sefial LTE 100%, considerando un modelo de canal AWGN. Por lo
tanto, la sefial de un mdvil LTE con carga al 50% o0 100%, es decir, uno o varios
mdviles estan transmitiendo simultdneamente durante todo el tiempo, y ocupando
todos los recursos disponibles entre ellos, podria transmitir por lo menos 10 dB
mas de potencia que un movil que se encuentre en estado idle. Conforme aumenta-
mos la banda de guarda, los margenes de proteccion para una sefial LTE en estado idle
mejoran hasta en 4 dB, para una banda de guarda de 15 MHz o diferencia en frecuencia
entre el tercer canal adyacente de LTE y el Gltimo canal de DVB-T2, canal 51.

3.3.1.1.1.1.2. Efecto de LTE-UL sobre el tipo de recepcion de DVB-TZ2

A partir de esta seccion, los resultados seran presentados para el caso mas res-
trictivo, el cual es una sefial LTE en estado idle. La siguiente figura muestra los marge-
nes de proteccion que se deben garantizar para que un movil LTE no interfiriera una
sefial DVB-T2, en funcion del tipo de recepcién. En color verde para un canal Ray-
leigh, en negro para canal Rice, y en azul para un canal AWGN.
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Figura 18. Méargenes de proteccion entre una sefial til DVB-T2 y una sefial
interferente 4G-LTE-UL, en funcion del tipo de recepcion de TDT.
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Como se puede observar, los margenes de proteccidén son mas restrictivos para
canales Rayleigh o recepcién en interiores, el cual se modela como un canal sin vision
directa entre el transmisor y el receptor. Concretamente, los margenes de proteccion
son en media entre 0.9 dB mas restrictivos para un canal Rice respecto a un canal
AWGN, y 2 dB para un canal Rayleigh.

3.3.1.1.1.1.3. Efecto del ancho de banda de LTE-UL sobre DVB-T2

La siguiente figura muestra los margenes de proteccion en funcion del ancho de
banda de LTE y el tipo de recepcion de TDT.
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Figura 19. Margenes de proteccién entre una sefial Gtil DVB-T2 y 4G-LTE-UL.
(Izquierda) Recepcion sobre tejado. (Derecha) Recepcion en interiores.

Como se puede observar en la figura anterior, para una banda de guarda de 0
MHz, los margenes de proteccion son mas restrictivos para una sefial LTE con un an-
cho de banda de 5 MHz, debido a que la densidad de potencia es mayor, y, por ende, un
receptor DVB-T2 puede tolerar menor potencia interferente. Conforme aumentamos
la banda de guarda el comportamiento se invierte. Por ejemplo, para la banda de
guarda minima en Sudamérica de 5 MHz, los margenes de proteccion son mas
restrictivos para anchos de banda de la sefial LTE mayores, en este caso, canales
LTE de 15 MHz, debido a un mayor solape entre las sefiales, y porque los limites de
emisiones fuera de banda de una sefial de LTE de 5 MHz son menores. A continuacion,
se detallan los margenes de proteccién para diferentes anchos de banda de 4G-LTE:

Tabla 17. Margenes de proteccion entre DVB-T2 y 4G-LTE-UL.

BW: 5 MHz BW: 10 MHz BW: 15 MHz

Rice | Rayleigh = Rice @ Rayleigh | Rice | Rayleigh
50 -44.5 -42.8 -43.5 -41.8 -42.6 -40.9
51 -40.2 -38.7 -39.5 -38 -36.7 -35.2

69

i)
15



Resultados

3.3.1.1.1.2. MCLy Atenuacién adicional entre redes LTE y DVB-T2

Una vez obtenidos los margenes de proteccion, podemos deducir recomendacio-
nes para garantizar la convivencia entre las redes de television y méviles en la banda de
700 MHz en Colombia, las cuales tienen en cuenta la geometria del escenario de estu-
dio, tales como, minimas pérdidas de propagacion, atenuaciones adicionales en el re-
ceptor victima o distancias de proteccién entre un mévil LTE y la antena receptora de
television ubicada en la azotea de un edificio. Los resultados presentados a partir de
esta seccion son obtenidos para un ancho de banda de la sefial interferente de LTE de 5
MHz, el cual es la canalizacion de la banda de 700 MHz en Colombia.

La siguiente figura muestra las minimas pérdidas de propagacién entre un mévil
4G-LTE y un receptor de television DVB-T2, en funcion del nivel de potencia recibida
del receptor T2, y de la banda de guarda entre tecnologias. Las MCL fueron definidas
para dos casos: (1) cuando la ganancia de la antena receptora victima es 0 dB (MCL); y
(2) cuando consideramos la maxima ganancia de la antena del receptor victima (MCL
efectivas), el cual es considerado el peor de los casos. Asimismo, se definieron unos
valores de MCL de referencia, y se compararon con las MCL obtenidas, y se muestran
las atenuaciones adicionales (AT) que se deberian conseguir en el receptor victima, si
las pérdidas de propagacion minimas son muy altas. Es importante resaltar, que las
MCL de referencia garantizan las minimas pérdidas de propagacion mas restrictivas, y
son obtenidas para la menor distancia entre el mévil LTE y la antena de TV, conside-
rando el modelo de propagacion de espacio libre (Free Space path Loss o FSL, en in-
glés), y la maxima directividad de la antena de television.

En el peor de los casos, se deberan garantizar minimas pérdidas de propa-
gacion superiores a 60 dB entre un mévil 4G-LTE y una antena de TV ubicada en
la azotea de un edificio, cuando el usuario victima este recibiendo la sefial de televi-
sion al nivel de sensibilidad -78 dBm, este umbral garantiza el 95% de ubicaciones en
el modo de transmision del operador publico de Colombia. Especificamente, si consi-
deramos que la sefial interferente de LTE llega a la antena de televisiéon con un
angulo inferior a 21° para conseguir la maxima directividad, se deberan garanti-
zar unas MCL efectivas de 66.8 dB y 62.5 dB entre el primer canal de LTE y los
canales 51 y 50 de television, respectivamente. Para otros niveles de potencia de la
sefial recibida DVB-T2, un usuario victima recibiendo con potencias de television
superiores al nivel de sensibilidad (P2YB; 12 > Poinima + 19 dB), se deberan
garantizar las MCL de referencia.
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Figura 20. MCL y AT adicional entre el mévil 4G-LTE y la antena de TV.

71



Resultados

Si comparamos los valores de MCL de referencia de 47 dB y 56 dB, conside-
rando discriminacion angular nula o maxima, respecto a las MCL obtenidas de los
margenes de proteccién medidos en laboratorio, podremos definir la atenuacién reque-
rida en las antenas de television sobre tejado para garantizar la compatibilidad de las
redes moviles y television en la banda de 700 MHz en Colombia. En el peor de los
casos, es decir, usuario victima recibiendo al nivel de sensibilidad de television y
movil LTE transmitiendo a la maxima potencia, se requieren atenuaciones adicio-
nales de 19 dB para garantizar la emision del canal 51 de TDT, y de 15 dB para el
canal 50 de TDT, respecto al primer canal 4G-LTE adyacente. En otros casos de
estudio, donde usuarios victimas reciban la sefial de televisién con un umbral ma-
yor o igual de 11 dB al nivel de sensibilidad, y la sefial proveniente del mévil LTE
llegue a la antena de televisién con un angulo mayor a 60°, es decir, maxima dis-
criminacién angular de la antena de televisién, no se requiere ninguna atenuacion
adicional para que las redes de television operen en adyacencia a las redes mdviles
en la banda de 700 MHz, en Colombia. Por lo tanto, el impacto de interferencia de
las redes maviles sobre las redes de television para operar en adyacencia en la banda de
700 MHz se podria considerar en general bajo, teniendo los mayores problemas solo en
usuarios victimas que reciban al nivel de sensibilidad de TDT.

3.3.1.1.1.3. Distancia de proteccién requerida entre redes LTE y DVB-T2

En el caso de que no se puedan garantizar las atenuaciones adicionales para
usuarios de television recibiendo al umbral de sensibilidad, se tendran que garantizar
distancias de proteccién entre un mévil LTE y una antena receptora de television ubi-
cada en la azotea de un edificio o vivienda. La siguiente figura muestra las distancias
de proteccion que deben garantizarse entre el movil 4G-LTE y la antena de TV, en
funcién del tipo de entorno. Las distancias de proteccion para garantizar el correc-
to funcionamiento de los canales de television 51 y 50, se encuentran entre 47 me-
tros y 42 metros, para un entorno urbano, y entre 80 metros y 52 metros, para un
entorno rural, considerando un usuario victima recibiendo al nivel de sensibili-
dad, y mdvil LTE operando a la méxima potencia. Estas distancias se verian re-
ducidas por debajo de los 29 metros, para usuarios en borde de celda, si la sefial
interferente del mévil LTE llega a la antena de TV con un angulo > 60° 0 maxima
discriminacion angular. Es importante recordar, que la minima distancia que
garantiza las menores pérdidas de propagacion entre el moévil LTE y la antena de
TV son 22 metros, la cual fue la utilizada para obtener las MCL de referencia.
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Figura 21. Distancia de proteccion entre el mévil 4G-LTE y laantenade TV .

3.3.1.1.2. Otros paises de Sudamérica

A excepcion de Colombia, el resto de paises de Sudamérica adoptaron el estan-
dar ISDB-Th. Por lo tanto, en esta seccidn, la convivencia en la banda de 700 MHz se
evalud para redes ISDB-Tb y LTE. No obstante, la banda de 700 MHz en Sudamérica
fue subastada con diferentes canalizaciones o anchos de banda de la sefial 4G-LTE.
Brasil, Ecuador, Chile, Paraguay y Uruguay han escogido la misma canalizacion de
Colombia; Argentina y Bolivia el primer canal adyacente de 4G-LTE es de 10 MHz;
Per( ha dividido la banda en tres canales 4G-LTE de 15 MHz; el Gnico pais del que no
se conoce la canalizacion que usara es Venezuela.
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En los resultados, se consideraron los dos ultimos canales de TV: Canal 50 que
opera en la frecuencia de 686 MHz a 692 MHz, y el canal 51 que opera en la frecuen-
cia de 692 MHz a 698 MHz. El modo de transmision escogido por Brasil es: MOD-
COD: 64-QAM, FFT: 8k, Gl: 1/16. Este modo requiere una SNR minima de 21 dB en
recepcion fija o una potencia minima a la entrada del receptor de TV de -77 dBm. Para
recepcion en interiores, se requiere una SNR de 23 dB o una potencia minima a la en-
trada del receptor de TV de -61 dBm [20] [69]. Por ultimo, este modo de transmision
es con el que también operaran el resto de los paises que escogieron el estandar ISDB-
Tb

3.3.1.1.2.1. Ecuador, Brasil, Chile, Paraguay, Uruguay, Venezuela

La siguiente figura muestra la distribucion de canales 4G-LTE en la banda de
700 MHz adoptada por Ecuador, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay. Venezuela es el
Gnico pais del que no se conoce la canalizacion que usard, sin embargo, se asumira que
podria tener esta posible distribucion.

LTE-Uplink LTE-Downlink
698 MHz 703 MHz ﬁ 748 MHz 758 MHz 803 MHz
6 MHz
BE
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
WO\ / / Ecuador, Brasil, Chile,
N Paraguay, Uruguay, Venezuela

Figura 22. Canalizacion Banda de 700 MHz en Ecuador, Brasil, Chile,
Paraguay, Uruguay y Venezuela.

Como se puede observar en la figura anterior, en adyacencia a los servicios de
television operaran los méviles con canales de ancho de banda de 5 MHz. Teniendo en
cuenta que los limites de emisiones fuera de banda de un canal 4G-LTE de 5 MHz se
extienden hasta 10 MHz mas alla del borde superior o inferior del canal, se obtuvieron
resultados para los tres primeros canales de 4G-LTE respecto a los dos ultimos de tele-
vision de ISDB-Th. La siguiente tabla presenta los principales resultados para garanti-
zar que las redes moviles no interfieran las redes de television: margenes de proteccion
entre una sefial interferente 4G-LTE y una sefial atil ISDB-Tb (M P); minimas pérdidas
de propagacion entre un moévil LTE y la antena receptora de television, las cuales se
definen para dos casos: (1) cuando la ganancia de la antena receptora victima es 0 dB
(MCL), y (2) para la méxima ganancia de la antena del receptor victima
(MCLggectivas); atenuacion adicional requerida (AT), y distancia de proteccion entre un
mavil LTE y la antena de TV, en funcion del entorno: urbano (DP — U), y rural (DP —
R).
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Tabla 18. MP, MCL y DP entre 4G-LTE e ISDB-Tb, para una sefial
interferente 4G-LTE de 5 MHz y recepcidn fija sobre tejado.

Senal Interferente
Canal LTE de 5 MHz

Parametro

PISPBT =77 dBm

GAntena = 0 dbi

PISPBT —.63 dBm

Gintene = 0 dbi

PISPET —.53 dBm

GAntena = 0 dbi

PISPBT =77 dBm

GAntena = 9 dbi

PISPBT —_63 4Bm

Gintena = 9 dpi

PISPET —.53 dBm

GAntena = 9 dbi

MP(dB)
MCL (dB)
AT (dB)
DP-U (m)
DP-R(m)
MCL (dB)
AT (dB)
DP-U (m)
DP-R(m)
MCL (dB)
AT (dB)
DP-U (m)
DP-R(m)
MCL (dB)
AT (dB)
DP-U (m)
DP-R(m)
MCL (dB)
AT (dB)
DP-U (m)
DP-R(m)
MCL (dB)
AT (dB)
DP-U (m)
DP-R(m)

LTE
UL-1

-33.2
63.8
7.8
43
52
49.8

20
10
39.8

72.8
24.9
53
148
58.8
10.9
30
33
48.8
0.9
25
25

LTE
UL-2

-36.3
60.7
4.7
37
37
46.7

69.7
21.8
49
103
55.7
7.8
29
30
457
0
7
7

LTE
UL-3

-39.5
57.5
1.5
25
27
43.5

66.5
18.6
45
72
52.5
4.6
27
28
425
0
5
5

LTE
UL-1

-38.4
58.6
2.6
29
30
44.6

67.6
19.7
47
81
53.6
5.7
27
28
43.6
0
5
5

LTE
UL-2

-40.7

56.3
0.3
23
23

423

65.3
174
44
62
51.3
3.4
26
27
41.3
0
4
4

LTE
UL-3

-415
55.5
0
20
22
415

64.5
16.6
43
57
50.5
2.6
25
26
40.5
0
4
4
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Como se puede observar en la tabla anterior, considerando el primer canal adya-
cente de 4G-LTE (LTE-UL-1), y el dltimo de ISDB-Tb (canal 51), la sefial provenien-
te de un movil 4G-LTE podria llegar a la entrada de un receptor ISDB-Th hasta
con 33.2 dB mas de potencia respecto al nivel de sefial Gtil de ISDB-Tb, sin interfe-
rir la calidad del servicio de TV. En aquellas zonas geograficas donde el canal de tele-
vision 51 no opere, pero si el canal 50, el mévil 4G-LTE podria llegar con un incre-
mento de potencia de hasta 5 dB respecto al caso anterior, es decir el margen de
proteccion es -38.4 dB. Para el canal LTE-UL-3, el cual opera en las frecuencias de
713 MHz a 718 MHz, y el canal 50 de TV, el movil podria llegar a la entrada del
receptor de TV como maximo con un incremento de potencia de 41.5 dB respecto
al nivel de sefial atil de ISDB-Th.

En funcion del nivel de potencia recibida de los usuarios de television, se reque-
riran soluciones adicionales para garantizar la convivencia entre las redes moéviles y de
television. Si consideramos maxima potencia del moévil 4G-LTE (23 dBm), y usuarios
ISDB-Tb recibiendo en el borde de cobertura de celda (-77 dBm):

= Para garantizar el correcto funcionamiento del canal 51 de TV, se requie-
ren minimas pérdidas de propagacion entre un moévil 4G-LTE y una an-
tena de TV entre 57 dB para el canal LTE-UL-3 y 63 dB para el canal
LTE-UL-1, en el mejor de los casos o discriminacion angular maxima. En
el caso contrario, se requieren un aumento de las MCL de 9 dB, debido a la
ganancia maxima de la antena de TV. Si comparamos estos valores con las
MCL de referencia, podremos concluir que se requiere atenuaciones adi-
cionales para garantizar el correcto funcionamiento del canal 51 de TV
como minimo de 1.5 dB para LTE-UL-3, y como méaximo de 24.9 dB para
el canal LTE-UL-1, considerando en el ultimo caso discriminacién angu-
lar nula. Por lo tanto, estas atenuaciones adicionales podran ser obtenidas me-
diante el uso de un filtro en la entrada del receptor que permita mejorar el ni-
vel de selectividad de canal adyacente en este valor. Otra alternativa en
lugar de la atenuacién es garantizar distancias de protecciéon entre un
movil 4G-LTE y una antena de TV entre 25 metros y 53 metros para un
entorno urbano, y entre 27 metros y 148 metros para un entorno rural, en
funcion del caso. En resumen, si se garantiza un umbral de potencia reci-
bida de ISDB-Tb a la entrada del receptor de PI32E-TB > _52 dBm no
habra degradacion de la calidad del servicio de television por operar el
servicio movil en adyacencia aun considerando siempre los casos mas res-
trictivos.
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= Para garantizar el correcto funcionamiento del canal 50 de TV, se deberan ga-
rantizar atenuaciones adicionales para el canal 4G-LTE-UL-1 entre 2.6 dB
considerando discriminacion angular maximay 19.7 dB en el caso contra-
rio. Para otros canales adyacentes de LTE-UL-2 o LTE-UL-3, solo se requie-
ren atenuaciones adicionales como maximo de 17 dB, para el peor caso o
discriminacion angular nula.

Si comparamos estos resultados con los obtenidos para Colombia, teniendo en
cuenta que todos estos paises han dividido la banda de 700 MHz en canales LTE de 5
MHz, pero con la diferencia que han adoptado diferentes estandares de television digi-
tal, podremos deducir: En el peor de los casos, el mévil 4G-LTE transmitiendo a la
maxima potencia, usuario victima recibiendo al umbral de sensibilidad y conside-
rando discriminacién angular nula o maxima directividad, Colombia requiere 6
dB menos de atenuacién adicional que los paises que adoptaron ISDB-Tb para
garantizar la convivencia de los servicios mdviles en la banda de 700 MHz. Esta
diferencia se puede justificar porque DVB-T2 es mas robusto frente a ruido e interfe-
rencias que ISDB-Tb (ver capitulo 2), es decir, que DVB-T2 tolera mas potencia inter-
ferente sin degradar la calidad del servicio primario a igualdad de condiciones de me-
dida. Ademas, la diferencia de SNR requerida para cada uno de los modos de
transmision de television adoptados es proporcional a esta diferencia. La SNR
requerida para el modo de transmision usado en Colombia es 16 dB para un mo-
delo de canal RICE, mientras la SNR requerida para el modo de transmision de
los paises que adoptaron ISDB-Th es 21 dB. Por Gltimo, el modo de transmisién de
Colombia permite ofrecer ligeramente una mejor tasa de transmision de 19.3 Mbps
respecto a 18.1 del modo ISDB-Th.
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3.3.1.1.2.2. Argentina

La siguiente figura muestra las canalizaciones de 4G-LTE en la banda de 700
MHz adoptada por Argentina, en la cual el primer canal de LTE con un ancho de banda
de 10 MHz esta adyacente a los servicios de TV con una banda de guarda de 5 MHz.

LTE-Uplink LTE-Downlink
698 MHz 703 MHz ﬁ 748 MHz 758 MHz 803 MHz
6 MHz
50 | 51 10MHz 10MHz 15 MHz MSHZ MSHI 10MH: 10MHz 15 MHz M—"“l M?h
\ / Argentina

P

Figura 23. Canalizacion Banda de 700 MHz en Argentina.

Como se puede observar en la figura anterior, los dos primeros canales de 4G-
LTE podrian causar interferencias sobre los Ultimos canales de television de las redes
ISDB-Th, teniendo en cuenta que los canales de TV se encuentran dentro de sus limites
de emisiones fuera de banda (15 MHz mas alla del borde superior o inferior del canal).
La siguiente tabla presenta los resultados para garantizar que las redes méviles con un
ancho de banda de 10 MHz no interfieran las redes de television bajo el estdndar ISDB-
Tb con un ancho de banda de 6 MHz: margenes de proteccion entre una sefial interfe-
rente LTE y una sefial Util ISDB-Th (MP); minimas pérdidas de propagacién entre un
movil LTE y la antena receptora de television, las cuales se definen para dos casos: (1)
cuando la ganancia de la antena receptora victima es 0 dB (MCL), y (2) para maxima
ganancia de la antena del receptor victima (MCL efectivas); atenuacién adicional re-
querida (AT), y distancia de proteccion entre un movil LTE y la antena de TV, en fun-
cion del entorno: urbano (U), y rural (R).

Los resultados determinan que un mévil 4G-LTE con un ancho de banda de
10 MHz podria transmitir hasta 34.8 dB mas de potencia respecto al canal 51 de
TV a la entrada del receptor, y no existira interferencia. Para aquellas zonas geo-
graficas donde solo opera el canal 50, un mévil 4G-LTE podria transmitir hasta 6 dB
mas de potencia respecto al caso anterior, es decir, el margen de proteccion entre el
canal 50 de TV y el segundo canal adyacente de LTE-UL-2 es -40.8 dB.

Si comparamos estos resultados con la canalizacién anterior, los margenes
de proteccion son ligeramente mas restrictivos ~ 1 dB entre un canal ISDB-Tb y
un canal LTE con un ancho de banda de 10 MHz respecto a un canal de 5 MHz.
Por lo tanto, el impacto de las redes méviles 4G-LTE con canalizaciones de 5 MHz y
10 MHz sobre las redes de television bajo el estandar ISDB-Th, se podra considerar
muy parecido y requiriendo soluciones adicionales solo en usuarios cerca del borde de
cobertura de celda, tal y como se detallé en la seccion anterior.
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Tabla 19. MP, MCL, AT y DP entre 4G-LTE e ISDB-Tb, para una sefial
interferente 4G-LTE de 10 MHz y recepcion fija sobre tejado.

Sefial Interferente
Canal LTE de 10 MHz

Parametro

PISPBT —_77 dBm

GAntena = 0 dbi

PISPBT _ 63 dBm

GAntena = 0 dbi

PISPBT =53 dBm

Gintena = 0 dbi

PISPBT —_77 dBm

Gintena = 9 dpi

PISPET —63 dBm

GAntena = 9 dbi

PISPBT —_53 4Bm

Gintena = 9 dpi

MP(dB)
MCL (dB)
AT (dB)
DP-U (m)
DP-R(m)
MCL (dB)
AT (dB)
DP-U (m)
DP-R(m)
MCL (dB)
AT (dB)
DP-U (m)
DP-R(m)
MCL (dB)
AT (dB)
DP-U (m)
DP-R(m)
MCL (dB)
AT (dB)
DP-U (m)
DP-R(m)
MCL (dB)
AT (dB)
DP-U (m)
DP-R(m)

LTE
UL-1
-34.8
62.2

6.2
41

47.2
0
8
8

LTE
uL-2
-38.4
58.6

2.6
29

43.6
0
5
5

LTE
UL-1
-36.5
60.5

45
36

45.5
0
6
6

LTE
UL-2
-40.8
56.2
0.2
23

41.2
0
4
4
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3.3.1.1.2.3. Bolivia

Bolivia fue el Unico pais de Sudamérica que escogid la misma canalizacion de
Estados Unidos, y ha adoptado las bandas 13, 14, y 17 del 3GPP. La siguiente figura
muestra las canalizaciones de 4G-LTE en la banda de 700 MHz adoptada por Bolivia

704 MHz 716 MHz 734 MHz 746 MHz 768 MHz 777 MHz 798 MHz

698 MHz
6 MHz
12 MHz 12 MHz 10 MHz 10 MHz 10 MHz 10 MHz
AR ﬁ j r Bolivia

LTE-Uplink LTE-Downlink LTE-Uplink

Figura 24, Canalizacién Banda de 700 MHz en Bolivia

Como se puede observar en la figura anterior, el primer canal adyacente de 4G-
LTE a los servicios de television operara con el enlace ascendente en la banda de fre-
cuencias de 704 MHz — 716 MHz, y con el enlace descendente en la banda de 734
MHz — 746 MHz. Por lo tanto, se considera que podran usar canales de 10 MHz de
4G-LTE. Teniendo en cuenta estas consideraciones, los resultados obtenidos ante-
riormente para Argentina aplican también para Bolivia, ya que el primer canal
4G-LTE de Argentina tiene un ancho de banda de 10 MHz.

Respecto al siguiente canal adyacente de 4G-LTE, el cual operara en el enlace
descendente en la banda de 734 MHz — 746 MHz, se considera fuera del alcance de
esta tesis doctoral, teniendo en cuenta que hay una separacion o banda de guarda entre
el canal 51 de TV y el segundo canal adyacente de 4G-LTE de 36 MHz, y, por lo tanto,
este espaciado es mayor al limite de emisiones fuera de banda de un canal 4G-LTE de
10 MHz que se encuentra en 15 MHz. En resumen, el segundo canal adyacente de
4G-LTE a los servicios de television no es un caso de estudio critico a considerar
en el despliegue de los servicios moviles 4G-LTE que se desplegaran en la banda
de 700 MHz en Bolivia.
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3.3.1.1.2.4. Peru

La siguiente figura muestra las canalizaciones de 4G-LTE en la banda de 700
MHz adoptada por Per(, la cual fue dividida en tres canales 4G-LTE de ancho de ban-
da de 15 MHz.

LTE-Uplink LTE-Downlink
698 MHz 703 MHz ﬁ 748 MHz 758 MHz 803 MHz
6 MHz

Peru

Figura 25. Canalizacién Banda de 700 MHz en Peru.

Como se puede observar en la figura anterior, los dos primeros canales de 4G-
LTE podrian causar interferencias sobre los ultimos canales de television de las redes
ISDB-Th, teniendo en cuenta que los canales de TV se encuentran dentro de sus limites
de emisiones fuera de banda, los cuales son 20 MHz mas alla del borde superior o infe-
rior del canal. La siguiente tabla presenta los resultados para garantizar que las redes
moviles con un ancho de banda de 15 MHz no interfieran las redes de television bajo el
estandar ISDB-Th con un ancho de banda de 6 MHz. Los resultados demuestran que
se requieren atenuaciones adicionales entre 4 dB y 23 dB para garantizar el fun-
cionamiento del canal 50 y 51 de TV de emisiones interferentes del canal LTE-UL-
1, en el peor de los casos o discriminacion angular nula, y en funcion del caso de
estudio de adyacencia. Cuando consideramos discriminacion angular maxima, solo se
requieren atenuaciones adicionales entre 1.5 dB y 6 dB, en funcion del caso de estudio,
para usuarios victima ISDB-Tb al borde de cobertura de celda (PISPE-Tb —
—77 dBm). Las atenuaciones adicionales podran ser conseguidas mediante la
implementacion de un filtro entre la salida de la antena de TV y antes de la cabe-
cera de distribucion que permita mejorar el nivel de selectividad en canal adya-
cente del receptor por este valor.

Otra alternativa a la necesidad de filtrado adicional es garantizar distancias de
proteccidn entre el movil LTE y la antena de TV entre 28 metros y 51 metros para
un entorno urbano, y entre 28 metros y 119 metros para un entorno rural, en
funcion del caso de estudio, para mayor detalle ver la siguiente tabla. No obstante,
estas distancias son dificiles de garantizar, teniendo en cuenta que es dificil con-
trolar las posiciones de las personas en redes moviles.
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Tabla 20. MP, MCL, AT y DP entre 4G-LTE e ISDB-Tb,
para una sefial 4G-LTE de 15 MHz y recepcidn fija sobre tejado.

Sefial Interferente LTE UL-1 LTE UL-2 LTE UL-1
Canal LTE de 15 MHz

Parametro MP(dB) -35.1 -35.7 -39.5
MCL (dB) 61.9 61.3 57.5
PISPBT =77 dBm

¢ AT (dB) 5.9 5.3 15
gantena _ g gpi  PPU M) 41 40 25
DP-R(m) 42 39 25

MCL (dB) 47.9 47.3 435
PIPPT =-63dBm AT (dB) 0 0 0
gantena _ g gpi | DP-U (M) 8 8 5
DP-R(m) 8 8 5

MCL (dB) 37.9 373 335
PPPT =-53dBm AT (dB) 0 0 0
gantena _ g gpi  PPU M) 3 3 2
DP-R(m) 3 3 2

MCL (dB) 70.9 70.3 66.5

PSPPT =-77dBm AT (dB) 23 22.4 18.6
Gantena _ g gpi PPV M) 51 50 45
DP-R(m) 119 111 72

MCL (dB) 56.9 56.3 52.5

PISPBT —.63 dBm

L2 AT (dB) 9 8.4 4.6
gantena _ g gpi | DP-U (M) 31 31 28
DP-R(m) 32 32 28

MCL (dB) 46.9 46.3 425
P3PPT =-53dBm | AT (dB) 0 0 0
gintena _ g gp; | OP-U (M) 8 7 5
DP-R(m) 8 7 5
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3.3.1.2  Redes de television en recepcion en interiores

La siguiente tabla muestra los margenes de proteccidn, las minimas pérdidas de
propagacion y las distancias de proteccion entre un movil 4G-LTE y un receptor de
television en el interior de una vivienda. Los resultados fueron obtenidos tanto para el
estandar de television DVB-T2 como ISDB-Th, y diferentes anchos de banda de la
sefial 4G-LTE, en funcion de la canalizacion escogida por cada pais.

Para garantizar la correcta emision del canal 51 de TV en adyacencia a un
mévil LTE con una banda de guarda de 5 MHz, Colombia que representa el me-
jor de los casos, debera garantizar distancias de proteccion como minimo de 6.7
metros, y en el peor de los casos para paises como Ecuador, Brasil, Chile, Para-
guay, Uruguay y Venezuela, se deberan garantizar distancias como minimo de
10.3 metros, considerando que el mévil 4G-LTE esta transmitiendo a la maxima
potencia ( PXTE-VE = 23 dBm), y esta ubicado en la misma sala donde se encuen-
tra el receptor de TV. Para aquellas zonas geograficas donde solo opere el canal 50 de
TV, estas distancias se verian reducidas entre 2.8 metros (como minimo 3.9 metros,
para Colombia) y 2 metros (como minimo 8.3 metros, para Perd). Por lo tanto, un
mévil LTE transmitiendo a la maxima potencia, y ubicado dentro del interior de
una vivienda junto a un receptor de television es un caso critico, ya que estas dis-
tancias seran dificiles de conseguir sin ninguna solucién adicional.

Un movil 4G-LTE transmitiendo a la maxima potencia, y ubicado en dife-
rente sala donde se encuentra el receptor de TV, considerando unas pérdidas adicio-
nales de penetracion de 8 dB [17], para la canalizacion de Colombia se requiere
distancias de proteccion entre el primer canal adyacente de 4G-LTE y el canal 50
de TV de 1.4 metros, y 2.6 metros para el canal 51 de TV. En los paises que adopta-
ron el estandar ISDB-Th, en el peor de los casos, para garantizar el correcto funcio-
namiento del canal 51 de TV respecto al primer canal adyacente de LTE con 5
MHz de ancho de banda, se requieren distancias de proteccion de 4.3 metros. Pa-
ra el canal 50 de TV donde la banda de guarda con el primer canal adyacente es
de 11 MHz, el caso mas restrictivo es para anchos de banda LTE de 15 MHz, el
cual requiere distancias de proteccion de 3.3 metros.

Por Gltimo, en el caso de estudio que el mévil 4G-LTE transmitiera con una
potencia menor (valores tipicos de 2 dBm), la distancia de proteccion se veria re-
ducida a distancias < 1 metro para la mayor parte de los casos de estudio, a excep-
cién del caso de estudio del canal ISDB-Tb 51 que alcanzaria una distancia mini-
ma de proteccion de 1.3 metros en el peor de los casos, canal LTE con 5 MHz de
ancho de banda.
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Tabla 21. MP, MCL, y DP entre 4G-LTE y DVB-2 e ISDB-Tb,
para diferentes anchos de banda 4G-LTE y recepcion en interiores.

Sefial Interferente- 4G-LTE UL1 uL2 ULl UL2

MP (dB) -37.8 | -42.8 -429 = -43

PLTE-VE =23 dBm  MCL (dB) 46.9 409 408 407

Misma Sala DP (m) 6.7 38 3.9 3.8

LTESMHz ' pire-vE _p3 gBm  MCL (dB) 389 329 328 327
DVB-T2 Diferente Sala DP (m) 2.6 15 1.4 1.3
PLTE-VE =2 dBm  MCL (dB) 28.9 229 228 227

Diferente Sala DP (m) 0.9 0.5 0.5 0.4

MP (dB) -30.9 -347 -355  -37

PITE-VE =23 dBm | MCL (dB) 50.1 = 46.3 455 @ 44

Misma Sala DP (m) 10.3 7 6.2 5.4

LITSED% !\_/lr't;'Z PIE-UE =23dBm MCL(dB) = 421 383 375 36
Diferente Sala DP (m) 4.3 2.8 25 2.1

PITE-VE =2 dBm | MCL (dB) 321 283 275 26

Diferente Sala DP (m) 1.3 0.9 0.8 0.7
MP (dB) -325  -345  -33.9 -37.7

PITE-VE =23 dBm  MCL (dB) 485 465 471 433

Misma Sala DP (m) 9 7.2 7.7 5.9

LTE 10 MHz PITE-UE =23 dBm MCL (dB) 405 385 391 353
ISDB-Tb Diferente Sala DP (m) 3.6 2.9 3.1 2.3
PITE-VE =2 dBm  MCL (dB) 305 285 291 253

Diferente Sala DP (m) 1.1 0.9 1 0.7

MP (dB) -32.8  -364 -33.2 -36

PITE-VE =23 dBm | MCL (dB) 482 446 478 44

Misma Sala DP (m) 8.7 5.8 8.3 5.6

LTEISMHz  pire-ve 3 4gm  MCL (dB) 40.2 366 398 36
ISDB-Tb Diferente Sala  pp (m) 2 23 33 21
PITE-VE =2 dBm | MCL (dB) 302 266 298 26

Diferente Sala DP (m) 1,1 0,7 1 0,6
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3.3.1.3 Impacto de filtros paso bajo en el receptor

Teniendo en cuenta que se requieren atenuaciones adicionales entre un movil
4G-LTE y la antena de TV de como minimo de 19 dB para DVB-T2, y como maximo
25 dB para ISDB-Tb, para garantizar el funcionamiento del canal 51 de TV, conside-
rando los casos mas restrictivos. Se comprobé con filtros la atenuacion adicional que
proporcionaban estos ubicados a la entrada del receptor de televisién. La siguiente
figura muestra la respuesta en frecuencia de tres filtros de diferentes fabricantes dise-
fiados para la canalizacioén de Sudameérica, es decir para la banda de 700 MHz.

0 -

Atenuacion (dB)
s
3

680 690 694 698700 703 710 720
Frecuencia (MHz)

Figura 26. Respuesta en frecuencia de tres filtros paso-bajo
para la canalizacion de Sudamérica (banda de 700 MHz).

A partir de la respuesta en frecuencia de los filtros, la siguiente tabla resume la
atenuacion total conseguida para cada uno de los filtros para una banda de guarda de 5

MHz, es decir, canal 51 de TV, y LTE-U1, y para una de 11 MHz, banda de guarda
entre el canal 50 de TV, y el canal LTE-U1.

Tabla 22. Atenuacion filtros paso bajo para la canalizacién de Sudamérica.

470 — 686

Canal Canal BG : BG :

MHz 50 51 5 MHz 11 MHz
Filtro 1 2.2 2.7 3.2 23 24
Filtro 2 2.2 3 3.1 25.1 26.1
Filtro 3 3.3 4.8 6.4 29.2 31
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Como se puede observar en la tabla anterior, para una banda de guarda de
5 MHZz, los filtros consiguen una mayor caida fuera de banda y se pueden conse-
guir atenuaciones adicionales como minimo entre 23 dB para el filtro 1, y como
maximo 30 dB con el mejor de los filtros. Al aumentar la banda de guarda hasta 11
MHz, solo se consigue mejorar la atenuacion en tan solo 1 dB, alcanzdndose como
maximo una atenuacién de 31 dB. No obstante, las atenuaciones conseguidas son
suficientes para poder solventar los posibles problemas de interferencia que po-
drian ocurrir en Sudamérica en la banda de 700 MHz, los cuales, en el peor de los
casos, requieren una atenuacion de 25 dB para garantizar el correcto funciona-
miento del canal 51 de ISDB-Th. Por lo tanto, se demuestra el uso de un filtro
paso bajo como una solucién dptima para garantizar el correcto funcionamiento
de las redes de television y movil en la banda de 700 MHz en Sudamérica. Por
altimo, es importante resaltar que también los canales deseados sufriran las si-
guientes atenuaciones, debido a las imperfecciones de las respuestas en frecuencia
de los filtros: banda de frecuencias de 470 MHz a 686 MHz, atenuacién como maximo
de 3.3 dB; canal til 50 de TV, atenuacion como maximo de 4.8 dB, y, canal Gtil 51 de
TV, atenuacién como minimo de 3.2 dB y como maximo de 6.4 dB

3.3.2. Impacto de la Redes de Television sobre las Mdviles

En las secciones anteriores, hemos evaluado el impacto de las redes celulares
sobre las de television en Sudamérica, y asimismo hemos planteado recomendaciones
que garantizan el correcto funcionamiento de las redes. No obstante, se debera evaluar
el caso contrario, es decir, el impacto de las redes de television sobre las redes moviles
para una banda de guarda entre tecnologias de 5 MHz. Las siguientes consideraciones
han sido hechas:

= Tres niveles diferentes de potencias interferentes de las redes de television, tenien-
do en cuenta valores reales de redes de TDT desplegadas en Sudamérica. Los valo-
res de PIRE tenidas en cuenta son: 84 dBm (250 kW), 73 dBm (20 kW) y 67 dBm
(5 kW).

= Cuatro alturas tipicas de estaciones de televisién desplegadas en Sudamérica:
120 m, 100 m, 80 m y 60 m. Para las redes moviles se considerd que los e-NodeB
estan ubicados a 30 metros sobre el nivel del suelo [92] [95].

= Se consideraron cuatro niveles tipicos de relaciones de interferencia en canal adya-
cente (ACIR, en inglés). Este parametro tiene en cuenta las imperfecciones de las
mascaras espectrales tanto en transmisién como en recepcién. Teniendo en cuenta
que las méscaras espectrales de los transmisores de television tienen niveles altos
de atenuacion en adyacencia, el valor de ACIR dependerd principalmente del valor
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de atenuacidn o selectividad fuera de banda del receptor victima, el cual es caracte-
rizado por el ACS. Los valores de ACIR considerados son: 50 dB, 60 dB, 70 dB y
80 dB [79] [92].

3.3.2.1 Efecto del ACIR y la altura de la estacién de TDT

La siguiente figura muestra la distancia de proteccion requerida para un entorno
urbano y rural entre una estacion interferente de TV con potencia de 84 dBm y un e-
NodeB victima (transmite el mévil y recibe la estacién base), en funcién del nivel de
ACIR y de la altura de la antena de TV.

35

—— Ptx=84dBm(H=120m)U

— o [ N w
> wn > n =]
T

Distancia de protecciéon (Km)

wn

— Ptx=84dBm(H=100m)U
Ptx=84dBm(H=80m)U
— Ptx=84dBm(H=60m)U
- ¢ -Ptx=84dBm(H=120m)R
- * -Ptx=84dBm(H=100m)R
Ptx=84dBm(H=80m)R
- - -Ptx=84dBm(H=60m)R

0 I I |
50 60 70 80

ACIR (dB)

Figura 27. DP entre estacion base de TDT y e-NodeB, en funcién del ACIR y
altura del trasmisor de TDT, para la banda de 700 MHz en Sudamérica.

Como se puede observar en la figura anterior, en funcién de la mejora de la
relacién de interferencia en canal adyacente o ACIR, se podran conseguir reduc-
ciones en las distancias de proteccion de media 8.2 km para una mejora de 10 dB
de ACIR, y hasta de 16.7 km para una mejora de 30 dB de ACIR, es decir, un
valor de ACIR de 80 dB en lugar de 50 dB. Por otro lado, a menor altura del trans-
misor de TDT respecto a la altura de la antena del e-NodeB, las distancias de protec-
cién son menores, por ejemplo, las distancias de proteccién se reducen en media 1.3
km por cada 20 metros de reduccion de la altura de la antena transmisora. Especifica-
mente, se tendran que garantizar las siguientes distancias de proteccidn entre una esta-
cién de TDT y un e-NodeB:
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= Para un entorno urbano, considerando altura del transmisor de TV de 120
m y un ACIR=50 dB, la distancia de proteccién entre la estacion de TV y
el e-NodeB es de 23 km, y de 2.9 km para una altura del transmisor de TV
de 60 my un ACIR=80 dB.

= Para un entorno rural, considerando altura del transmisor de TV de 120 m
y un ACIR=50 dB, la distancia de proteccion entre la estacion de TV y el
e-NodeB se incrementa hasta los 31 km, y 4.4 km para una altura del
transmisor de TV de 60 my un ACIR=80 dB.

3.3.2.2 Efecto de la PIRE de la estacion de TDT

En el apartado anterior, se comprobd que se requieren grandes distancias de pro-
teccion entre 23 km y 2.9 km, para un entorno urbano, para garantizar que una estacion
de TV de alta potencia no interferira a un e-NodeB. No obstante, en funcion del area de
servicio de television, las estaciones de TDT podran emitir con una menor potencia. La
siguiente figura muestra la distancia de proteccién requerida para un entorno urbano y
rural entre una estacion interferente de television y un e-NodeB victima, considerando
tres niveles diferentes de potencia de TDT: 84 dBm, 73 dBm 'y 67 dBm, y en funcién
del nivel del ACIR y de la altura de la antena de television.

Los resultados demuestran que considerar una PIRE de la estacién de TDT
de 67 dBm en lugar de 84 dBm, la distancia de proteccidén puede mejorar entre 2
kmy 14 km, considerando un ACIR de 80 dB y 50 dB, y una altura de la estacién
de TV 60 metros y 120 metros para un entorno urbano. Si consideramos un ACIR
entre 60 dB y 80 dB para estaciones de TV con niveles de potencia menores al maxi-
mo, es decir, con potencias de 74 dBmy 67 dBm, el riesgo de interferencia sobre los e-
NodeB sera bajo. Bajo estas suposiciones, se tendran que garantizar distancias de
proteccion entre 1 km y 6 km, en funcion del ACIR, la potencia y la altura de la
estacion de TDT. Estas distancias son viables conseguirlas para el caso de estacio-
nes de TDT en Sudamérica, teniendo en cuenta que las estaciones no se encuentran
localizadas en el casco urbano de la zona de servicio debido a la orografia montafiosa
que caracteriza los paises de Sudameérica.
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Figura 28. DP entre estacion base de TDT y e-NodeB para un entorno urbano y
rural, en funcién del ACIR y potencia del trasmisor de TDT.

La siguiente tabla resume las distancias concretas que se deberan cumplir para
garantizar la convivencia entre redes de TDT y mdviles, en funcion de los parametros

considerados de las estaciones de TDT:
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Tabla 23. MCL y DP entre una estacion base de TDT y e-NodeB para un en-
torno urbano y rural, en funcién del ACIR y potencia de TDT, para la banda 700
MHz en Sudamérica.

Urbano 50.0 60.0 70.0 80.0
oRe- 84 d | MCL (@B) 1390 | 1200 1190  109.0
= m _
Gsokw) | DP.HOE120m (k) 235 139 72 3.7
DP, Htx=60 m (km) 16.4 9.5 4.9 2.9
MCL (dB) 1280 1180 1080 980
PIRE=73  pp Hix=120 m (km) 13.1 6.7 3.6 17
(20 KW) ! : : : :
DP, Htx=60 m (km) 9.0 45 28 13
MCL (dB) 1220 1120 1020 = 92.0
PIRE= 67 =
AT DP, Htx=120 m (km) 8.9 41 23 11
DP, Htx=60 m (km) 6.1 2.7 1.8 0.9
Rural 50.0 600 700  80.0
RE= 84 g | MCL (@) 1390 1290 1190 = 109.0
= m ~
G50 kwy | DP: Hb=120 m (k) 31.0 195 | 111 | 55
DP, Htx=60 m (km) 223 135 76 44
MCL (dB) 1280 1180 1080  98.0
PIRE= 73 bp Hix=120 m (km) 18.6 104 54 24
(20 KW) ! : : : :
DP, Htx=60 m (km) 12.8 7.1 43 20
MCL (dB) 1220 1120 1020 = 92.0
PIRE=67  Dp Hix=120 m (k 13.3 6.8 3.6 1.2
(5 KW) , Htx=120 m (km) . . . .
DP, Htx=60 m (km) 9.1 4.6 3.0 11

3.3.2.3  Efecto de la ganancia del e-NodeB

Otro aspecto importante es si la sefial interferente proveniente de la estacién de
television llega a la antena receptora victima del e-NodeB con un angulo adecuado que
garantiza que la discriminacién angular sea nula y la directividad maxima. Con estas
consideraciones, las distancias de proteccion seran mas restrictivas que las obtenidas en
los casos anteriores, las cuales se consideraba discriminacion maxima y directividad
nula. La siguiente figura muestra las distancias de proteccidon entre una estacion de
television y un e-NodeB, considerando discriminacion angular nula y directividad ma-
Xima (MCLefectivas): Y Sin considerarla (MCL), para diferentes potencias y alturas de
las estaciones de television.
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Figura 29. DP entre una estacion de TDT y e-NodeB, teniendo en cuenta méxi-
ma discriminacion angular (MCLgectivas), Y discriminacion angular nula (MCL),
en funcidn del nivel de potencia y de la altura de la antena de la estacion de TV.

Como se puede observar en la figura anterior, se tendran que garantizar
distancias de proteccion entre una estacion de TV y un e-NodeB de 39 km, consi-
derando un ACIR de 50 dB, altura de 120 metros, potencia de la estacién de TV
de 84 dBm y discriminacién angular nula o directividad maxima del e-NodeB. Si
lo comparamos esta distancia con la obtenida para discriminacion angular maxi-
ma, se requiere un incremento de la distancia de protecciéon de 15 km. Conforme
aumenta el nivel de ACIR, y para altura de la antena de television de 60 metros, estas
diferencias se reducen hasta 2.7 km. Por ejemplo, una estacion interferente de TDT con
altura de 60 metros, y ACIR de 80 dB, tendra que garantizar distancias de proteccion
de 5.6 km, consideraciéon discriminacion angular nula, o de 2.9 km si la discriminacion
angular es maxima. Si el nivel de potencia de la estacion de TV es menor, para una
potencia de 67 dBm, la distancia de proteccion es 18 km y 2.3 km, considerando
un ACIR de 50 dB y 80 dB, y una altura de la estaciéon de TV 120 metros y 60
metros.

Es importante resaltar, que estas distancias de proteccion deberan ser valida-
das mediante medidas de campo en cada pais de Sudamérica, debido a que en
funcion de la topografia y orografia de cada pais estas distancias tendran una
variacion.
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3.4. Conclusiones

En este capitulo, se abordé la convivencia entre los servicios de television digi-
tal y movil de cuarta generacion en la banda de 700 MHz en Sudamérica. Las siguien-
tes consideraciones fueron hechas para garantizar la convivencia entre estos dos servi-
cios: banda de guarda de 5 MHz entre los servicios de television y mdviles; ancho de
banda de 6 MHz de un canal de television; las redes de television se desplegaran prin-
cipalmente para los estandares DVB-T2 e ISDB-Th.

Los resultados demuestran que los escenarios de estudio que evidencian un ma-
yor riesgo de interferencia para garantizar la convivencia entre los servicios méviles y
de television son:

» Unaestacion de TV interfiriendo al receptor de un e-NodeB. Este es el ca-
S0 mas critico de todos los escenarios de estudio, teniendo en cuenta las altas
potencias de las estaciones de TV, y que tanto las estaciones de television y
movil estan ubicadas a grandes alturas.

= Un movil 4G-LTE interfiriendo a un receptor de TV, con la particulari-
dad que tanto el transmisor interferente y el receptor victima estan ubi-
cados en el interior de una vivienda. Es un caso critico debido a que ambos
se encuentran ubicados en la misma sala del interior de la vivienda, el movil
transmite a la maxima potencia y el usuario victima decodifica el servicio de
television en el umbral de cobertura de celda.

= Un mdvil 4G-LTE interfiriendo a un receptor de TV, en el caso especifico
gue el usuario victima recibe la sefial de television con una antena ubicada
en la azotea de un edificio. Este caso solo es critico para usuarios victima en
el borde de cobertura de celda que decodifiquen los canales 50 y 51 de TV, y
el mévil transmitiendo a la maxima potencia.

A continuacién, se detallan las principales recomendaciones para garantizar el
correcto funcionamiento de las redes conviviendo en adyacencia a través de dos enfo-
ques. En primer lugar, presentamos los resultados de los margenes de proteccién que se
deben cumplir para garantizar la calidad del servicio primario, es decir, la diferencia de
potencia que se debe garantizar entre el transmisor interferente y el receptor victima
medido a la entrada del decodificador de TV.

En Colombia, los margenes de proteccién que se deben garantizar para que un
mévil 4G-LTE con ancho de banda de 5 MHz no interfiera un receptor de television
DVB-T2 son:
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En funcion de la carga de trafico del movil 4G-LTE, un receptor de television
DVB-T2 tolera mads o menos potencia interferencia, siendo el peor caso para
estado de carga idle del movil 4G-LTE, debido principalmente a la alta varia-
bilidad temporal de la sefal y, por ende, a las altas potencias de pico que se
producen durante pequefios instantes temporales. Respecto a la separacién en
frecuencia entre DVB-T2 y 4G-LTE, para una banda de guarda de 5 MHz, la
cual es la minima en Sudamérica, los margenes de proteccion son -40.3 dB pa-
ra una sefial 4G-LTE idle, -50.4 dB para una 4G-LTE 50%, y -53.7 dB para
una sefial 4G-LTE 100%, considerando un modelo de canal AWGN. Por lo
tanto, la sefial desde un movil 4G-LTE con carga al 50% o 100%, podria
transmitir por lo minimo 10 dB mas de potencia que un mévil que se encuentre
en estado idle. Si aumentamos la banda de guarda a 11 MHz, es decir, el im-
pacto del primer canal adyacente 4G-LTE sobre el canal 50 de TV, los marge-
nes de proteccion mejoran hasta en 4 dB para una sefial 4G-LTE en estado id-
le.

En funcidn del tipo de entorno, los margenes de proteccién entre una sefial dtil
DVB-T2 y una sefal interferente 4G-LTE son en media 0.9 dB maés restricti-
VOs para un entorno de recepcion fija sobre tejado o modelo de canal Rice para
la sefial DVB-T2, y 2 dB maés restrictivos para un entorno de recepcién en in-
teriores 0 modelo de canal Rayleigh, respecto a los margenes de proteccion
medidos cuando consideramos un modelo de canal AWGN.

Para los paises de Sudamérica que adoptaron el estandar ISDB-Th, y que tam-

bién han dividido la banda de 700 MHz en canales 4G-LTE de ancho de banda de 5
MHz al igual que Colombia, en particular para Ecuador, Brasil, Chile, Paraguay y Uru-
guay, se puede concluir que:

El margen de proteccion entre el canal 51 ISDB-Tb y el primer canal 4G-LTE
de ancho de banda de 5 MHz es 33.2 dB. Por lo tanto, un movil 4G-LTE po-
dria transmitir hasta 33.2 dB mas de potencia respecto al nivel de sefial Gtil a la
entrada de un receptor ISDB-Tb, sin degradar la calidad del canal de TV. Para
aquellas zonas geograficas donde opera el canal 50, el mévil 4G-LTE podria
llegar con un incremento de potencia de hasta 5 dB respecto al caso anterior.
En el mejor de los casos, para el canal LTE-UL-3 operando en 713 MHz a 718
MHz, el mévil podria llegar a la entrada del receptor de TV como méaximo con
un incremento de potencia de 41.5 dB respecto al nivel de sefial del canal 50
TV.
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En segundo lugar, deducimos recomendaciones sobre minimas pérdidas de pro-

pagacion entre el transmisor interferente y receptor victima, distancias de proteccion,
niveles de atenuacion adicionales requeridos para la convivencia entre las redes, consi-
derando los parametros técnicos de operacion reales de cada una de las redes desplega-
das en Sudamérica. Para el caso de Colombia, es decir, para una red DVB-T2 ofrecien-
do cobertura en recepcién fija sobre tejado, y un mévil 4G-LTE con ancho de banda de
5 MHz transmitiendo a la maxima potencia de 23 dBm:

Para usuarios de TV en el borde de cobertura de celda, es decir, para un um-
bral de potencia recibida de -78 dBm, el cual garantiza el 95% de ubicaciones
en el modo de transmisién del operador RTVC de Colombia, se deberan ga-
rantizar minimas pérdidas de propagacion entre el mévil 4G-LTE y la antena
de TV de 57.8 dB para el canal 51, y 53.5 dB para el canal 50, considerando
discriminacion angular maxima o ganancia por directividad nula, esto ocurre
cuando la sefial de 4G-LTE llega a la antena de TV con un &ngulo superior a
60°. En el caso contrario, el cual seria el peor de los casos, discriminacién an-
gular nula o ganancia por directividad maxima, se deberan garantizar las mi-
nimas pérdidas de propagacion entre el movil 4G-LTE y la antena de TV de
66.8 dB para el canal 51, y 62.5 dB para el canal 50, respectivamente.

Si comparamos las MCL requeridas entre el moévil y la estaciéon de TV con va-
lores de MCL de referencia, las cuales son obtenidos para minima distancia
entre el mévil y la antena de TV, se requieren atenuaciones adicionales de 18.9
dB considerando una discriminacion angular nula, si lo comparamos con una
MCL de referencia de 47 dB, y de 2.5 dB considerando una discriminacion
angular maxima, si lo comparamos con una MCL de referencia de 56 dB. Las
atenuaciones requeridas podrian ser obtenidas mediante un filtro externo, es
decir, un filtro ubicado entre la salida de la antena de TV y antes de la etapa de
amplificacion y distribucién, con el objetivo de mejorar el nivel de selectivi-
dad en canal adyacente del receptor.

Otra alternativa al filtro externo para usuarios victima al borde de cobertura de
celda, es garantizar distancias de proteccién entre un mévil 4G-LTE y la ante-
na receptora de TV, las cuales son deducidas directamente de las MCL reque-
ridas. Las distancias para garantizar el correcto funcionamiento de los canales
51 y 50 de TV, se encuentran entre 47 y 42 metros para un entorno urbano, y
entre 80 y 52 metros para un entorno rural, considerando ganancia por directi-
vidad maxima, es decir, el peor caso. Si esta ganancia es considerada nula, las
distancias se reducen hasta en 29 metros para el canal 51.
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En otros casos de estudio, donde usuarios victimas reciban la sefial de televi-
sion con un umbral mayor o igual al nivel de potencia recibida ( P2V5-72 > -
59 dBm), no se requiere ninguna atenuacidén adicional o ninguna solucion para
que las redes de televisidon operen en adyacencia a las redes méviles en la ban-
da de 700 MHz en Colombia.

Para Ecuador, Brasil, Chile, Paraguay, Uruguay y Venezuela, es decir, para los

paises que desplegaran una red ISDB-Tb ofreciendo cobertura en recepcion fija sobre
tejado, y un movil 4G-LTE transmitiendo a la maxima potencia de 23 dBm:

Para garantizar el correcto funcionamiento del canal 51 de TV, se requieren
minimas pérdidas de propagacion entre un mévil 4G-LTE de 5 MHz y la ante-
na de TV entre 57 dB para el canal LTE-UL-3, y 63 dB para el canal LTE-UL-
1, en el mejor de los casos o discriminacién angular méxima. En el caso con-
trario o discriminacién angular nula, las MCL aumentarian hasta en 9 dB, de-
bido a la ganancia maxima de la antena de TV. En consecuencia, se requieren
atenuaciones adicionales como méaximo de 24.9 dB entre LTE-UL-1 y el canal
51 ISDB-Th, si las comparamos con las MCL de referencia. Si esta atenuacion
adicional no puede se puede garantizar, se deberan garantizar distancias de
proteccion entre un movil 4G-LTE y una antena de TV entre 25 metros y 53
metros para un entorno urbano, y entre 27 metros y 148 metros para un en-
torno rural, en funcion del caso de estudio. En resumen, si se garantiza un um-
bral de potencia recibida de ISDB-Tb a la entrada del receptor de P/325-T5
> —52 dBm, no habra degradacion de la calidad del servicio de television por
operar el servicio movil en adyacencia.

Para garantizar el correcto funcionamiento del canal 50 de TV, se deberan ga-
rantizar atenuaciones adicionales para el primer canal 4G-LTE-UL-1 de 19.7
dB, en el peor de los casos o discriminacion angular nula.

Si comparamos los paises de Sudamérica que dividieron la banda de 700 MHz

en canales 4G-LTE de 5 MHz, los paises que adoptaron el estandar ISDB-Tb requieren
6 dB mas de atenuacion adicional que los que adoptaron el estandar DVB-T2, para
garantizar el correcto funcionamiento de todos los canales de TV. La principal causa es
que DVB-T2 es mas robusto frente a ruido interferencias que ISDB-Tb (ver capitulo
2), es decir, que DVB-T2 tolera méas potencia interferente sin degradar la calidad del
servicio primario a igualdad de condiciones de medida. Ademas, la diferencia de SNR
requerida para cada uno de los modos de transmision entre ISDB-Tb y DVB-T2 es
proporcional a esta diferencia. Es importante recordar que los modos de transmision
DVB-T2 e ISDB-Th requerian una SNR de 16 dB y 21 dB, considerando un modelo de
canal Rice.
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Respecto a todos los paises que adoptaron el estandar ISDB-Th, se compararon

los resultados de los paises que dividieron la banda de 700 MHz en canales 4G-LTE de
5 MHz respecto a otras canalizaciones:

Los margenes de proteccion entre un canal atil ISDB-Tb de 6 MHz y un canal
interferente 4G-LTE-10 MHz, es decir el caso de Argentina y Bolivia, son li-
geramente mas restrictivos ~ 1 dB que los obtenidos para un canal LTE-UL-5
MHz, como el caso de Ecuador, Brasil, Chile, Paraguay, Uruguay y Venezue-
la. Por lo tanto, los resultados de MCL, AT, y DP obtenidos para canales 4G-
LTE de 5 MHz son muy parecidos a los obtenidos para canales 4G-LTE de 10
MHz, y se deberén ajustar por este valor. En resumen, el impacto de las redes
moviles 4G-LTE con canalizaciones de 10 MHz sobre las redes de TV bajo el
estandar ISDB-Tb es perjudicial solo para usuarios victima al borde de cober-
tura de celda.

En el caso de Perd, donde dividi6 la banda en tres canales 4G-LTE de ancho
de banda 15 MHz, los resultados demuestran que se requieren atenuaciones
adicionales como maximo de 23 dB para garantizar el correcto funcionamiento
del canal 51 de TV, en el peor de los casos o discriminacién angular nula. Las
atenuaciones adicionales podran ser conseguidas mediante la implementacion
de un filtro entre la salida de la antena de TV y antes de la cabecera de distri-
bucién que permita mejorar el nivel de selectividad en canal adyacente del re-
ceptor por este valor. Otra alternativa a la necesidad de filtrado adicional es
garantizar distancias de proteccion entre el movil 4G-LTE y la antena de TV
las cuales deben ser como minimo entre 28 metros y 51 metros parta un en-
torno urbano, y entre 28 metros y 119 metros para un entorno rural, en funcién
del caso de estudio.

Es importante resaltar, que es dificil de garantizar las distancias de proteccion

cuando un movil es la fuente interferente y el usuario victima recibe el servicio de TV a
través de recepcion fija sobre tejado, teniendo en cuenta que es dificil controlar las
posiciones de las personas que usan los moviles.
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En el caso de estudio de recepcién en interiores, es decir, cuando el movil 4G-

LTE interfiere al receptor de TV, con la particularidad que ambos estan ubicados en el
interior de una vivienda, y el mévil 4G-LTE emite a la maxima potencia de 23 dBm, se
deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

Para que un movil 4G-LTE no interfiera un receptor que decodifica el canal 51
de TV, considerando que ambos estan ubicados en la misma sala en el interior
de una vivienda, se deberén garantizar distancias de proteccion como minimo
de 6.7 metros para el caso de Colombia, el cual es el menos restrictivo. En el
peor de los casos, como Ecuador, Brasil, Chile, Paraguay, Uruguay y Vene-
zuela, la distancia se veria incrementada hasta los 10.3 metros. Para aquellas
zonas geogréficas donde solo opere el canal 50 de TV, estés distancias se ve-
rian reducidas hasta 3.9 metros para Colombia, y hasta 8.3 metros para Per.

Un movil 4G-LTE transmitiendo a la maxima potencia, y ubicado en diferente
sala donde se encuentra el receptor de TV (considerando unas pérdidas adicio-
nales de penetracion de 8 dB), en el mejor de los casos, requiere distancias de
proteccion para el primer canal adyacente de 4G-LTE de 1.4 metros para el
canal 50 de TV, y de 2.6 metros para el canal 51 de TV, para la canalizacion
colombiana. En el peor de los casos, canalizacion de Per( LTE-UL-15 MHz,
se requiere distancias de proteccién entre 3.3 metros y 3.6 metros, para el ca-
nal 50 y 51 de TV, respectivamente.

Por ultimo, en el caso de estudio que el mévil 4G-LTE transmitiera con una
potencia menor (valores tipicos de 2 dBm), la distancia de proteccidn se veria
reducida a distancias < 1 metro para la mayor parte de los casos de estudio, a
excepcion del caso de estudio del canal ISDB-Tb 51 que alcanzaria una dis-
tancia minima de proteccion de 1.3 metros.

Teniendo en cuenta que se requieren atenuaciones adicionales entre un moévil

4G-LTE y la antena de TV, de como minimo de 19 dB para DVB-T2, y como maximo
25 dB para ISDB-Tbh, en el peor de los casos. Se comprob6 con filtros la atenuacion
adicional que proporcionaban estos ubicados a la entrada del receptor de television.
Para una banda de guarda de 5 MHz, es decir para garantizar la emision del canal 51 de
TV, los filtros externos consiguen una mayor caida fuera de banda y se pueden conse-
guir atenuaciones adicionales como minino entre 23 dB medidos para el filtro 1, y co-
mo maximo 30 dB con el mejor de los filtros. Al aumentar la banda de guarda hasta 11
MHz para garantizar la emision del canal 50 de TV, solo se consigue mejorar la ate-
nuacion en tan solo 1 dB, alcanzandose como maximo una atenuacién de 31 dB. No
obstante, las atenuaciones conseguidas son suficientes para poder solventar los posibles
problemas de interferencia que podrian ocurrir en Sudamérica en la banda de 700 MHz,
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los cuales, en el peor de los casos, requieren una atenuacion de 25 dB para garantizar el
correcto funcionamiento del canal 51 de ISDB-Tb. Por lo tanto, se demuestra el uso de
un filtro paso bajo como una solucién 6ptima para garantizar el correcto funcionamien-
to de las redes de television y mdvil en la banda de 700 MHz en Sudamérica.

Por ultimo, para que estaciones de TV que operen en el ultimo canal de TV no
interfieran el primer canal adyacente de los servicios moviles 4G-LTE, en el peor de
los casos, se deberdn garantizar distancias de proteccidn entre la estacion de TV y el
receptor del e-NodeB de 23 km para un entorno urbano, considerando una estacion de
TV de altura de 120 metros con una PIRE de 84 dBm, y una relacién de interferencia
en canal adyacente o ACIR de 50 dB. A igualdad de consideraciones, para un entorno
rural, esta distancia se veria incrementada hasta los 31 km. Si consideramos una altura
de la estacién de TV de 60 metros, y una mejora en la relacion de interferencia en canal
adyacente de 30 dB hasta alcanzar los 80 dB de ACIR, la cual depende principalmente
del nivel de selectividad en canal adyacente del e-NodeB, se podrian reducir las distan-
cias de proteccidn hasta los 2.9 km y 4.4 km para un entorno urbano y rural, respecti-
vamente. Por lo tanto, las distancias de proteccién varian en funcién de la potencia y
altura de la estacion de TV, y de la relacién de interferencia en canal adyacente o
ACIR.

= En funcién de la PIRE de la estacién de TV, las distancias de proteccién entre
una estacién de TV y un e-NodeB son entre 1 km y 6 km, considerando un
ACIR entre 60 dB y 80 dB, y niveles de PIRE de 67 dBmy 74 dBm en lugar
de 84 dBm.

= En funcion de la altura del transmisor de TV respecto a la altura de la antena
del e-NodeB, las distancias de proteccion se deducen en media 1.3 km por ca-
da 20 metros de reduccion de la altura de la antena transmisora.

= En funcion de la directividad del e-NodeB respecto a la estacion de TV, se
tendran que garantizar distancias de proteccion entre una estacion de TV y un
e-NodeB de 39 km, considerando un ACIR de 50 dB, altura de 120 metros,
PIRE de 84 dBm, y discriminacion angular nula. Si lo comparamos con los re-
sultados anteriores cuando consideramos discriminacién angular maxima, la
distancia de proteccion se incrementd en 15 km.
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Capitulo 4

Comparticion de espectro
como futuro uso de la
banda de television

En la actualidad, en la banda de television no todas las frecuencias atribuidas es-
tan ocupadas en todas las zonas geograficas o los usuarios no estan viendo la television
el 100% del tiempo, estas frecuencias libres son conocidas como espacios en blanco en
la banda de television (TV-White-Space, en inglés). En este capitulo, se proponen dos
potenciales casos de uso de comparticién de espectro en la banda atribuida a los servi-
cios de television después de los dividendos digitales, teniendo en cuenta que su uso
futuro sera discutido en el afio 2023. En el primer caso de estudio, se propone la com-
particion de espectro entre femtoceldas LTE-A en interior de una vivienda operando en
un p-TV-White-Space co-canal o adyacente a una red DVB-T2 que ofrece cobertura
en recepcion fija sobre tejado. El segundo caso de estudio, propone el uso de los espa-
cios en blanco para la comparticion de espectro entre los servicios de internet de las
cosas (Internet of Things or 10T, en inglés), bajo el estandar NB-LTE-loT, como servi-
cio secundario, y servicios de television digital terrestre bajo el estandar DVB-T2,
como servicio primario. Lo que hace esta propuesta interesante es, por un lado, se op-
timiza eficientemente el uso de la banda de TV, y, por otro lado, se contribuye con
nuevas bandas de frecuencias para cursar el trafico de las tecnologias IMT-A tanto para
servicios maéviles como los de 10T, y en efecto, disminuir la brecha de espectro reque-
rido para dar conectividad a millones de dispositivos.
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4.1. Primer Caso Potencial de Uso:
Comparticion de Espectro entre TDT y LTE-A

El primer caso de comparticion de espectro como uso futuro de la banda de TV
propone que femtoceldas LTE-A en interior de una vivienda operen en un p-TV-
White-Space cocanal o adyacente a una red DVB-T2 que ofrece cobertura en recep-
cidn fija sobre tejado. Los pu-TV-White—Space son zonas geograficas en el interior de
una vivienda u oficina donde dispositivos secundarios podrian reutilizar frecuencias
inutilizadas de la banda de TV. La ausencia de la sefial DVB-T2 en estas zonas se debe
principalmente a dos motivos: frecuencias dentro de la banda de TV que no estan sien-
do usadas en estas zonas geograficas; y frecuencias en uso, pero la sefial es obstruida
por difusores en el entorno donde se propaga, o hay ausencia de cobertura por el disefio
propio de la misma red. Hemos considerado que las femtoceldas operan solo en el en-
lace descendente en los espacios en blanco, es decir, las femtoceldas transmiten en un
TV-White-Space y el movil operaran en otras bandas de frecuencias. Por ejemplo,
podrian cursar su trafico en las bandas adyacentes de 600 MHz, 700 MHz y 800 MHz.
Por lo tanto, proponemos un sistema diplex en frecuencia para nuestros estudios (Fre-
quency Division Duplexing or FDD, en inglés). Asimismo, mediante una gestion efi-
ciente de una de las principales novedades de LTE-A (Carrier Aggregation, en inglés),
se podrian agregar diferentes portadoras (de bandas de operacién diferentes o de la
misma banda), hasta un maximo de cinco portadoras, con el objetivo de brindar flexibi-
lidad de operacion, y ofrecer mayores tasas de transmision.

4.1.1. Escenarios de comparticion de espectro entre TDT y LTE-A

El escenario de estudio considera una red DVB-T2 ofreciendo cobertura en re-
cepcioén fija sobre tejado, como servicio primario, y una femtocelda LTE-A brindando
conectividad en el interior de un piso/casa u oficina, como servicio secundario. Por lo
tanto, se debera garantizar que la sefial de la femtocelda LTE-A (enlace descendente
desde la femtocelda a mdviles LTE-A) no interfiera el servicio de television, el cual
llega a los usuarios a través de una antena de recepcion ubicada en la parte exterior del
piso/casa u oficina. Se considerara para los estudios la canalizacién de la banda de
television de Europa. Los tres escenarios mas restrictivos son descritos a continuacion:

1. Escenario 1: tanto la femtocelda LTE-A en el interior de una vivienda o edifi-
cio como la antena receptora de TV estan localizados en el mismo edificio, no
obstante, se encuentran ubicados a alturas diferentes, la femtocelda esta ubica-
da en la ultima planta, y la antena esta situada en la azotea, no hay vision di-
recta entre la femtocelda y la antena receptora de television. La siguiente figu-
ra muestra el escenario de estudio:
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Figura 30. femtocelda y antena de TV ubicados en el mismo edificio.

2. [Escenario 2: La antena receptora de TV esta situada en la azotea de un edifi-
cio frontal al que se encuentra ubicada la femtocelda LTE-A, con la particula-
ridad que la femtocelda esta en una planta inferior (altura menor de la femto-
celda respecto a la antena de TV). Se considera que hay linea de vista entre
ellos, y el Gnico obstaculo que las separa es una ventana de vidrio, tal y como
se muestra en la siguiente figura.
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Figura 31. femtocelda y antena de TV ubicados en edificios y alturas diferentes.

3. Escenario 3: Este escenario plantea la misma configuracion del escenario 2,
con la diferencia, que tanto la femtocelda como la antena receptora de TV se
encuentran ubicados a la misma altura. La siguiente figura muestra el escena-
rio descrito:
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Figura 32. femtocelda y antena TV ubicados en edificios diferentes a la misma altura.
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Una vez descritos los escenarios de estudio, y teniendo en cuenta que la femto-

celda-LTE-A operara en una frecuencia libre de la banda de television, se plantean los
dos casos de operacién mas restrictivos de uso de p-TV-White—Space.

A. Caso A: Co-canal y Canal Adyacente: la femtocelda LTE-A podra usar un
H-TV-White—Space co-canal o adyacente a un canal en uso de televisién. La
portadora central de LTE-A es desplazada desde co-canal hasta adyacencia
respecto a la frecuencia central del canal de television, en pasos de 500 kHz,
con el objetivo de evaluar las restricciones de potencia que deberan garantizar-
se en la femtocelda para el correcto funcionamiento de las dos redes. A modo
de ejemplo, la siguiente figura muestra el canal 48 de TV con un ancho de
banda de 8 MHz operando en la frecuencia de 686 MHz a 694 MHz (canaliza-
cién europea), y la femtocelda usando un p-TV-White—Space cocanal o adya-
cente operando en la frecuencia de 694 MHz a 702 MHz:

B. Caso B: Doble Adyacencia: la femtocelda-LTE-A usa un p-TV-White—Space
en la frecuencia de 694 MHz a 702 MHz que se encuentra ubicado entre dos
canales de television en uso, tal y como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 33. Casos de uso de TV-White-Space:
femtocelda LTE-A usa un p-TV-White-Space co-canal o adyacente a un canal de TV
(izquierda); femtocelda-L TE-A opera en un p-TV-White-Space entre dos canales de
TV (derecha).
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4.1.2. Metodologia

La metodologia llevada a cabo para definir la PIRE maxima que podrian trans-
mitir la femtocelda LTE-A operando en un p-TV-White—Space en adyacencia o doble
adyacencia a canales de television es dividida en tres fases: En primer lugar, se realizan
medidas de laboratorio con equipos profesionales y comerciales de las tecnologias
DVB-T2 y LTE-A en un entorno controlado, con el objetivo de determinar la méxima
potencia interferente de una femtocelda que podria tolerar un receptor de television, en
funcion de la separacion en frecuencia. En segundo lugar, se define la PIRE maxima
permitida que podran transmitir las femtoceldas LTE a través de un modelado analitico
que tiene en cuenta la configuracion de los escenarios propuestos en el apartado ante-
rior. Por ultimo, se validan los escenarios propuestos mediante medidas de campo en
un entorno real de operacién. Ademas, se evalla el impacto de las redes de television
sobre las femtoceldas.

4.1.2.1 Medidas de Laboratorio

4.1.2.1.1. DVB-T2 como sefial Gtil

El set-up y la metodologia utilizada fueron descritos en la seccién 3.2. Los pa-
rdmetros de configuracion de las sefiales DVB-T2 y LTE-A considerados en las medi-
das de laboratorio son resumidos a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 24. Modos de configuracion de DVB-T2y LTE-A.

Paradmetros Modo Parametros Modo
Tecnologia DVB-T2 Tecnologia LTE-A
Modulacion 256-QAM Modulacién QPSK
Tasa Codificacion 2/3 Duplex FDD
FFT 32K Extendido FFT 512, 1024
Intervalo de Guarda 1/128 (28 ps) Intervalo de Guarda = Normal (4.7 ps first

symbol, 5.2 ps rest)
Portadora Piloto PP7 Carga de tréfico Idle, 100%
CNR (RICE) 20dB Tipo de Enlace Descendente
Ancho de Banda 8 MHz Ancho de Banda 5/10 MHz
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Como se puede observar en la tabla anterior, el modo de transmision DVB-T2 es
el modo utilizado por un operador de televisién en Reino Unido. Hemos considerado
un canal DVB-T2 con ancho de banda de 8 MHz por canalizacion europea. En las me-
didas de DVB-T2 se tuvo en cuenta un emulador de canal Rice, el cual es idoneo para
escenarios de recepcion fija sobre tejado, para mayor detalle ver la seccién 2.4. Para la
sefial LTE-A en el enlace descendente, es decir, enlace desde la femtocelda hasta usua-
rios LTE-A, hemos considerado diferentes cargas de trafico de la sefial, con el fin de
evaluar como la carga del sistema impacta en la interferencia que perciben los recepto-
res de televisién. Ademas, hemos considerado los anchos de banda de 5 MHz y 10
MHz para la femtocelda LTE-A, teniendo en cuenta que en este estudio proponemos
que el ancho de banda para un p-TV-White-Space es de 8 MHz, al igual que el de un
canal de TV. Por lo tanto, los anchos de banda considerados son los mas iddneos para
ser explotados por las femtoceldas. Respecto a la modulacion de la sefial LTE-A, he-
mos asumido QPSK, la misma utilizada en estudios de convivencia realizados por la
ITU [25]. Asimismo, la modulacién utilizada en la sefial LTE no cambia significativa-
mente la forma espectral de la sefial, y, por lo tanto, en los casos cuando es interferente,
puede considerarse casi despreciable el impacto sobre los receptores de television.

4.1.2.1.2. LTE como senal util

LTE se caracteriza por su flexibilidad de operacion mediante el uso de diferentes
esquemas de modulacién y codificacién, los cuales permiten adaptarse a las condicio-
nes del canal radio. La siguiente figura muestra el set-up para las medidas de LTE co-
mo sefal dtil:

Figura 34. Set-Up de las medidas de laboratorio LTE-A como sefial Gtil.
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La metodologia Ilevada a cabo en las medidas de laboratorio cuando la sefial Gtil
son los sistemas moviles de cuarta generacion LTE, consiste en fijar el nivel de poten-
cia util que recibe el movil de LTE e ir haciendo un barrido de potencia de la sefial
interferente hasta encontrar el limite de potencia interferente que podria tolerar un re-
ceptor movil LTE, sin que se degrade la calidad del servicio primario, con la particula-
ridad, que se deduciran diferentes umbrales de proteccion en funcién del esquema de
modulacién y codificacion utilizada. Este limite debera garantizar una tasa de no error
de bit objetiva del 95% [86]. Cuanto mayor sea el esquema de modulacion y codifica-
cién (MCS), mayor sera la eficiencia espectral del enlace, y por lo tanto mayor la tasa
de transmision. La maxima tasa de transmision es calculada teniendo en cuenta el indi-
ce de modulacidn y codificacion, el ancho de banda del sistema y el tipo de enlace.

4.1.2.2 Modelado Analitico en funcién de la Geometria del escenario

En la etapa anterior, se obtuvieron las margenes de proteccién mediante medi-
das de laboratorio, sin embargo, estos fueron medidos a la entrada del receptor de TV
(ver punto de 1 de la siguiente figura). Por lo tanto, para obtener la PIRE maxima que
podria transmitir las femtoceldas LTE-A (punto 3), debemos considerar la geometria de
los escenarios de estudio para calcular las pérdidas de propagacion desde la femtocelda
hasta la antena de TV, y las cuales son consideradas como una ganancia de propaga-
cién Gp;, es decir, ver desde el punto 3 al 2 de la figura [17]. La siguiente figura mues-
tra la geometria del escenario de estudio donde la femtocelda LTE-A opera en un p-
TV-White-Space, y un usuario de TV en borde cobertura decodifica un canal de TV:

interferente
LTE-A

LTE-A

Figura 35. Modelado analitico en funcién de la geometria de estudio:
Femtocelda opera en un p-TV-White-Space co-canal o adyacente a un canal de TV.
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Como se puede observar en la figura anterior, el procedimiento llevado a cabo
para definir la PIRE méxima permitida que podria transmitir la femtocelda LTE-A es
dividido en tres partes: En primer lugar, podemos calcular la maxima potencia interfe-
rente de una femtocelda LTE-A ( PETEZA ), que podria tolerar un usuario victima de
television recibiendo al nivel de sensibilidad (peor caso), si aplicamos la siguiente

ecuacion:
Pinter max = Prinima’ — MP (18)
Donde, P2YB-T2 es el nivel de potencia minimo o sensibilidad requerido a la
entrada del receptor de televisién para decodificar correctamente un canal de television
y MP son los margenes de proteccion medidos en la etapa anterior en la entrada del
receptor de DVB-T2. En segundo lugar, calculamos las pérdidas por propagacion desde
la femtocelda LTE-A hasta la entrada de la antena receptora de TV, la cual es conside-
rada como una ganancia Gp; (permite que la PIRE de la femtocelda pueda ser mayor,
debido a que se encuentra ubicada en el interior vivienda y la antena receptora de TV
en el exterior de la misma) [17]. Para calcular este valor se tiene en cuenta tres contri-
buciones: las pérdidas de propagacién desde la femtocelda hasta la antena receptora de
television, las pérdidas de atenuacion debido a los obstaculos que atraviesa la sefial al
propagarse desde la femtocelda hasta la antena receptora de television, y la ganancia de
la antena receptora de television que depende de la directividad y la discriminacién
angular de la antena de TV. Por ultimo, calculamos la PIRE maxima que podria trans-
mitir las femtoceldas LTE-A, aplicando la siguiente ecuacion:

PIREpg™ = Piyer“max + G (19)
4.1.2.3 Medidas de Campo

El protocolo de medidas seguido en las medidas de campo es estructurado en
cinco pasos, los cuales son descritos a continuacion:

1. Fijar el nivel de potencia de sefial del canal de television (sefial atil) a la entra-
da del receptor de TV, en ausencia de emisiones de la sefial interferentes de la
femtocelda.

2. Comprobar los niveles de potencia de la sefial interferente de la femtocelda a
la entrada del receptor de TV, en ausencia de emisiones de la sefial de televi-
sion.
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3. Caracterizar las pérdidas de propagacion desde el interior del edificio donde se
encuentra ubicada la femtocelda LTE-A hasta la entrada de la antena de televi-
sion ubicada en la azotea del mismo u otro edificio (ver seccion escenarios).

4. Configurar la femtocelda para emitir en diferentes configuraciones de ancho
de banda, barrido de potencia, carga de trafico, entre otros.

5. Realizar medidas para validar los resultados de margenes de proteccion, y Pl-
RE méxima que podria transmitir la femtocelda sin interferir el servicio prima-
rio de television, etc. Este Ultimo paso, se lleva a cabo con la emision simulta-
nea tanto de la sefial util DVB-T2 como la interferente LTE-A.

Respecto al lugar donde se realizaron dichas medidas de campo, fue en el
campus de la Universitat Politécnica de Valéncia. La antena receptora de TV fue ubi-
cada aproximadamente a 500 metros del transmisor DVB-T2, y la femtocelda LTE-A
en el interior del edificio continuo al de la antena receptora de TV, tal y como se mues-
tra en la siguiente figura.

Figura 36. Set-up de las medidas de campo: campus de la UPV.
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El transmisor usado para la generacion de la sefial DVB-T2 es una tarjeta mo-
duladora multi-tecnologia con referencia en el mercado “DekTEc DTA-115”. La salida
del transmisor fue conectada a una etapa de amplificacion y distribucién. La etapa de
distribucidn estd compuesta por dos antenas sectoriales cada una con una ganancia de
11 dBi, y sus patrones de radiacion tienen 28° y 62° de anchos de haz en el plano hori-
zontal y vertical. Las sefiales de LTE-A fueron grabadas previamente en medidas de
campo por un operador mavil, las cuales fueron obtenidas para diferentes cargas de
trafico de la red. Posteriormente, fueron reproducidas mediante un generador de sefial
con referencia en el mercado “Aeroflex SGD-06”. La salida de la femtocelda-LTE-A
fue conectada a una antena omnidireccional que tiene 2 dBi de ganancia en la banda de
television. La etapa de recepcion estd compuesta por una antena receptora de TV ubi-
cada en la azotea del edificio, diferentes decodificadores de TV para DVB-T2 y un
analizador de espectro, el cual es empleado para verificar los niveles de potencia de las
sefiales recibidas. Es importante resaltar que las pruebas en recepcion no evaluaron el
efecto de los sistemas de amplificacion de cabecera usados en algunas instalaciones
para la distribucion de la sefial TDT a diferentes usuarios en un edificio.

4.1.3. Resultados

4.1.3.1 Medidas de laboratorio

Los margenes de proteccidn son obtenidos en funcion de la separacién en fre-
cuencia entre las portadoras centrales de DVB-T2 y LTE-A. Especificamente, se dej6
fija la portadora central DVB-T2 y se movid la portadora central de LTE-A desde co-
canal hasta adyacencia en pasos de 0.5 MHz. El nivel de potencia de la sefial util a la
entrada del receptor de television se fija en —-60 dBm, y se va incrementando el nivel de
potencia de la sefial interferente hasta que degrade la calidad de un video real (para un
mayor detalle de la metodologia ver la seccién 3.2). Ademas, se calcula el solape que
experimenta el canal DVB-T2 para cada separacion en frecuencia del canal de LTE-A.
El solape es definido como la cantidad de espectro de la sefial no deseada LTE-A, que
interfiere o cae dentro del espectro de la sefial atil DVB-T2, y es calculado como el
porcentaje del ancho de banda de la sefial interferente que cae sobre el total del ancho
de banda de la sefial Gtil.

4.1.3.1.1. Efecto de la carga de trafico de LTE-A

En primer lugar, se evalGa el efecto de la carga de tréafico del sistema LTE-A so-
bre un canal DVB-T2. La siguiente figura muestra los margenes de proteccion que se
deben garantizar para que un canal DVB-T2 no sea interferido por una femtocelda
LTE-A con un ancho de banda de 5 MHz. Los resultados son presentados tanto para
una sefial LTE al 100% de carga de trafico como para una sefial en estado idle de carga.
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Figura 37. Margenes de proteccidn entre una sefial DVB-T2 y una sefial interferente
LTE-A con un ancho de banda de 5 MHz, para diferentes cargas de tréafico.

Como se puede observar en la figura anterior, los margenes de proteccion
son mas restrictivos para una sefial LTE-A al 100% de carga de trafico respecto a
una sefial en estado idle, debido a que la densidad de potencia interferente es ma-
yor. La terminologia “mas restrictivo”, hace referencia a que un receptor de television
puede tolerar un menor nivel de potencia interferente. Por ejemplo, para el caso coca-
nal, para una separacion de 0 MHz, la sefial de una femtocelda LTE-A al 100% de
carga debe llegar a la entrada del receptor de TV con una diferencia de potencia de 19
dB menor respecto a la potencia de un canal de television, MP = 19 dB. Mientras que
una femtocelda LTE-A en estado idle, puede llegar al receptor de TV con un nivel
de potencia de 8 dB mayor respecto al estado de carga de trafico anterior (LTE-
100%0), es decir, el margen de proteccion es 11 dB. Conforme aumentamos la se-
paracion entre frecuencias centrales, los margenes de proteccion tienen una im-
portante mejora > 45 dB, a partir de una diferencia en frecuencia de 6 MHz entre
la frecuencia central de la femtocelda y el canal DVB-T2. Por lo tanto, se podria
considerar que la femtocelda LTE-A podria estar operando en esta zona, desde algun
solape menor a 6.2% hasta sin solape, sin interferir a un canal de television, y esto es
posible, porque los anchos de banda efectivos siempre son menores que los anchos de
banda de canal tanto para DVB-T2 (aproximadamente 5% menor), como un canal de
LTE-A (aproximadamente 10% menor).
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41.3.1.2. Efecto del ancho de banda de LTE-A

Los resultados que se presentaran a partir de ahora seran obtenidos solo pa-
ra el caso mas restrictivo que se comprob6 en el apartado anterior, sefial LTE-A al
100% de carga de tréfico.

4.1.3.1.2.1. Caso A: co-canal y canal adyacente

La siguiente figura muestra los margenes de proteccién para una femtocelda
LTE-A operando en un p-TV-White—Space desde co-canal hasta adyacencia al de un
canal un canal de TV, considerando dos anchos de banda de la sefial LTE: 5 MHz y 10
MHz. Los resultados muestran que los margenes de proteccion para una sefial
LTE-A con un ancho de banda de 10 MHz son mas restrictivos que para una sefial
de 5 MHz, tanto para cocanal como en adyacencia, debido a que el porcentaje de
espectro solapado entre el canal de LTE-A y DVB-T2 siempre es mayor. Sin em-
bargo, si comparamos a igualdad de solape entre los dos anchos de banda de LTE, los
margenes de proteccion son en media 2 dB menos restrictivos para un canal de 10 MHz
respecto a un canal de 5 MHz, debido a que la densidad de potencia es menor.
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Figura 38. Margenes de proteccion para DVB-T2 en recepcion fija sobre tejado
interferido por LTE-A al 100% de carga, para diferentes anchos de banda.
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4.1.3.1.2.2. Caso B: Doble Adyacencia

En este caso de estudio, se presentan los resultados de los margenes de protec-
cion que deben garantizarse cuando una femtocelda LTE-A esta operando en un p-TV—
White—Space que se encuentra entre dos canales de TV, tal y como se muestra en la
siguiente figura.
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Figura 39. Margenes de proteccion para DVB-T2 en recepcion fija sobre tejado
interferido por LTE-A al 100% de carga, para diferentes anchos de banda.

Como se puede observar en la figura anterior, el peor caso es cuando un ca-
nal LTE-A de ancho de banda de 10 MHz esta operando entre los dos canales de
DVB-T2, debido a que siempre estan solapados sus espectros, en el mejor de los
casos, hay un solape del 25%. Es importante resaltar que tanto el p-TV-White—Space
como los canales de TV tienen una canalizacion de 8 MHz. Si la femtocelda operara
con un ancho de banda de 10 MHz en la frecuencia central del pu-TV-White—
Space o solape del 25% con cada uno de los canales de TV, el margen de protec-
cién es 32 dB mas restrictivo respecto a un canal LTE-A de 5 MHz, MP = - 39 dB
para un solape del 0%. Por lo tanto, el usar una femtocelda con ancho de banda de 10
MHz en este caso de estudio podria ser no factible. Si comparamos los resultados de
este caso de estudio respecto al anterior para un canal LTE-A de 5 MHz, los margenes
de proteccion son ligeramente mas restrictivos ~ 2 dB.
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4.1.3.2 Medidas de Campo

En este apartado, validaremos las medidas de laboratorio con las de campo pa-
ra cada uno de los escenarios propuestos en la seccién 4.1.1. En primer lugar, modela-
remos cada escenario para obtener la ganancia por propagacion, es decir, las pérdidas
de propagacion desde la femtocelda hasta la antena receptora de TV, la cual incluye la
ganancia de la antena receptora que depende tanto de la directividad como de la dis-
criminacidén angular. Es importante recalcar que siempre se busco dentro del interior de
la oficina la ubicacion de la femtocelda que permitia obtener las menores pérdidas de
propagacion, las cuales son el peor caso. En segundo lugar, se obtuvo la PIRE maxima
que podria transmitir la femtocelda sin degradar la calidad de un canal de television.

41321 Ganancia por propagacion

La siguiente tabla muestra la ganancia por propagacion “indoor to outdoor”, pa-
ra los escenarios de estudio. EIl escenario 1 representa la ganancia por propagacion
desde la femtocelda ubicada en la Gltima planta del interior de un edificio hasta la ante-
na receptora de TV situada en la azotea del mismo edificio. En el escenario 2, la femto-
celda esta ubicada en una planta inferior a la Ultima, y la antena de TV en la azotea de
un edificio que se encuentra en frente donde esta la femtocelda. Por dltimo, el escena-
rio 3, es la misma configuracion del escenario 2, con la diferencia, que tanto la femto-
celda como la antena receptora de TV se encuentran ubicados a la misma altura.

Tabla 25. Ganancia por propagacion entre una femtocelda LTE-A
y una antena receptora de TV, para los escenarios de estudio.

Parametro

Ganancia por propagacion (dB) 62 54 47

Como se puede observar en la tabla anterior, la ganancia por propagacion
mas restrictiva son 47 dB (menores pérdidas de propagacion), correspondiente al
escenario 3, debido a que existe linea de vista entre la femtocelda y la antena de
TV, ademas, estan ubicados a la misma altura y solo los separa una ventana de
vidrio. El escenario 2, tiene unas ganancias por propagacion adicionales de 7 dB, Gp;=
54 dB, es decir, que una femtocelda podria emitir hasta 7 dB méas de potencia que la
femtocelda del escenario 1. Por lo tanto, se podria concluir que una femtocelda ubicada
en pantas inferiores obtendra una ganancia de por lo menos 7 dB mas de potencia por
cada planta inferior que esta ubicada respecto a la antena de TV, siempre y cuando este
en edificios continuos. El escenario 1 es el menos critico con una ganancia por pro-
pagacion de 62 dB, debido a que no hay linea de vista entre la femtocelda y la
antenade TV, y por el tipo el obstaculo que los separa.
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Estos resultados fueron contrastados con medidas de campo llevadas a
cabo por el operador de televisién de Reino Unido, la BBC (British Broadcasting
Corporation, en inglés) [96]. La BBC evalud la ganancia por propagacion entre un
dispositivo de espacios en blanco (White Space Device or WSD, en inglés), y la antena
de TV, para tres escenarios similares a los propuestos en esta tesis. Las principales
diferencias son: nuestros estudios fueron realizados en un escenario urbano, con densi-
dad alta de edificios, mientras los de la BBC, fueron llevados a cabo en un condominio
con pocas casas alrededor, es decir, una zona con baja densidad de edificios. Ademas,
el tipo de obstaculo que atraviesa la sefial era diferente (mayor atenuacion), asi como,
la distancia y la altura eran inferiores entre las antenas del dispositivo y del receptor de
TV, respecto a las tenidas en cuenta en nuestros estudios. Con todas estas considera-
ciones, nuestros resultados son entre 2 y 4 dB mayores de ganancia de propaga-
cién entre los obtenidos por la BBC, siendo el escenario 2 el que presenta la mayor
diferencia. En resumen, podemos decir que nuestros resultados son consistentes a
los obtenidos por la BBC, con la salvedad, que las ligeras diferencias se deben a la
configuracion de los escenarios, y factores que influyen en la propagacion de las
sefiales, como el tipo de entorno (urbano, el clima, entre otros).

4.1.3.2.2 PIRE maxima para femtoceldas LTE-A en interiores

Los resultados que definen la PIRE maxima que podria transmitir la femtocelda
LTE-A usando un pu-TV-White—Space sin interferir el servicio de TV fueron obtenidos
para el peor caso, es decir, usuarios de TV ubicados en el borde de cobertura del trans-
misor DVB-T2. Para esta consideracion, se configuro la potencia recibida a -74 dBm
en la entrada del receptor de TV, la cual corresponde al 95% de probabilidad de locali-
zacion, calculado para el modo de transmision DVB-T2 escogido [97].

4.1.3.2.2.1. Caso A: co-canal y canal adyacente
4.1.3.2.2.1.1 Femtocelda con ancho de banda de 5 MHz

La siguiente figura muestra la PIRE maxima que podria transmitir la femtocelda
LTE-A para los tres escenarios de estudio, en funcion de la separacidn en frecuencia
entre las portadoras centrales de DVB-T2 y LTE-A. Asimismo, se muestra en la grafica
un segundo eje con el solape, es decir, el porcentaje del ancho de banda de la sefial
interferente que cae sobre el total del ancho de banda de la sefial dtil. Por dltimo, se
comparan los resultados de las medidas de campo obtenidos de PIRE maxima que po-
dria transmitir la femtocelda en el escenario 3 (caso mas restrictivo), con los consegui-
dos con medidas de laboratorio. Es importante aclarar que para poder realizar la com-
parativa en esta figura, las medidas de laboratorio han sido complementadas con los
analisis geométricos de los escenarios de estudio.
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Figura 40. Comparativa entre medidas de campo y laboratorio: PIRE maxima
que podria transmitir una femtocelda de 5 MHz al 100% de carga, para el caso de
estudio A.

Como se puede observar en la figura anterior, en el escenario 3, los resultados
de las medidas de campo demuestran que la PIRE méxima que podria transmitir
una femtocelda LTE-A con ancho de banda de 5 MHz es entre 0.3 dB y 3 dB mas
restrictiva que la conseguida mediante medidas de laboratorio, debido principal-
mente a los desvanecimientos que experimenta la sefial al propagarse en un en-
torno real, donde la presencia de obstaculos y el clima producen los fenémenos de
la difraccion y reflexion, entre otros. Respecto a la comparativa de los otros dos es-
cenarios no se representd en la grafica por motivos de visualizacion, sin embargo, los
resultados demostraron que seguian un comportamiento similar e incluso menor a los
obtenidos en la comparativa del escenario 3, es decir, la diferencia de las medidas de
campo respecto a las de laboratorio no superaba los 3 dB.

Respecto al operar en cocanal a DVB-T2, las medidas de campo demues-
tran que es muy critico para todos los escenarios de estudio, debido a las bajas
potencias que podria transmitir una femtocelda LTE-A. Concretamente, en el
peor de los casos, una femtocelda podria transmitir una PIRE entre — 46 dBmy -
34 dBm para el escenario 3, y en el mejor de los casos o escenario 1, podria trans-
mitir entre -31 dBm y -19 dBm. Si comparamos estos valores con valores tipicos de
potencias de femtoceldas LTE en interiores entre 10 dBm y 20 dBm [98], podemos
concluir que el caso cocanal no es factible. No obstante, una femtocelda LTE que
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opere en adyacencia a un canal de TV o solape 0%, podria transmitir con una
PIRE de hasta 27 dBm en el mejor de los casos o escenario 3, y hasta 11 dBm en el
caso mas restrictivo. En el escenario 2 podria transmitir hasta 7 dBm mas respec-
to al mas critico. En algunos escenarios, se podria incluso operar con algln solape <
10 %, pudiendo alcanzar potencias superiores a los 0 dBm.

4.1.3.2.2.1.2 Femtocelda con ancho de banda de 10 MHz

La siguiente figura muestra la PIRE maxima que podria transmitir una femto-
celda con un ancho de banda de 10 MHz, sin interferir el canal de television. Los resul-
tados obtenidos cuando la femtocelda 6pera en cocanal a un canal de TV o solape ma-
yor a 62.5%, definen una PIRE alrededor de -29 dBm, en el mejor de los escenarios de
estudio, por lo tanto, se considera que no es factible, tal y como se concluyé para el
caso anterior. Respecto a operar la femtocelda en un p-TV-White-Space adyacente
al canal de TV, la PIRE permitida son similares a las obtenidas para un ancho de
banda de 5 MHz, sin embargo, se requiere una separacion en frecuencia mayor
para conseguir un solape del 0%, es decir una diferencia entre portadoras centra-
les de 9 MHz. En definitiva, se considera factible que la femtocelda use un p-TV-
White—Space adyacente al canal de TV o solape < 10%, tanto para canales LTE-A de 5
MHz y 10 MHz, consiguiendo PIRE entre 11y 27 dBm.
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Figura 41. Medidas de campo: PIRE maxima que podria transmitir una femto-
celda LTE-A de 10 MHz al 100% de carga, para el caso de estudio B.
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4.1.3.2.

4.1.3
La si

2.2. Caso B: Doble Adyacencia
.2.2.2.1. Femtocelda con ancho de banda de 5 MHz

guiente figura muestra la PIRE méxima que podria transmitir una femto-

celda LTE-A de ancho de banda 5 MHz usando un p-TV-White—Space entre dos cana-

lesde TV.
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igura 42. Medidas de campo: PIRE méxima que podria transmitir una

femtocelda LTE-A de 5 MHz al 100% de carga, para el caso de estudio B.

Como se puede observar en la figura anterior, la femtocelda podria transmitir
con una PIRE superior a 10 dBm, sin importar el escenario de estudio, y para una dife-
rencia en frecuencia mayor a 6.5 MHz entre portadoras centrales, pudiendo lograr
transmitir hasta 27 dBm en el mejor de los casos o escenario 3. Si lo comparamos con
los resultados obtenidos en el caso de estudio anterior (adyacente a un canal de
TV), podemos concluir que los resultados son similares, y por lo tanto usar un p-
TV-White-Space con un canal LTE-A de 5 MHz es factible en la banda de televi-

sién, tanto

para los casos de estudio en adyacencia como doble adyacencia, siem-

pre y cuando se cumplan los limites de potencia definidos en esta tesis doctoral.
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4.1.3.2.2.2.2. Femtocelda con ancho de banda de 10 MHz

Los resultados para una femtocelda de ancho de banda de 10 MHz usando un p-
TV-White—Space entre dos canales de TV son mostrados en la siguiente figura.
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Figura 43. Medidas de campo: PIRE maxima que podria transmitir una
femtocelda LTE-A de 10 MHz al 100% de carga, para el caso de estudio B.

Como se puede observar en la figura anterior, este caso de estudio es el méas
restrictivo de todos los evaluados hasta el momento. Una femtocelda de 10 MHz en-
tre dos canales de TV, podra emitir hasta -5 dBm en el mejor de los casos sin in-
terferir a un canal de TV. La principal causa de la limitada potencia que podria
transmitir la femtocelda es porque siempre estara solapada con alguno de los ca-
nales de television adyacentes, el menor solape que se consigue es del 25%. Por lo
tanto, debido a las bajas restricciones de potencia que se deberian garantizar para
la femtocelda, este caso se considera como no viable, solo se podré usar una fem-
tocelda LTE-A de 10 MHz de ancho de banda para el caso de estudio de adyacen-
te a dos canales no ocupados consecutivos de television.
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4.1.3.3 Impacto de las redes de TV sobre LTE

Las PIRE méaximas que podrian transmitir las femtoceldas LTE-A sin interferir
el servicio de television fueron definidas en la seccién anterior. A continuacion, se
discute el caso contrario, es decir, como impactarian las redes de TDT sobre las femto-
celdas LTE-A. Especificamente, la tasa de transmision que estaria recibiendo el movil
desde la femtocelda LTE-A, podria verse degradada por una sefial DVB-T2 provenien-
te de una estacion de TDT que opera en adyacencia. Es importante recordar, que los p-
TV-White-Space fueron definidos como zonas geogréaficas donde hay ausencia de la
sefial DVB-T2 o el nivel de la sefial recibido es bajo en la antena de recepcion, es decir,
cerca al umbral de cobertura de una estacién DVB-T2. La siguiente figura muestra los
margenes de proteccidn entre una sefial Util LTE-A y una sefial interferente DVB-T2,
para diferentes esquemas de modulacion, y por ende diferentes tasas de transmision.
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Figura 44. Méargenes de proteccion entre una sefial util LTE-A y una sefial
interferente DVB-T2, para diferentes esquemas de modulacién LTE.

Como se puede observar en la figura anterior, para garantizar la tasa ma-
xima de transmision que se da para un MCS index de 26-QAM, el margen de pro-
teccion requerido para que un movil LTE no sea interferido por una sefial DVB-
T2 es -22.6 dB, es decir, la sefial interferente DVB-T2 podria ser como maximo
hasta 22.6 dB mayor que la sefial LTE-A a la entrada de la antena del movil, para
una banda de guarda de 0 MHz. Este margen podra ser hasta 30 dB menos restrictivo
(-52.7 dB, MCS index: 6-QPSK), si se requieren tasas de transmisién menores. Por lo
tanto, en funcidn de la tasa de transmision requerida por el movil se tendréd que garanti-
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zar un margen de proteccion que se encuentre dentro de este rango. Si aumentamos la
banda de guarda de 0 MHz a 1 MHz, los margenes de proteccion mejoran en me-
dia 7 dB. Las tasas de transmision que podrian garantizarse para un movil, en funcion
del esquema de modulacion y codificacién, son resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 26. Tasa de transmision en LTE-DL, en funcién del
esquema del MCS index y SNR.

6-QPSK -2.7 0.24 1.08 1.94
8-QPSK 0.5 0.43 1.95 3.55
14-QAM 4.8 0.91 3.34 6.13
21-QAM 11.8 1.36 6.08 11.10
24-QAM 14.8 2.13 9.76 18.21
26-QAM 19.8 2.75 12.41 22.69

A continuacidn, se presenta la méxima potencia interferente DVB-T2 que pue-
de tolerar un mévil LTE, si consideramos que el movil 4G-LTE tiene un ancho de ban-
da de 5 MHz y la potencia minima que podria recibir es de -98 dBm [75], segun el
3GPP (peor caso).
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Figura 45. Maxima potencia interferente DVB-T2 que podria tolerar
un movil 4G-LTE.
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Como se puede observar en la figura anterior, el mévil LTE podria tolerar
niveles de potencia interferente DVB-T2 como minimo de -75 dBm y como maxi-
mo de — 45 dBm para una banda de guarda de 0 MHz, y entre -67 dBm y -39.3
dBm para una banda de guarda de 1 MHz, en funcion del esquema del modula-
cién y codificacion. Por lo tanto, las femtoceldas podrian operar a la maxima tasa
de transmision o sin ninguna degradacion en ubicaciones donde los usuarios de
TV reciban hasta 10 dB y 18 dB por encima del umbral de sensibilidad de la sefial
DVB-T2, para una banda de guarda de 0 MHz y 1 MHz. Esta deduccién fue obte-
nida considerando un valor de -74 dBm de umbral de la sefial DVB-T2 en recepcion
sobre tejado para el 95% de probabilidad de localizacion, y un valor de 11 dB por las
pérdidas adicionales que experimenta la sefial por penetracion en edificios segin la
EBU. Ademas, se podrian tolerar mayores umbrales de potencia interferente de DVB-
T2 entre -39 dBm y -45 dBm, no obstante, habria una penalizacion en la tasa de trans-
misién que el mévil podria soportar que dependera del esquema de modulacion y codi-
ficacion utilizado, tal y como se muestra en la figura anterior. Por Gltimo, en funcién de
la banda de guarda, se podra tolerar en media hasta 19 dB mas de potencia de DVB-T2,
si comparamos una banda de guarda de 0 MHz respecto a 6 MHz.

Si consideramos valores tipicos de potencias y alturas de estaciones de TDT
podriamos obtener las distancias de proteccion que deberian garantizarse entre una
estacion de TDT y una femtocelda LTE-A ubicada en el interior de una vivienda u
oficina: Los valores de PIRE tenidas en cuenta de las estaciones de TDT son: 84 dBm
(250 kW), 73 dBm (20 kW), y, 67 dBm (5 kW). Los valores de altura de las estaciones
son: 200 m, 100 m, y 60m. Para garantizar maxima tasa de transmision para el
movil, la femtocelda LTE-A se deberd ubicar a distancias de 17 km, 11 kmy 8 km
respecto a la estacion DVB-T2, para un entorno urbano y considerando una PIRE
de 84 dBm, y alturas de la estacion de TDT de 200, 100 y 60 metros, respectiva-
mente. Si la PIRE de la estacién DVB-T2 se encuentra entre 67 dBmy 73 dBm, se
tendran que garantizar distancias entre 5 km y 8 km para altura de antena de 200
metros, y entre 2 km y 4 km para alturas de la estacion de TV de 60 metros. Por
Gltimo, se podrian ubicar femtoceldas a menor distancia de la estacion de TDT,
entre 370 metros y 2 km, no obstante, la femtocelda no podria ofrecer la maxima
tasa de transmision y habria una penalizacion de la tasa, que dependera de la
modulacion y codificacién que pueda soportar.
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4.2. Segundo Caso Potencial de Uso:
Comparticion de Espectro entre TDT y NB-1oT

La interconexion masiva de dispositivos u objetos conectados a la red, repre-
senta un reto importante en la sociedad actual, y es lo que se conoce con el concepto o
idea de 10T, y representard la proxima evolucidn de internet. En consecuencia, 10T
generara un gran flujo de informacion que mediante una gestién eficiente y segura
permitird crear nuevos modelos de negocio en diferentes areas que contribuyen al desa-
rrollo de la humanidad, con alcances tanto locales como globales. Los requerimientos
que debe satisfacer 10T son: soportar un nimero masivo de dispositivos; ofrecer bajas
tasa de transmisién; niveles de latencia bajos en funcién de la aplicacion; consumo
energético reducido; baja complejidad; larga vida de las baterias del orden de hasta 10
afios; escalabilidad; fiabilidad; movilidad y ofrecer una cobertura extendida incluyendo
escenarios de interiores.

Respecto a la tecnologia inalambrica que se usara para las aplicaciones de 0T,
existen varias candidatas, teniendo en cuenta que se esperan multitud de aplicaciones
con diferentes requerimientos. Por un lado, hay soluciones de tecnologias ya existentes,
tales como, Wi-Fi (Wireless Fidelity, en inglés), Bluetooth, ZigBee y LpWA (Low
Power Wide Area Networks, en inglés). Sin embargo, estas soluciones representan
costes elevados de implementacion de red para ofrecer una cobertura global, asi como
también, algunas no satisfacen requerimientos como soporte en movilidad, escalabili-
dad y fiabilidad [99]. Por otro lado, en junio del 2016, el 3GPP estandariz6 tres tecno-
logias de banda estrecha para IoT, las cuales podran cursar gran parte de su trafico por
el nlcleo de red de las redes de comunicaciones méviles: Narrow Band for Internet of
Things (NB-IoT), Long Term Evolution Machine Type Communications Category M1
(eMTC) y Extended Coverage GSM loT (EC-GSM-IoT). La ventaja de estas solucio-
nes para loT son los bajos costes de despliegue, ya que podran reutilizar gran parte de
la infraestructura, y en la mayor parte de despliegues se requiere solo una actualizacion
software de la red. Ademas, dentro de las particularidades de las tecnologias 3GPP
podemos resaltar que NB-1oT es la Unica tecnologia que podra ser implementada en
tres modos de operacién: asignando recursos para loT dentro de las mismas bandas de
LTE (In-band operation, en inglés), dentro de la banda de guarda entre el enlace as-
cendente y descendente de LTE (Guard-Band operation, en inglés), y dentro de su
propio espectro atribuido, por ejemplo, portadoras que estén inutilizadas de la red GSM
(Stand-Alone operation, en inglés). Es importante recalcar que hasta el momento solo
se ha propuesto que estos estandares operen en bandas licenciadas atribuidas a los ser-
vicios moviles [73].

121



Segundo Caso Potencial de Uso:
Comparticion de Espectro entre TDT y NB-loT

Las bandas de operacion para loT aun no han sido definidas, no obstante, se
proponen diferentes modos de atribucién de espectro: acceso en bandas licenciadas,
acceso en bandas compartidas, acceso en bandas no licenciadas o libres, entre otros
[100] [101]. Por lo tanto, esta tesis promueve la comparticion de espectro entre los
servicios de TV y los de IoT (servicio secundario), en la banda de la televisién. Hemos
considerado los estandares DVB-T2 y NB-IoT, el primero de ellos, por ser el estandar
de television mas adoptado y desplegado a nivel mundial, y el segundo, por ser una de
las opciones mas prometedoras del abanico de estandares propuestos para loT, el cual
podria ser implementado en diferentes modos de operacién, y tendria menores costes
de implementacién de red. Dentro del alcance de esta tesis, se definen los requerimien-
tos técnicos de operacion de los sistemas secundarios NB-loT para que puedan operar
en cocanal o adyacencia a los servicios de TV. Sin embargo, queda fuera del alcance de
esta tesis comprobar a través de medidas de laboratorio cémo se verian afectados los
servicios secundarios para loT por los servicios de televisidn (servicio primario), debi-
do a que no se disponen de equipos profesionales ni comerciales en un dmbito de in-
vestigacién para evaluar criterios de calidad tanto de los dispositivos como de los no-
dos NB-loT. Ademas, dentro de los esquemas de comparticién de espectro, existen
modos de acceso donde no se garantiza criterios de calidad a los servicios secundarios.

4.2.1. Escenarios de comparticion de espectro entre TDT y NB-1oT

@B DTT Useful signal
@B NB-LTE interfering signals

@ Smart Farming

Animal

Tracking

\ % & Trafﬁc Congestion/

Figura 46. Topologia general de los escenarios de estudio:
comparticién de espectro entre TDT y NB-1oT [102].
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Como se muestra en la figura anterior, la configuracidn general del escenario
considera una red DVB-T2 ofreciendo cobertura para recepcion fija sobre tejado, como
servicio primario, y una red de sensores bajo la tecnologia NB-LTE para aplicaciones
de 10T usando un TV-White-Space, como servicio secundario. Concretamente, se
escogieron 5 escenarios de estudio que cubren las principales aplicaciones del ecosis-
tema loT, en funcidn del tipo de entorno (urbano, suburbano, rural e interiores), tal y
como se detallan a continuacion:

1. Entorno Urbano o Suburbano: caracterizado por edificios altos, calles am-
plias y con alto nivel de transito, tanto peatonal como de vehiculos.

A. Caso A: Aparcamiento Inteligente (Smart Parking): se basa en detectar
la presencia o no de un vehiculo estacionado en distintos puntos de la cal-
zada. En este escenario se considera la existencia de una red de sensores
10T fijos que se encuentran situados a nivel de suelo y que se encargan de
realizar la deteccion de la presencia en las diferentes plazas de aparca-
miento. Cada uno de estos dispositivos realiza reportes periddicos a un
nodo cercano, el cual tiene varios sensores bajo su control, y que esta si-
tuado a altura de farola o seméaforo alrededor de 4 o 5 metros [102].

B. Caso B: Monitorizacion de la Congestion del Trafico (Traffic Conges-
tion): basado en monitorizacién continua del estado del flujo de trafico de
la carretera. La red de sensores 10T estén situados a una altura de 4 metros
sobres postes 0 seméaforos, y envian reportes periddicos a un nodo central,
las sefiales tanto de los nodos como los sensores podrian interferir a los
servicios de TDT por operar en un TV-White—Space adyacente a un canal
de TV [103].

2. Entorno Rural: caracterizado por extensiones de terreno amplio y sin obs-
taculos (tipico de zonas de cultivo agricola o de ganaderia), en el cual existe
una estructura o edificacién principal, perteneciente a una granja o centro de
cultivo donde esta ubicada la antena de TV.

C. Caso C: Monitorizacion Agraria Inteligente (Smart Farming): se basa
en la monitorizacion de los cultivos y el estado meteoroldgico de una zona
agraria, mediante el uso de una red de sensores IoT distribuidos a lo largo
de la zona. Estos se sitdlan a una altura entre 1 y 3 metros y realizan repor-
tes de sus mediciones de forma periddica al nodo principal situado en la
estructura central [104].
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D. Caso D: Control y Seguimiento de Animales y Ganado (Animal Tra-

cking): se basa en la monitorizacién y localizacion continua en tiempo

real de los animales de una granja o centro de ganaderia. Cada uno de los

animales lleva implantado, o sujeto un dispositivo 10T a una altura media

de 1.5 metros que realiza reportes periddicos al nodo central, con informa-
cion sobre la posicion del animal [104].

3. Entorno en interiores: considerando el interior de un hospital de varias altu-
ras, rodeado de edificios de alturas similares.

E. Caso E: Vigilancia de Pacientes (Patients Surveillance): basada en la
monitorizacion y localizacion de instrumentacién, pacientes y personal
médico, mediante dispositivos 10T. Los dispositivos realizan reportes pe-
riodicos a diversos nodos distribuidos por todo el centro, con informacion
de posicion e identificacion del individuo concreto. El peor caso, conside-
ra que el hospital estd ubicado mas alto que el edificio proximo donde se
encuentra ubicada la antena receptora de TV, y, por lo tanto, podra existir
linea de vista entre los dispositivos 10T y la antena de TV con un Unico
obstaculo (cristal de las ventanas), entre ellos.

A continuacién, a modo de resumen, la siguiente tabla presenta las alturas que
se consideraran para cada uno de los escenarios propuestos:

Tabla 27. Alturas para los escenarios de estudio entre TDT y NB-10T.

Dispositivos = Nodos = Antena

loT loT TV
Caso A (Smart Parking) 0
Ciudad inteligente
Caso B (Traffic Congestion ) 4a5
Agriculturay Caso C (Smart Farming) la3 6 10
Ganaderia inteligente Caso D (Animal Tracking) 15
eHealth Caso E (Patients Surveillance) 10
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4.2.2. Metodologia

La metodologia para definir la PIRE méxima que podrian transmitir tanto los
dispositivos como los nodos NB-10T usando un TV-White-Space en adyacencia a un
canal de television estan basados en medidas de laboratorio y un modelado analitico en
funcion de cada uno de los escenarios propuestos en la seccion anterior. EI procedi-
miento es similar al detallado para el primer caso de uso propuesto, no obstante, para
las medidas de laboratorio se tienen en cuenta otros efectos, tales como, el efecto del
tiempo de transmision y el tiempo de espera de los dispositivos 10T sobre los margenes
de proteccion, es decir, el ciclo de trabajo, teniendo en cuenta que estos sistemas o
aplicaciones transmiten informacion a rafagas, y, por lo tanto, admiten una gran varie-
dad de posibilidades. Especificamente, el ciclo de trabajo se define como el cociente
entre el tiempo transmitido y el tiempo transmitido mas el tiempo de espera, y se calcu-
la aplicando la ecuacion.

DC(%) = —2=19T . 100 (20)
Ttx—IoT+Tesp—IoT
Por ultimo, se calcula la tasa binaria que es posible alcanzar para cada uno de
los modos de funcionamiento de los dispositivos NB-10T, teniendo en cuenta su ciclo
de trabajo. La tasa binaria de transmision se define como el nimero de bits que se
transmiten por unidad de tiempo mediante un sistema digital. Para calcular la cantidad
de bits por segundo que se puede alcanzar con NB-1oT, se hace uso de la expresion
mostrada a continuacion, la cual tiene en cuenta los recursos radio, modulacion, y ciclo
de trabajo.

Nport *Nimp - :ﬁ Dins 1 OH(%)

. ( "~ 100 )

Toiv = Trx+TEsp (21)

Donde; N, representa el nimero de portadoras que hay dentro del ancho de
banda de la sefial de banda estrecha de LTE y que es igual a 12; N, representa el

. . bits .. .
numero de simbolos OFDM por portadoras en 1 ms; o representa la eficiencia espec-

tral expresada en bits por simbolo; D, representa la duracién en milisegundo de la
trama transmitida; Try Yy Tgsp representan respectivamente el tiempo de transmision y
de espera de los dispositivos 10T; y OH (%) corresponde al porcentaje de trama que
forma parte de la sefializacion, sincronismo, cabecera (Overhead). Respecto a los pa-
rametros técnicos de transmision, la sefial Util de DVB-T2 trabaja con un ancho de
banda de 8 MHz, segln la canalizacién europea, y la sefial interferente NB-1oT tiene un
ancho de banda de 200 kHz, tanto para el enlace ascendente como descendente. La
siguiente tabla resume los parametros especificos de configuracion de las sefales
DVB-T2 y NB-IoT:
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Tabla 28. Modos de configuracion de DVB-T2 y NB-IoT.

Parametros Parametros

Tecnologia DVB-T2 gTI,ZC”O'O' NB-LTE NB-LTE

Modulacién 256-QAM 2{'6":“""" QPSK QPSK

Tasa .

Codificacion 2/3 Duplex FDD FDD

II:nFteran 32K Extendido Intervalo Normal (4.7 psfirst =~ Normal (4.7 ps first

de Guarda 1/128 (28 ms) | de Guarda @ symbol, 5.2 ps rest) symbol, 5.2 s rest)

Portadora Tasa ~ 250 Kbps N

Piloto i Binaria multitono 230 W
Tipo de

CNR (RICE) 20 dB Ascendente Descendente
Enlace

SO 8 MHz allcicles 200 KHz 200 KHz

Banda Banda

Como se puede observar en la tabla anterior, al igual que en el caso propuesto
anterior, el modo de transmision DVB-T2 es el modo utilizado por un operador de
television en Reino Unido. Respecto a la sefial de NB-10T es una sefial de banda estre-
cha con una tasa binaria aproximada a 250 Kbps [72].

4.2.2.1 Generacion de la sefial NB-loT

Teniendo en cuenta que no fue posible adquirir un equipo profesional para la
generacion del espectro de la sefial de NB-10T, se implementd la capa fisica del estan-
dar haciendo uso del software “Matlab”. El espectro de la sefial cumple con todos los
requerimientos técnicos definidos en la Release 13 del 3GPP. La siguiente figura mues-
tra un extracto del codigo, con los principales bloques que se implementaron: insercion
de los bits redundancia ciclica (CRC insertion); segmentacion y codificacion (channel
coding); reordenacién y adaptacion de la tasa (interleaving y rate matching); aleatori-
zacion de los bits (scrambling); modulacién (modulation); mapeo de los recursos radio
en una rejilla bidimensional tiempo y frecuencia (resource mapping); FFT e insercion
del prefijo ciclico (Inverse FFT and CP insertion) [71] [72].
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$ FILENAME: NB-IoT-LTE Physical Layer.m
02/02/2016
$ AUTHORS: Gerardo Martinez Pinzén

% AFFILIATION: Mobile Communications Group (MCG),

3 Institute of Telecommunications and Multimedia Applications| (iTEAM)
3 Universidad Politecnica de Valencia (UPV).

% Downlink Processing chain

% The transmitter processing of LTE PDSCH is shown.

% --> CRC insertion ---> Channel Coding ---»> Rate Maching ———> Scr.

% ---> Modulation ---> Resource Mapping ---> Inverse FFT —--> CP Insertion

function BER= NB_LTE Physical_Layer Transmiter (CNR)

% Cyclic Generator Polynomial (CRC)Inserion

CRCTrBlock= CBCRCGen OFDMA (TrBlock) ;

% Transport Channel Procesing

[PDCCHBits, CB,CBplus,CBSize, CBminus, CBSizeminus,F] = TrblChCod_ OFDMA (CRCTrBlock,Msubframe_Index,ns, FB,MOD) ;

s Scrambling

Scramb_PDSCH = NB_Scrambler (PDCCHBits,nS);

3 Modulation Mapping

s

% The modulation mapper takes binary digits, 0 or 1, as input

% and produces complex-valued modulation symbols, x=I+jQ, as output.

[PDSCH_Sym, Constellation] = Mapping_Modulation(Scramb_PDSCH,MOD) ;

Resource Element Mapping

essentially by creating indices to the
an

-valued modulation symbols, x=I+jQ, as output.

[REmap, Index PDSCH] = NB_LTE RE_Mapper_ 2 (PDSCH_Sym,Msubframe_ Index, nS,FP, MOD);

Figura 47. Fragmento de codigo de la capa fisica del estandar NB-1oT.
4.2.3. Resultados

4.2.3.1 Medidas de laboratorio

En los resultados de medidas de laboratorio evaluamos la influencia de dos pa-
rametros importantes que caracterizan los sistemas loT (efecto del tipo de enlace y
ciclo de trabajo), sobre los margenes de proteccién (pardmetro de calidad que determi-
na el nivel méximo de potencia interferente de dispositivos NB-10T que podria tolerar
un receptor victima de television). Es importante recalcar que, aunque en las gréficas el
eje “x” es representado en pasos de 600 kHz (diferencia en frecuencia entre portadoras
centrales), los margenes de proteccion se han obtenido realizando medidas en pasos de
200 kHz (ancho de banda de un canal de NB-10T), desde cocanal (de 0 a 4 MHz), hasta

adyacencia (de 4.2 hasta 12 MHz).
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4.2.3.1.1 Efecto del tipo de enlace de NB-loT

La siguiente figura muestra los margenes de proteccion medidos en la entrada
de un receptor de TV, para una sefial NB-10T interfiriendo a una sefial DVB-T2, tanto
para el enlace ascendente como el descendente.
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Figura 48. Margenes de proteccion para una sefia DVB-T2 interferida por una
sefial NB-LTE, en funcién del tipo de enlace (descendente y ascendente)

Como se puede observar en la figura anterior, un receptor de TV tolera
menos potencia interferente de los dispositivos NB-1oT que de los nodos NB-I0T,
debido a la gran variabilidad temporal que tiene la sefial en el enlace ascendente,
y, por ende, al ciclo de trabajo del dispositivo. Respecto a la separacion en fre-
cuencia, las diferencias en los margenes de proteccion son mas altas en adyacencia
respecto a cocanal, logrando alcanzar en adyacencia hasta 12 dB de diferencia
entre los margenes de proteccion de los dispositivos respecto a los nodos NB-IoT.
En consecuencia, los nodos IoT podrian transmitir en adyacencia hasta 12 dB mas
potencia que los dispositivos 10T a igualdad de condiciones.

Especificamente, cuando las sefiales DVB-T2 y NB-10T estan operando en
cocanal, los margenes de proteccion estan en un rango desde 8 dB a 5 dB para los
dispositivos NB-10T, y entre 6 dB a 4 dB para los nodos NB-10T. En canal adyacen-
te, es decir, cuando la sefial de NB-loT esta a una separacién en frecuencia entre 4
MHz a 12 MHz respecto a la frecuencia central del canal DVB-T2, los margenes de
proteccion mejoran notablemente respecto al caso cocanal. Para una separacién en
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frecuencia de 4.5 MHz o 500 kHz de banda de guarda en adyacencia, los marge-
nes de proteccién mejoran aproximadamente en 30 dB para el enlace ascendente y
42 dB para el enlace descendente.

4.2.3.1.2  Efecto del Ciclo de Trabajo de los dispositivos NB-10T

Teniendo en cuenta que los dispositivos NB-10T tendrdn diferentes tiempos de
transmision y de espera entre transmisiones, en funcion de la aplicacion, por ejemplo,
una aplicacién de monitorizacion de pacientes en un hospital requiere una frecuencia
mayor de transmisiones respecto a una aplicacion de monitorizacién de flotas y logisti-
ca. Por lo tanto, en este apartado se evalla la influencia del ciclo de trabajo de los dis-
positivos 10T sobre los margenes de proteccion que garantizan el correcto funciona-
miento de un canal de TV. El ciclo de trabajo se define como el cociente entre el
tiempo en el cual se transmite y el periodo total de repeticion, que engloba el tiempo de
espera y el tiempo de transmision.

4.2.3.1.2.1 Influencia del tiempo de espera entre transmisiones

En este apartado, se evalla la influencia del tiempo de espera entre transmisio-
nes sobre los margenes de proteccion, es decir, se varia el tiempo de espera entre
transmisiones de los dispositivos 10T y se fija el tiempo de transmision. Consideramos,
que el tiempo de transmision de los dispositivos 10T es 6 ms, el cual equivale a la dura-
cién temporal minima de un M-subtrama en la estructura de trama del enlace ascenden-
te [71] [72]. La siguiente tabla muestra los tiempos de transmisién y de espera conside-
rados en las medidas de margenes de proteccion en funcién del ciclo de trabajo.

Tabla 29. Ciclos de trabajo de los dispositivos NB-10T,
en funcion del tiempo de espera.

50 6 6
20 6 24
10 6 54
5 6 114
2 6 294
1 6 540
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La siguiente figura muestra los margenes de proteccion para que un canal DVB-
T2 no sea interferido por un dispositivo NB-10T, en funcién del ciclo de trabajo:
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Figura 49. Margenes de proteccién para una sefial DVB-T2 interferida por dis-
positivos NB-10T, en funcién del tiempo de espera entre transmisiones.

Como se puede observar en la figura anterior, los margenes de proteccion
son mas restrictivos para dispositivos NB-10T con ciclos de trabajo altos respecto
a dispositivos con ciclos de trabajo bajos. Ademas, en funcién de la separacién en
frecuencia entre portadoras centrales tendra un efecto diferente, obteniéndose
una diferencia mayor en el caso cocanal. Especificamente, en cocanal, los margenes
de proteccién son hasta 10 dB mas restrictivos para ciclos de trabajo altos cuyo
tiempo de espera entre transmisiones es menor a 250ms (50%, 20%, 10% y 5%),
debido a que la duracién temporal de una trama de DVB-T2 es de 250ms y, por lo
tanto, la sefial Util se verd interferida todas las tramas. Sin embargo, cuando el
tiempo de espera es superior a 250ms (ciclos de trabajo 2% y 1%) no todas las
tramas consecutivas (una de cada dos o mas) se ven interferidas y, asi pues, el
receptor de TDT tiene mas tiempo para poder recuperarse (corregir los errores)
de la interferencia, presentando un comportamiento més robusto. Por otro lado, en
adyacencia (desde 4 hasta 12 MHz), este comportamiento es cada vez mas desprecia-
ble, consiguiendo diferencias en los margenes de proteccion de hasta 4 dB para ciclos
de trabajo altos de los dispositivos NB-10T.
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4.2.3.1.2.2 Influencia del tiempo de transmisién

En este caso de estudio, fijamos el tiempo de espera entre transmisiones con un
valor aproximado de 250ms (mejor caso), y variamos el tiempo de transmision de los
dispositivos 10T. La siguiente tabla muestra los tiempos de transmision y de espera
considerados en las medidas de margenes de proteccién en funcion del ciclo de trabajo.

Tabla 30. Ciclos de trabajo de los dispositivos NB-10T,
en funcidn del tiempo de transmision.

20 60 240
10 30 270
2 6 294

La siguiente figura muestra los margenes de proteccion para que un canal DVB-
T2 no sea interferido por un dispositivo NB-10T, en funcién del tiempo de transmision.
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Figura 50. Méargenes de proteccion para una sefial DVB-T2 interferida por
dispositivos NB-10T, en funcion del tiempo de transmision.

Como se observa en la figura anterior, los resultados muestran que, aunque los
dispositivos NB-1oT transmitan durante una duracién temporal mayor o menor, los
margenes de proteccion que deben garantizarse en la entrada de un receptor de televi-
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sion son muy similares, con variaciones maximas de 2dB tanto en co-canal como en
adyacencia. Por tanto, se puede concluir que cuando los dispositivos NB-10T son
la fuente interferente, el tiempo que duren transmitiendo no es un factor limitante
para la garantizar la comparticion de espectro con el servicio de television.

4.2.3.2 Ganancia por propagacion Gp;,

Una vez obtenidos los margenes de proteccion que garantizan la operacion de
los dispositivos y nodos NB-10T en un TV-White—Space adyacente al canal de TV,
hemos calculado la ganancia por propagacion, en funcion de la geometria de cada uno
de los escenarios de estudio, tal y como se muestra en la siguiente tabla. Hemos consi-
derado los casos mas restrictivos, usuarios de television recibiendo al nivel de sensibi-
lidad, maxima directividad y discriminacién angular minima.

Tabla 31. Ganancia por propagacion desde los nodos y dispositivos NB-10T
hasta la antena de TV, para todos los casos de estudio.

Dispositivos Nodos
] o Caso A (Smart Parking) 515
Ciudad inteligente ) . 49
Caso B (Traffic Congestion ) 48.7
Agricultura y Ganade- Caso C (Smart Farming) 45 14
ria inteligente Caso D (Animal Tracking) 46.3
eHealth Caso E (Patients Surveillance) 47 47

Como se puede observar en la tabla anterior, en general, las ganancias de
propagacién tanto de los nodos como de los dispositivos NB-1oT son menores a 50
dB. Respecto a los dispositivos NB-10T, el caso menos restrictivo es Smart Par-
king, el cual podria transmitir hasta 6 dB més de potencia respecto al caso més
restrictivo, Smart Farming. Estas diferencias se fundamentan debido a la ubicacién
de los dispositivos, altura y tipo de entorno. Por un lado, en un entorno rural la sefial
que se propaga desde el dispositivo NB-loT hasta la antena receptora de TV se vera
menos atenuada o afectada por el canal (menos difusores que aparecen de forma aleato-
ria en el camino), respecto a la sefial que se propaga en un entorno urbano. Por otro
lado, a mayor diferencia de altura entre el dispositivo y la antena receptora de TV, se
requiere una mayor distancia de separacion horizontal entre ellos (para garantizar el
peor caso, mayor directividad), y, por lo tanto, se obtienen valores mayores de ganan-
cias de propagacion.
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4.2.3.3 PIRE maxima por los nodos y dispositivos NB-loT

Los resultados que definen la PIRE maxima que podria transmitir los nodos y
dispositivos NB-10T usando un TV-White—Space, sin interferir el servicio de TV, fue-
ron obtenidos para el peor caso, es decir, usuarios de TV ubicados en el borde de co-
bertura del transmisor DVB-T2. Para esta consideracion, se configurd la potencia reci-
bida de la sefial DVB-T2 a -74 dBm en la entrada del receptor de TV, la cual
corresponde al 95% de probabilidad de localizacion (al igual que el caso anterior) [97].

4.2.3.3.1 PIRE méxima por los Nodos NB-1oT

La siguiente figura muestra la PIRE maxima que podrian transmitir los nodos
NB-IoT usando un TV-White—Space, como servicio secundario, para garantizar la
calidad del servicio primario de DVB-T2. Los resultados muestran que la PIRE
maxima que podrian transmitir los nodos NB-1oT operando en cocanal a un canal
de TV se encuentra alrededor de los -30 dBm, las cuales son valores muy bajos
para poder ofrecer una buena cobertura y nivel de calidad adecuado a los disposi-
tivos NB-10T, por lo tanto, podriamos considerar que no es viable que los nodos
10T operen en cocanal a un canal de TV. No obstante, podemos observar unas mejo-
ras importantes de las PIRE méximas permitidas de los nodos NB-IoT conforme au-
mentamos la separacion en frecuencia entre las portadoras centrales. A partir de 4.5
MHz de separacion en frecuencia, es decir, para una banda de guarda > 500 kHz,
los nodos podrian transmitir con una PIRE maxima entre 14 dBmy 22 dBm en el
mejor de los casos (Smart Parking y Traffic Congestion), y entre 6 dBm y 14 dBm
en el caso mas restrictivo (Patients Surveillance).
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Figura 51. PIRE méxima que puede transmitir el Nodo NB-1oT usando un TV-
White-Space cocanal o adyacente a un canal de TV, en funcion de los casos de estudio.
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En resumen, a partir de una banda de guarda de 500 kHz es posible que
los nodos NB-1oT puedan transmitir con potencias adecuadas de PIRE de hasta
22 dBm en el mejor de los casos, depende del escenario y de la banda de guarda, e
incluso, si se gestiona eficientemente el despliegue de los nodos NB-10T, se podran
conseguir potencias mayores de transmision. Por ejemplo, la ubicacion adecuada de
los nodos NB-IoT respecto a la antena receptora de TV que garantice las mayores pér-
didas de propagacién (mayor ganancia de propagacion), y mayor discriminacion angu-
lar de la antena de TV, podra garantizar una mayor PIRE que podran transmitir los
nodos NB-IoT, el incremento dependera de la diferencia entre los nuevos valores de
ganancias de propagacion respecto a las consideradas en la Tabla 31 (peor caso).

4.2.3.3.2 PIRE méxima por los dispositivos NB-l10T

La siguiente tabla muestra la PIRE méxima que podrian transmitir los dispositi-
vos NB-loT usando un TV-White-Space en la banda de television, siempre garanti-
zando la calidad del servicio primario de DVB-T2. Los umbrales de maxima potencia
que podrian transmitir los dispositivos NB-lIoT son obtenidos en funcion del ciclo de
trabajo de los dispositivos (1%, 2% y 50%, casos mas representativos), y de la separa-
cion frecuencia entre un canal DVB-T2 y NB-1oT, desde cocanal hasta adyacencia. En
cocanal, las méximas PIRE estan en un rango desde -17 dBm hasta -23 dBm (en el
mejor de los casos, dispositivos NB-10T con ciclo de trabajo del 1%), los cuales
son potencias bajas para poder lograr un buen alcance de cobertura con los nodos
NB-10T. Por lo tanto, al igual que en el caso anterior (nodos NB-1oT), se considera que
no es viable la comparticién de espectro en cocanal para DVB-T2 y NB-1oT. En adya-
cencia a un canal DVB-T2, un dispositivo NB-l1oT podria transmitir con una PIRE
entre 8 dBm y 15 dBm en Smart parking (en el mejor de los casos), y entre 1.5
dBm y 9 dBm en Smart Farming (en el caso mas restrictivo), considerando un
ciclo de trabajo del 1%, y una banda de guarda como minima de 500 kHz y como
maxima de 8 MHz. Aumentar la banda de 500 kHz a 1 MHz, los dispositivos NB-
loT podrian transmitir hasta 2.5 dB mas de potencia respecto a la definida a 500
kHz. Para una banda de guarda de 1 MHz, si aumentamos el ciclo de trabajo, los dis-
positivos NB-1oT tendrian que reducir la PIRE maxima en 1.5 dB para ciclos de trabajo
del 2%, y en 6.5 dB para ciclos de trabajo del 50%, respecto a la definida para ciclos de
trabajo del 1%. Si comparamos estos valores con los obtenidos en el caso anterior, los
nodos NB-I0T requieren una banda de guarda de 500 kHz para poder transmitir con
potencias adecuadas, sin embargo, los dispositivos requieren al menos una banda de
guarda de 1 MHz, por lo tanto, se debera garantizar una banda de guarda de 1 MHz
entre servicios 0T y DVB-T2 para el correcto funcionamiento de los sistemas.
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Comparticion de Espectro entre TDT y NB-loT

Tabla 32. PIRE maxima que pueden transmitir los dispositivos NB-1oT usando
un TV-White-Space cocanal o adyacente a un canal de TV,
en funcidn de los casos de estudio.

Smart Traffic Smart Animal Patients
Parking Congestion = Farming Tracking Surveillance

1 17.6 -20.4 241 | -228 236
Cocanal = - 2 19 218 255 | 242 25
50 -28.6 314 351 | -338 348
1 11 138 1475 | -16.2 155
0 2 117 145 182 | -16.9 116.2
50 145 17.3 21 -19.7 19
1 8 5.3 15 28 35
0,5 2 6.5 4 05 13 2
50 15 13 5 3.7 3
1 105 7.7 4 5.3 6
1 2 95 6.7 3 43 5
50 25 0 4 2.7 2
1 115 8.7 5 6.3 7
2 2 105 7.7 4 5.3 6
50 6.5 3.7 0 13 2
Adyacente 1 125 9.7 6 73 8
3 2 115 8.7 5 6.3 7
50 8.9 6.1 24 3.7 44
1 135 107 7 8.3 9
4 2 125 9.7 6 73 8
50 105 77 4 5.3 6
1 155 12.7 9 103 11
6 2 155 12.7 9 103 11
50 135 10.7 7 8.3 9
1 165 137 10 113 12
8 2 155 127 9 103 11
50 155 12.7 9 103 11
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Si contrastamos los limites de PIRE maxima que podrian transmitir los
dispositivos NB-10T usando un TV-White-Space en adyacencia a un canal DVB-
T2 (hasta 15 dBm, en el mejor de los escenarios propuestos), con los definidos por
el 3GPP para dispositivos NB-10T que definen tres limites de PIRE para los dispo-
sitivos: clase 6 hasta 14 dBm, clase 5 hasta 20 dBm, clase 3 hasta 23 dBm [75],
podemos considerar que es factible la comparticion de espectro entre NB-l1oT y
DVB-T2 en la banda de television. Ademas, se encuentran dentro del rango de
potencias tipicas de otras tecnologias propuestas para l1oT: LoRaWAN (14dBm),
LoRa (14dBm), SigFox (14dBm) o Wi-Fi (0-12dBm). Por ultimo, es importante re-
calcar que las maximas PIRE de los dispositivos NB-10T fueron obtenidas consideran-
do los casos mas restrictivos. Por lo tanto, si se gestiona eficientemente el despliegue
de los dispositivos NB-10T, se podran conseguir potencias mayores de transmision. El
incremento de PIRE en los dispositivos dependeréa tanto de la ubicacion de los disposi-
tivos NB-1oT respecto a la antena de TV y de la asignacion de recursos por parte del
nodo NB-IoT. Por ejemplo, los dispositivos que se encuentren mas ceca respecto a
la antena de TV o tengan menores ganancias de propagacién podran operar a un
espaciado en frecuencia o banda de guarda mayor a un canal de TV, mientras
aquellos que presenten unas mayores ganancias de propagacion podran mas
transmitir a una frecuencia mas cerca del canal DVB-T2, siempre y cuando se
garantice una banda de guarda de por lo menos 500 kHz o 1 MHz en funcién del
escenario. Por ultimo, es importante resaltar la importancia de esta propuesta, por un
lado se contribuye aumentar la capacidad de las redes moviles respecto al gran desafio
que pretenden abordar al querer ofrecer conectividad a los servicios 10T, donde se es-
peran millones de dispositivos conectados a internet, y por otro lado, el uso eficiente
del espectro radioeléctrico mediante la comparticion de espectro de los dispositivos
secundarios NB-10T usando TV-White—Spaces (frecuencias atribuidas pero que no
estan siendo utilizadas) en la banda de televisidn, especificamente, se lograrian opti-
mizar hasta 7 MHz de espectro que antes no se utilizaba de un canal de TV de 8 MHz

4.2.3.3.3 Tasa de transmision para NB-1oT en funcién del Ciclo de Trabajo

La siguiente figura muestra la capacidad que podra ofrecer NB-10T, en funcion
del ciclo del trabajo de los dispositivos. La tasa de transmisién se calculé teniendo en
cuenta modulacion QPSK, y se consider6 hasta un 25% de overhead, debido a los ca-
nales de referencia, de sincronizacién y codificacion. La maxima tasa de transmisién
que puede ofrecer NB-1oT es de 250 kbps, considerando un ancho de banda efectivo de
180 kHz, y un ciclo de trabajo del 100% del tiempo transmitiendo. Conforme el ciclo
de trabajo es menor (aumenta el tiempo de espera), la tasa se reduce por un factor pro-
porcional a la reduccion del tiempo de transmision. Ademas, se observa que existen
diversas combinaciones de tiempo de espera y de transmision que permiten obtener una
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misma tasa de bit concreta, lo que permite flexibilidad de operacién en funcién de la
aplicacién 10T concreta. El uso de un ciclo de trabajo y otro, repercute ademas en
la duracién temporal de las baterias, teniendo vidas Gtiles largas cuando se em-
plean ciclos de trabajo bajos al estar durante el mayor porcentaje de tiempo en
modo “reposo”.

900 - nl

=~ 10% DC (Peak Rate=25kbps)

800 -
20% DC (Peak Rate=50.4kbps)

700" 50% DC (Peak Rate=126kbps )

600 - |=—100% DC (Peak Rate=250kbps)

500 -

Waiting Time (ms)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Transmission Time (ms)

Figura 52. Tasa de pico para NB-10T en funcién del ciclo de trabajo.

4.3. Conclusiones

El futuro uso de la banda de televisién digital terrestre después de los dividendos
digitales sera discutido en el afio 2023, vy, por lo tanto, estudios que validen la atribu-
cidn a titulo primario para los servicios de television u otros potenciales casos de uso
son requeridos para su decision final del uso de la banda. En este capitulo, se demostré
viable la comparticion de espectro en la banda de television como un caso potencial de
uso. Especificamente, se validaron dos casos de uso de comparticion: el primero de
ellos, propone una red DVB-T2 ofreciendo cobertura en recepcién fija sobre tejado,
como servicio primario y femtoceldas LTE-A en interiores de un hogar u oficina, como
servicio secundario: el segundo caso de estudio, es la misma red DVB-T2 como servi-
cio primario, pero como servicio secundario, se proponen los servicios de 10T bajo el
estandar NB-LTE. La importancia de esta propuesta se fundamenta en dos contribucio-
nes: por un lado, se optimiza el uso de la banda de television mediante el acceso secun-
dario de dispositivos de baja potencia en los TV-White—Space, siempre garantizando
los servicios de televisién, como servicio primario; por otro lado, se contribuye con
nuevas frecuencias para las tecnologias IMT-A, con el objetivo de aumentar la capaci-
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dad de las redes que soportardn tanto los servicios moviles como IoT, respecto al gran
desafio de ofrecer conectividad a millones de dispositivos en la proxima década.

4.3.1. Primer Caso Potencial de Uso:
Comparticion de Espectro entre TDT y LTE-A

Se demostro en tres escenarios reales la viabilidad de la comparticién de es-
pectro entre femtoceldas LTE-A en el interior de una vivienda usando un p-TV-
White-Space y una red DVB-T2 ofreciendo cobertura en recepcion fija sobre tejado.
Los resultados son basados en medidas de laboratorio realizadas con equipos profesio-
nales y comerciales, y validados mediante una campafia de medidas de campo llevadas
a cabo en la Universitat Politecnica de Valéncia.

Respecto a las medidas de laboratorio, se midieron los margenes de proteccion
para dos casos de espacios en blanco: en el primero de ellos, la femtocelda LTE-A
opera en un pU-TV-White-Space cocanal o adyacente a un canal DVB-T2; en el segundo
de ellos, la femtocelda LTE-A opera en un p-TV-White-Space que se encuentra entre
dos canales de TV en uso. Las principales conclusiones son:

= Un receptor de television tolera menos potencia interferente para una sefial
LTE-A al 100% de carga de trafico respecto a una sefial en estado idle, debido
a que la densidad de potencia interferente es mayor. Por consiguiente, una
femtocelda LTE-A al 100% de carga en cocanal a un canal DVB-T2 debe
transmitir con una diferencia de potencia de 19 dB menor respecto a un canal
de TV, mientras que una femtocelda LTE-A en estado idle, puede transmitir
con un nivel de potencia de 8 dB mayor respecto al estado 100% de carga, es
decir, el margen de proteccion entre una sefial Gtil DVB-T2 y una sefial inter-
ferente LTE-A con carga idle es 11 dB. Conforme aumentamos la separacién
entre frecuencias centrales, los margenes de proteccion tienen una importante
mejora > 45 dB, cuando hay una separacion en frecuencia de 5 MHz a 7 MHz
entre las frecuencias centrales de DVB-T2 y LTE-A.

= Los margenes de proteccidn que deben garantizarse para decodificar correcta-
mente un canal de DVB-T2 son mas restrictivos para una sefial LTE-A con un
ancho de banda de 10 MHz que, para una de 5 MHz, tanto para cocanal como
en adyacencia, debido a que el porcentaje de espectro solapado entre el canal
de LTE-A y DVB-T2 siempre es mayor. Sin embargo, si comparamos a igual-
dad de solape entre los dos anchos de banda de LTE, los margenes de protec-
cién son en media 2 dB menos restrictivos para un canal de 10 MHz respecto a
un canal de 5 MHz, debido a que la densidad de potencia es menor.
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Se comprobd que los margenes de proteccion son mas restrictivos para el se-
gundo caso descrito, es decir, cuando la femtocelda opera entre dos canales de
TV. En concreto, si la femtocelda operara en la frecuencia central del pu-TV-
White—Space con un ancho de banda de 10 MHz, es decir, con un solape del
25% con cada uno de los canales de TV, el margen de proteccion es - 7 dB,
siendo este muy restrictivo. Por lo tanto, este caso de estudio, limita que el an-
cho de banda que se podria aprovechar para la comparticion de espectro es
menor al ancho de banda de la frecuencia libre.

Teniendo en cuenta la geometria de cada uno de los escenarios de estudio, y

considerando el caso mas restrictivo, usuario de TV en el borde de cobertura de celda,
se llevaron a cabo medidas de campo dentro de la Universitat Politécnica de Valencia
para validar las medidas de laboratorio, los principales resultados son:

Al comparar los margenes de proteccién medidos en campo, se comprob6 que
eran entre 0.3 dB y 3 dB mas restrictivos respecto a los medidos en laborato-
rio. Esta diferencia se debe a que la sefial al propagarse en un entorno real su-
fre desvanecimientos debidos a la presencia de obstaculos y el clima. Por lo
tanto, es mas susceptible a degradarse mas rapido frente a un incremento del
ruido debido a las interferencias de sefiales externas.

Se midieron los valores de ganancia por propagacion para todos los escenarios
de estudio, y se comprobd que el escenario 3 es el mas restrictivo de todos,
con un valor de ganancia de propagacién de 47 dB, debido a la geometria del
escenario, tanto la femtocelda LTE-A y la antena de TV estan ubicadas a la
misma altura con linea de vista, y solo una ventana de vidrio como obstaculo
entre ellos. Respecto al menos critico, se comprobd que era el escenario 1, con
una ganancia por propagacion de 62 dB, puesto que no hay linea de vista entre
la femtocelda y la antena de TV, y el tipo de obstaculo que los separaba pre-
sentaba mayor atenuacion. El escenario 2, tiene una ganancia por propagacion
adicional de 7 dB respecto al escenario 1 Gp;= 54 dB, es decir, que una femto-
celda podria emitir hasta 7 dB mas de potencia bajo las mismas consideracio-
nes. Nuestros resultados se contrastaron con medidas de campo llevadas a ca-
bo por la BBC en Reino Unido, de las cuales se puede extraer que nuestros
resultados son entre 2 y 4 dB mayores de ganancia de propagacion entre los
obtenidos por la BBC, siendo el escenario 2 el que presenta la mayor diferen-
cia. Las principales razones de los resultados se deben a la geometria de los
escenarios: nuestros estudios fueron realizados en un escenario urbano, con
densidad media de edificios, mientras los de la BBC, fueron llevados a cabo en
un entorno abierto con pocas casas alrededor. Ademas, existian diferencias en
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las distancias y las alturas de las antenas de la femtocelda y del receptor de
TV, las cuales eran inferiores en sus estudios respecto a las tenidas en cuenta
en nuestras medidas de campo.

Se concluye que no es viable la comparticion de espectro entre una femtocelda
LTE-A operando en cocanal a un canal de TV, debido a las bajas potencias
que podria transmitir la femtocelda. Concretamente, una femtocelda podria
transmitir una PIRE entre — 46 dBm y -34 dBm para el escenario 3, y entre -31
dBmy -19 dBm para el escenario 1. Por ende, con estas potencias no se podria
garantizar un nivel adecuado de cobertura y calidad de sefial a los dispositivos.

Se comprobo que es factible la comparticion de espectro entre una femtocelda
LTE-A operando en adyacencia a un canal de TV. Una femtocelda con un an-
cho de banda de 5 MHz podria transmitir con una PIRE de hasta 27 dBm en el
mejor de los casos (escenario 1), y hasta 11 dBm en el mas restrictivo (escena-
rio 3), considerando una banda de guarda de 0 MHz o solape del 0%. En el es-
cenario 2, se podria transmitir hasta 7 dBm mas de potencia respecto al esce-
nario 1, con una PIRE de 18 dBm. En algunos escenarios, se podria incluso
operar con algun solape < 10 %, pudiendo alcanzar potencias superiores a los
0 dBm. Ademas, estos resultados son consistentes tanto para el caso A como el
caso B de estudio. Si la femtocelda LTE-A tiene un ancho de banda de 10
MHz, esta solo podria operar para el caso de estudio A, con una PIRE similar a
los limites definidos para un ancho de banda de 5 MHz, sin embargo, se re-
quiere una separacion en frecuencia mayor para conseguir un solape del 0%, es
decir una diferencia de 9 MHz entre la portadora central de la femtocelda y el
canal de TV. La razén de que una femtocelda de 10 MHz no puede operar en
el caso B es porque su espectro siempre estara solapado con algln canal de TV
(menor solape conseguido es del 25%), y, por ende, solo se podria operar con
PIRE méxima muy baja de hasta - 5 dBm. Asimismo, nuestros resultados de
PIRE maxima fueron contrastados con valores tipicos maximos de femtoceldas
4G-LTE en interiores que estan en un rango de 10 a 20 dBm, definidos para
las bandas 1900 MHz, 2600 MHz, 3400 MHz [105] [106] [107]. Se puede
concluir que nuestros resultados son consistentes para los escenarios propues-
tos a excepcion del escenario 3, el cual permite una PIRE maxima de 11 dBm.
Nuestros resultados definen una PIRE mas restrictiva de 9 dB, respecto al va-
lor maximo definido en otros estudios. No obstante, aunque exista esta restric-
cion de potencia en el escenario 3, esta diferencia podria verse compensada
por las buenas caracteristicas de propagacion que ofrece la banda de TV (ran-
go entre 470 MHz a 700 MHz). Por ejemplo, las pérdidas de propagacion a
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700 MHz son aproximadamente 10 dB y 15 dB menores respecto a las obteni-
das para las bandas de 1900 MHz y 3400 MHz, a igualdad de condiciones.

En resumen, se demostré que la comparticioén de espectro entre los servicios
IMT-A y TDT es viable en adyacencia. Los resultados de PIRE méaxima son entre 11
dBmy 27 dBm, en funcion de los escenarios de estudio y para una banda de guarda de
0 MHz. Si se realiza una instalacién eficiente en el usuario final, se podrian alcanzar
valores mayores de PIRE. Por ejemplo, buscar el lugar dentro de la vivienda que garan-
tice las mayores ganancias por propagacion entre la femtocelda y la antena de TV,
teniendo en cuenta que nosotros hemos emulado los escenarios de estudio més restric-
tivos, es decir, hemos ubicado la femtocelda donde se garantizaba las menores pérdidas
de propagacion. Ademas, aunque no se definieron los valores de PIRE maxima para
otros escenarios menos restrictivos, cuando la femtocelda sea ubicada en plantas infe-
riores, se podra deducir que podran transmitir con PIRE superiores a los 18 dBm, te-
niendo en cuenta que habia una diferencia de 7 dB en ganancia de propagacién cuando
medimos los escenarios 2 y 3, los cuales la principal diferencia que los caracterizaba
era la altura de la femtocelda respecto a la antena de TV.

Por ultimo, se evalu6 como impactarian las redes de TDT sobre las femtoceldas
LTE-A. Las femtoceldas podran ofrecer una tasa variable de transmision al mévil que
dependera del esquema de modulacion y el ancho de banda que esté usando. Las tasas
de transmision para un MCS index 6-QPSK es de 1 Mbps para un ancho de banda de 5
MHz y 1.94 Mbps para un ancho de banda de 10 MHz, mientras que un MCS index 26-
QAM soporta tasas de hasta 12.4 Mbps para un ancho de banda de 5 MHz, y 22.6
Mbps para ancho de banda de 10 MHz, para mayor detalle ver seccion 2.5. Por lo tanto,
en funcién del esquema de modulacién que pueda soportar el mévil tendrd una tasa
diferente. Las principales conclusiones son resumidas a continuacion:

= El margen de proteccion requerido para que un movil LTE pueda ofrecer la
maxima tasa de transmision, y no sea interferido por una sefial DVB-T2 es -
22.6 dB, es decir, la sefial interferente DVB-T2 podria ser como maximo hasta
22.6 dB mayor que la sefial LTE-A a la entrada de la antena del mdvil, para
una banda de guarda de 0 MHz. Este margen podra ser hasta 30 dB menos res-
trictivo, margen de proteccion de -52.7 dB, MCS index: 6QPSK, si se requie-
ren tasas de transmisién menores. Por lo tanto, en funcién de la tasa de trans-
mision requerida por el movil se tendra que garantizar un margen de
proteccidn que se encuentre dentro de este rango. Si aumentamos la banda de
guarda de 0 MHz a 1 MHz, los margenes de proteccion mejoran en media 7
dB.
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Las distancias de proteccion que deberian garantizarse entre una estacion de
TDT y una femtocelda LTE-A ubicada en el interior de una vivienda u oficina
fueron obtenidas para estaciones de TDT que tienen una PIRE de: 84 dBm
(250 kW), 73 dBm (20 kW), y, 67 dBm (5 kW), y altura de las estaciones de:
200 m, 100 m, y 60m. Para garantizar maxima tasa de transmision para el mo-
vil, la femtocelda LTE-A se debera ubicar a distancias de 17 km, 11 km y 8
km respecto a la estacion DVB-T2, para un entorno urbano y considerando
una PIRE de 84 dBm, y alturas de la estacion de TDT de 200, 100 y 60 metros,
respectivamente. Si la PIRE de la estacion DVB-T2 se encuentra entre 67 dBm
y 73 dBm, se tendran que garantizar distancias entre 5 km y 8 km para altura
de antena de 200 metros y entre 2 km y 4 km para alturas de la estacion de
TDT de 60 metros. Finalmente, se podrian ubicar femtoceldas a menor distan-
cia de la estacion de TDT (entre 370 metros y 2 Km), no obstante, la femto-
celda no podria ofrecer la méxima tasa de transmision y habria una penaliza-
cién de la tasa, que dependera de la modulacion y codificacion que pueda
soportar.

4.3.2. Segundo Caso Potencial de Uso:

Comparticion de Espectro entre TDT y NB-loT
Los resultados comprobaron que es factible la comparticion de espectro entre

los servicios NB-10T y los servicios de television bajo el estindar DVB-T2 (servicio
primario), teniendo en cuenta las siguientes restricciones. A cerca de las medidas de los
margenes de proteccion se puede concluir que:

En cocanal, cuando los espectros de las sefiales NB-1oT y DVB-T2 estan to-
talmente solapados, para una separacion en frecuencia desde O hasta 3.8 MHz,
los margenes de proteccion son muy restrictivos, tanto para los nodos NB-loT
entre 6 dB y 4 dB, como para los dispositivos 10T entre 8 dB y 5 dB, siendo
mas restrictivos para el enlace ascendente. Por lo tanto, el nivel maximo de po-
tencia interferente de los dispositivos NB-1oT a la entrada del receptor de TV
debe ser entre 8 dB y 5 dB menor respecto al nivel de potencia de la sefial
deseada DVB-T2, en funcidn de la separacién en frecuencia. A partir de una
banda de guarda de 500 kHz, se consiguen mejoras considerables en los mar-
genes de proteccidn alrededor de 30 dB para el enlace ascendente y 42 dB para
el enlace descendente, comparandolos con los resultados en cocanal. Por con-
siguiente, para una separacion en frecuencia entre 500 kHz y hasta 8 MHz, los
nodos NB-1oT deberan cumplir margenes de proteccion entre -40 dB y -47 dB,
y los dispositivos NB-10T entre -24 dB y -39 dB en la entrada del receptor de
TV.
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Se comprobd que la interferencia que puede tolerar un receptor victima de TV
es diferente en funcidn del ciclo de trabajo de los dispositivos NB-loT. Consi-
derando un tiempo de transmision fijo y variando el tiempo de espera entre
transmisiones, se obtienen mejoras en los margenes de proteccion de hasta 10
dB en cocanal y hasta 4 dB en adyacencia, para tiempos de espera iguales o
superiores a 250 ms, dispositivos NB-10T con ciclos de trabajo 2% y 1%. Esto
sucede debido a que la duraciéon temporal de una trama de DVB-T2 es de
250ms, vy, por lo tanto, no todas las tramas consecutivas de DVB-T2 una de
cada dos 0 mas se ven interferidas y, asi pues, el receptor de TV puede recupe-
rarse (corregir los errores), presentando un comportamiento mas robusto. Por
otra parte, si consideramos un tiempo de espera entre transmisiones de apro-
ximadamente 250 ms (mejor configuracién) y variamos el tiempo de transmi-
sion de los dispositivos NB-IoT, se concluye que no hay variacién considera-
ble en los margenes de proteccion, obteniendo mejoras solo hasta 2 dB para
tiempos de transmisién pequefios o ciclos de trabajo bajos, tanto en cocanal
como en adyacencia. En resumen, para garantizar la calidad en el servicio de
TV, el pardmetro critico a tener en cuenta en los dispositivos NB-IoT es el
tiempo de espera entre transmisiones.

Teniendo en cuenta la geometria de cada uno de los escenarios de estudio, los

nodos y dispositivos NB-loT deberan cumplir con los siguientes requerimientos de
PIRE méaxima para garantizar la calidad del servicio primario de television. Cabe des-
tacar, que las maximas PIRE fueron obtenidas considerando los casos mas restrictivos:
usuario de TV en el borde de cobertura de celda, y maxima directividad de la antena de
TV 0 menor ganancia por propagacion (las ganancias de propagacion tanto de los no-
dos como de los dispositivos NB-10T fueron menores a 50 dB).

En cocanal a DVB-T2, tanto los nodos como los dispositivos NB-1oT tendrian
que transmitir con una PIRE muy restrictiva, especificamente, los nodos po-
drian transmitir con una PIRE maxima de alrededor de -30 dBm, y los disposi-
tivos con una PIRE hasta -17 dBm, siempre considerando en el mejor de los
escenarios de estudio propuestos. En resumen, se considera que no es factible
la comparticion de espectro entre los servicios NB-10T y TV operando en co-
canal, debido a las bajas potencias que podrian emitir los nodos y dispositivos,
Yy, en consecuencia, se tendria un alcance limitado y niveles minimos de cali-
dad.
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Se comprobd que es factible que un nodo NB-loT opere en adyacencia a un
canal DVB-T2, el cual podria transmitir con una PIRE maxima entre 14 dBm
y 22 dBm en el mejor de los casos (Smart Parking y Traffic Congestion), y en
un rango de 6 dBm a 14 dBm en el caso mas restrictivo (Smart Farming and
Animal Tracking), considerando una banda de guarda desde 500 kHz hasta 8
MHz. En el caso de estudio E (Patients Surveillance), el nodo NB-loT podra
transmitir con una PIRE méxima entre 12 dBm y 20 dBm.

Se concluye que es viable que un dispositivo NB-10T opere en adyacencia a un
canal DVB-T2. Un dispositivo NB-10T podria transmitir con una PIRE méxi-
ma entre 10 y 15 dBm en el mejor de los casos (Smart parking, y ciclo de tra-
bajo del 1%), y en un rango de 4 dBm a 9 dBm en el caso mas restrictivo
(Smart Farming, y ciclo de trabajo del 1%), considerando una banda de guarda
desde 1 hasta 8 MHz. Si quisiéramos usar una banda de guarda de 500 kHz,
minima requerida por los nodos, deberiamos disminuir la PIRE en 2.5 dB res-
pecto a una banda de 1 MHz. Para una banda de guarda de 1 MHz, si aumen-
tamos el ciclo de trabajo, los dispositivos NB-1oT tendrian que reducir la PIRE
maxima en 1.5 dB para ciclos de trabajo del 2%, y en 6.5 dB para ciclos de
trabajo del 50%, respecto a la definida para ciclos de trabajo del 1%, para un
mayor detalle de la PIRE méaxima ver la tabla 31. Asimismo, se podra incre-
mentar la PIRE maxima de los dispositivos o nodos 10T, en funcion de la ubi-
cacion de estos respecto a la antena de TV y de la asignacion de recursos por
parte del nodo NB-loT. Por ejemplo, los dispositivos que se encuentren mas
cerca respecto a la antena de TV o tengan menores ganancias de propagacion
podran operar a un espaciado en frecuencia o banda de guarda mayor a un ca-
nal de TV, mientras aquellos que presenten unas mayores ganancias de propa-
gacion podran transmitir a una frecuencia mas cerca del canal DVB-T2, siem-
pre y cuando se garantice una banda de guarda de por lo menos 500 kHz o 1
MHz en funcién del escenario.

En definitiva, la comparticion de espectro entre sistemas NB-loT usando un

TV-White-Space en adyacencia a un canal TV es factible, y los valores de PIRE ma-
xima determinados en esta tesis son comparables con los definidos por el 3GPP para
dispositivos NB-loT (se definen tres limites de PIRE para los dispositivos: clase 6
hasta 14 dBm, clase 5 hasta 20 dBm, clase 3 hasta 23 dBm). Ademas, nuestros valores
de PIRE se encuentran dentro del rango de potencias tipicas de otras tecnologias pro-
puestas para loT: LoRaWAN (14dBm), LoRa (14dBm), SigFox (14dBm) o Wi-Fi (0-
12dBm). Por lo tanto, la comparticion de espectro para IoT en la banda de TV es una
propuesta interesante, teniendo en cuenta que hay un gran abanico de aplicaciones, v,
por ende, diferentes requerimientos de implementacion.
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Capitulo 5
Conclusiones

En la presente tesis se ha estudiado la problematica de la armonizacion de la
banda de television después del apagdn analdgico a traves de dos aspectos claves:

El primero de ellos, la convivencia entre las redes de television y mdviles
en la banda de 700 MHz en Sudamérica o Primer Dividendo Digital (DD1): En la
actualidad, ningln pais de Sudamérica ha llevado a cabo despliegues de redes mdviles
de cuarta generacion a nivel nacional en la banda de 700 MHz, debido a retrasos tem-
porales del apagén anal6gico, y por consecuencia no se ha alcanzado una limpieza total
de las emisiones de television en dicha banda. Las redes de televisién operan en Suda-
mérica principalmente bajos dos estandares: DVB-T2 adoptado en Colombia, e ISDB-
Th en el resto de paises de Sudamérica. Las redes méviles operaran en adyacencia a los
servicios de television a través del enlace ascendente, es decir, transmite el movil y
recibe el e-NodeB, con una banda de guarda de por lo menos 5 MHz. Respecto a los
concursos de subasta de la banda de 700 MHz llevados a cabo por cada uno de los
paises, la canalizacién adoptada es la siguiente: Colombia subastara la banda en 9 cana-
les 4G-LTE de ancho de banda de 5 MHz. Ecuador, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay
han dividido la banda de 700 MHz igual a Colombia, no obstante, estos paises operan
con el estandar de television digital ISDB-Tb; Argentina y Bolivia el primer canal ad-
yacente de 4G-LTE tienen un ancho de banda de 10 MHz; Peru ha dividido la banda en
canales 4G-LTE de 15 MHz, y Venezuela no hay informacion como subastara la ban-
da, por lo tanto, hemos considerado que podré tener canales 4G-LTE de ancho de ban-
da de 5 MHz.
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Convivencia en la banda de 700 MHz en Sudamérica

El segundo de ellos, se contribuye con dos casos potenciales para el futuro
uso de la banda de television después de los dividendos digitales. En el afio 2023, se
realizaran revisiones acerca del uso de la banda de television para discutir si seguira
atribuida a titulo primario a los servicios de television, o podria ser atribuida a otros
servicios de radiocomunicaciones en un modo de acceso diferente (compartido co-
primario, compartido con licencia, entre otros).

Los resultados presentados fueron obtenidos mediante un proceso iterativo de
medidas de laboratorio con equipos profesionales y comerciales, modelado analitico en
funcién de los parametros técnicos de operacion de cada tecnologia, y la geometria del
escenario de estudio, y validacion de resultados a través de medidas de campo (solo
para el primer caso potencial de uso). Las principales conclusiones son presentadas a
continuacion.

5.1. Convivencia en la banda de 700 MHz en Sudamérica

La convivencia entre las redes de televisién y mdviles en la banda de 700 MHz
en Sudamérica evalla el impacto tanto de los terminales mdviles sobre receptores de
television como el impacto de estaciones de television sobre estaciones base 4G-LTE o
e-NodeB, siendo el Ultimo caso el que evidencia un mayor riesgo de interferencia. Se
deberan garantizar soluciones adicionales en la recepcion de los e-NodeB debido a las
altas potencias de los transmisores de television, y alturas elevadas tanto del transmisor
interferente como el receptor victima. Por un lado, las redes de television con transmi-
sores de alta potencia (84 dBm o 250 kW), tendran que garantizar distancias de protec-
cién entre una estacion de TV y un e-NodeB como minimo a 23 km para un entorno
urbano, y 31 km para un entorno rural, en funcién de la relacion de interferencia en
canal adyacente o ACIR y altura del transmisor interferente. Por otro lado, las redes
méviles 4G-LTE con usuarios transmitiendo a la maxima potencia de 23 dBm, se debe-
ran cumplir distancias de proteccién como maximo de 67 metros entre un mdvil y la
antena de TV ubicada en la azotea de una vivienda, en el peor de los casos. Ademas, se
considera un caso critico garantizar la correcta emision del canal 51 de TV, si el movil
esta ubicado en la misma sala donde se encuentra el receptor de TV, en escenarios de
recepcién en interiores, porque se deberan garantizar distancias de proteccién como
minimo de 6.7 metros para el estandar DVB-T2 adoptado en Colombia, y en el peor de
los casos, como minimo de 10.3 metros para el estandar ISDB-Tb adoptado en Ecua-
dor, Brasil, Chile, Paraguay, Uruguay y Venezuela.

A continuacion, se detallan las principales conclusiones que se deberan tener
en cuenta para que las redes moviles no interfieran las de television: en primer lugar,
para redes de TV en recepcion fija, y, en segundo lugar, para redes de TV en interiores:
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Convivencia en la banda de 700 MHz en Sudamérica

Para redes DVB-T2: los resultados fueron obtenidos para la red de television

que estara gestionada por Radio Television de Colombia, la cual opera con el siguiente
modo de transmision: modulacion: 64QAM, codificacion: 2/3, tamarfio de la FFT: 16 K,
modo: extendido, intervalo de guarda: 1/8 y patrén de portadoras pilotos: PP3. Este
modo requiere una SNR minima de 16 dB en recepcidn fija, y una potencia minima a la
entrada del receptor de TV de -78 dBm. Los resultados para el Consorcio de Canales
Nacionales Privados se pueden obtener a partir de los obtenidos para RTVC, aplicando
un factor de correccion igual a la diferencia entre el valor de la relacion de portadora a
interferencia requerida para RTVC respecto al CCNP. Se ha considerado como objeto
de estudio los dos altimos canales de TV: Canal 50 (686-692 MHz) y 51 (692-698
MHZz). Las conclusiones respecto a los margenes de proteccién son:

En funcidn de la carga de trafico que esté emitiendo el mévil 4G-LTE un re-
ceptor de television DVB-T2 tolera mas 0 menos potencia interferente, siendo
el peor caso cuando el mavil esta transmitiendo con poca carga de trafico o en
estado idle, es decir, el mévil utiliza solo un nimero reducido de recursos du-
rante pequefios instantes temporales. Esto sucede principalmente por la alta
variabilidad temporal de la sefial 4G-LTE, y, por ende, las altas potencias de
pico que se producen durante pequefios instantes temporales que conllevan que
la calidad de la sefial de un canal de television se degrade mas rapidamente. En
concreto, para la banda de guarda minima de 5 MHz en Sudamérica, los mar-
genes de proteccidn entre la sefial Gtil DVB-T2 e interferente 4G-LTE-UL son:
-40.3 dB (LTE-idle), -50.4 dB (LTE-50%), y -53.7 dB (LTE-100%), conside-
rando un modelo de canal AWGN, es decir ruido Gaussiano. Por lo tanto, si el
movil 4G-LTE estd emitiendo con una carga del 50% o 100%, este podria
transmitir por lo menos hasta 10 dB mas de potencia que un mdvil que se en-
cuentre en estado idle. Si aumentamos la banda de guarda entre tecnologias
hasta los 11 MHz, el impacto de una sefial 4G-LTE sobre el canal 50 de TV
(aquellas zonas geograficas donde no se usa el canal 51), los margenes de pro-
teccion mejoran hasta en 4 dB para un movil 4G-LTE con poca carga de trafi-
co.

En funcién del tipo de entorno, recepcidn fija sobre tejado o recepcion en inte-
riores, los margenes de proteccidn entre una sefial til DVB-T2 y una sefial in-
terferente 4G-LTE seran mas restrictivos que los medidos para un modelo de
canal AWGN. Por un lado, para recepcion fija sobre tejado, considerando un
modelo de canal Rice para DVB-T2, los margenes de proteccion son en media
0.9 dB mas restrictivos respecto a los medidos para AWGN. Por otro lado, pa-
ra recepcion en interiores y considerando un modelo de canal Rayleigh, los
margenes de proteccion son en media 2 dB mas restrictivos.
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Convivencia en la banda de 700 MHz en Sudamérica

Para una red DVB-T2 ofreciendo cobertura en recepcion fija sobre tejado, un

mévil 4G-LTE transmitiendo a la maxima potencia, y teniendo en cuenta la geometria
del escenario de estudio, se deberan tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

Usuarios de TV en el borde de cobertura de celda con una sensibilidad de -78
dBm para garantizar el 95% de ubicaciones, se deberan cumplir minimas pér-
didas de propagacién entre el mévil 4G-LTE y la antena de TV de 58 dB para
el canal 51, y 54 dB para el canal 50, considerando discriminacion angular
méaxima o ganancia por directividad nula. En el caso contrario, el cual seria el
peor de los casos, es decir, discriminacion angular nula o ganancia por directi-
vidad maxima, se deberan garantizar minimas pérdidas de propagacion entre el
movil 4G-LTE y la antena de TV de 67 dB para el canal 51, y 63 dB para el
canal 50, respectivamente.

Para garantizar la emision del canal 51 de TV en usuarios recibiendo al borde
de cobertura de celda, hemos comparado las MCL requeridas entre el mévil y
la antena de TV con valores de referencia, las cuales son obtenidas para garan-
tizar la minima distancia entre el movil y la antena de TV en el peor caso. Con
estas consideraciones, se requieren atenuaciones adicionales de 19 dB, y 2.5
dB para una MCL de referencia de 47 dB y 56 dB, en funcidn si se considera
discriminacion angular nula o méxima. Estas atenuaciones deberan ser conse-
guidas con filtros en el receptor que mejoren el nivel de selectividad en canal
adyacente.

Otra alternativa a un filtrado adicional para garantizar la correcta emisién de
canales 51 y 50 de TV, es garantizar una distancia de proteccién entre el mévil
4G-LTE y la antena de TV. Para un entorno urbano, se deberan garantizar dis-
tancias entre 47 metros y 42 metros para los canales 51 y 50, respectivamente.
Para un entorno rural, estas distancias se verian incrementadas hasta 80 metros
y 52 metros, considerando discriminacion nula. Si consideramos discrimina-
cién angular maxima de la antena de TV, las distancias se verian reducidas
hasta en 29 metros para el canal 51.

En otros casos de estudio, donde usuarios victimas reciban la sefial de televi-
sion con un umbral mayor o igual de potencia recibida de P5Y5-T2 > -59 dBm,
no se requiere ninguna atenuacion adicional o ninguna solucion para que las
redes de televisién operen en adyacencia a las redes mdviles en la banda de
700 MHz en Colombia.
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Para redes ISDB-Th: los resultados han sido obtenidos para el modo de

transmisién escogido por Brasil, el cual usa un MODCOD: 64 QAM, FFT: 8k, Gl:
1/16, y requiere una SNR minima de 21 dB en recepcién fija, y una potencia minima a
la entrada del receptor de TV de -77 dBm. Asimismo, el resto de los paises que esco-
gieron el estdndar ISDB-Th operaran con este modo. No obstante, existen diferencias
en las canalizaciones de la banda de 700 MHz. Para un movil 4G-LTE transmitiendo a
la méaxima potencia de 23 dBm, y con una canalizacion de 5 MHz (Ecuador, Brasil,
Chile, Paraguay, Uruguay y Venezuela), se puede concluir respecto a los margenes de
proteccion:

Para una banda de guarda de 5 MHz, es decir, para el primer canal 4G-LTE
que se encuentra adyacente al ultimo canal de television, un mdvil podria
transmitir hasta 33.2 dB mas de potencia respecto al nivel de sefial Gtil ISDB-
Th, medidos a la entrada del receptor de TV. Para aquellas zonas geogréaficas
donde solo opera el canal 50, el movil 4G-LTE con 5 MHz de ancho de banda
podria Ilegar con un incremento de potencia de hasta 5 dB respecto al caso an-
terior, es decir, debera cumplir un margen de proteccion de -38.4 dB. Para el
tercer canal adyacente de 4G-LTE, el cual opera en el rango de frecuencias de
713 MHz a 718 MHz, el movil podria llegar a la entrada del receptor de TV
como incremento maximo de potencia de 41.5 dB respecto al nivel de sefial
atil del canal 50 de ISDB-Th.

Para garantizar el correcto funcionamiento del canal 51 de TV, se requieren
minimas pérdidas de propagacion entre un movil 4G-LTE de 5 MHz y una an-
tena de TV entre 57 dB para el tercer canal LTE, y 63 dB para el primer canal
LTE, considerando discriminacion angular maxima. En el caso contrario, dis-
criminacién angular nula, las MCL aumentarian hasta en 9 dB debido a la ga-
nancia maxima de la antena de TV. Si lo comparamos con las MCL de refe-
rencia, se requiere atenuaciones adicionales como maximo de 24.9 dB para
garantizar la convivencia entre el canal 51 de TV y el primer canal adyacente
de LTE. Si en lugar de las atenuaciones queremos garantizar distancias de pro-
teccion, se deberan cumplir distancias de proteccién entre un mévil 4G-LTE y
una antena de TV entre 25 metros y 53 metros para un entorno urbano, y entre
27 metros y 148 metros para un entorno rural, en funcion del caso de estudio.
En resumen, si se garantiza un umbral de potencia recibida de ISDB-Tb a la
entrada del receptor de P/325-TE > —52 dBm no habra degradacion de la ca-
lidad del servicio de television por operar el servicio mdvil en adyacencia, ain
en el peor de los casos, es decir, que la sefial del movil llegue a la antena de
TV con un &ngulo inferior a 22 °, el cual garantiza discriminacion angular nu-
la.
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= Para garantizar el correcto funcionamiento del canal 50 de TV, se deberan ga-
rantizar atenuaciones entre 2.6 dB para una discriminacion angular maxima, y
19.7 dB para una discriminacién angular nula, si queremos desplegar el primer
canal 4G-LTE que opera en el rango de frecuencias de 703 MHz a 708 MHz.
Para poder operar en el segundo y tercer canal 4G-LTE, solo se requieren ate-
nuaciones adicionales como maximo de 17 dB para el peor caso cuando la dis-
criminacion angular de la antena receptora de TV es nula.

Si comparamos los paises que han dividido la banda de 700 MHz en canales de
5 MHz, en funcién del estandar de televisién digital adoptado por cada uno de ellos
podemos concluir: a igualdad de ancho de banda adyacente de canal LTE, los paises
que adoptaron el estandar ISDB-Tb requieren 6 dB mas de atenuacién adicional respec-
to a los que adoptaron el estandar DVB-T2, para garantizar el correcto despliegue de
las redes maviles en la banda de 700 MHz, sin interferir ningun canal de TV incluido el
51, considerando los casos mas criticos, es decir, usuario victima en el borde de cober-
tura de celda, y discriminacién angular nula. La principal causa es que DVB-T2 es mas
robusto frente a ruido interferencias que ISDB-Tb (ver capitulo 2), es decir, que DVB-
T2 tolera mas potencia interferente sin degradar la calidad del servicio primario a
igualdad de condiciones de medida. Ademas, la diferencia de SNR requerida para cada
uno de los modos de transmision de television adoptados es proporcional a esta dife-
rencia.

Si comparamos los resultados obtenidos para ISDB-Th, en funcién del ancho
de banda del canal del canal 4G-LTE podemos deducir; los margenes de proteccion
entre un canal atil ISDB-Tb de 6 MHz y un canal interferente 4G-LTE de 10 MHz,
como el caso de Argentina y Bolivia, son ligeramente mas restrictivos ~ 1 dB que los
obtenidos para un canal 4G-LTE de 5 MHz, como es el caso de Ecuador, Brasil, Chile,
Paraguay, Uruguay y Venezuela. Por lo tanto, los resultados de MCL, AT, y DP obte-
nidos para canales 4G-LTE de 5 MHz son muy parecidos a los obtenidos para canales
4G-LTE de 10 MHz, y se deberan ajustar por este valor. En resumen, el impacto de las
redes moviles 4G-LTE con canalizaciones de 10 MHz sobre las redes de television
bajo el estandar ISDB-Tb es perjudicial solo para usuarios victima al borde de cobertu-
ra de celda.

Para canales 4G-LTE de 15 MHz como el caso de Per(, los resultados demues-
tran que se requieren atenuaciones adicionales como méximo de 23 dB para garantizar
el canal 51 de TV, considerando discriminacién angular nula o maxima directividad.
Estas atenuaciones adicionales podran ser conseguidas mediante la implementacion de
un filtro entre la salida de la antena de TV y antes de la cabecera de distribucion que
permita mejorar el nivel de selectividad en canal adyacente del receptor por este valor.
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Para redes de television ofreciendo cobertura en recepcion en interiores, y un

movil 4G-LTE transmitiendo a la maxima potencia ( PLTE~VE = 23 dBm):

Para garantizar la correcta emision del canal 51 de TV con una banda de guar-
da de 5 MHz respecto al primer canal 4G-LTE, los resultados demuestran que
un movil 4G-LTE transmitiendo a la méxima potencia, y ubicado en la misma
sala donde se encuentra el receptor de TV, debera garantizar distancias de pro-
teccion como minimo de 6.7 metros para el escenario de Colombia, y en el
peor de los casos, como minimo de 10.3 metros para el escenario de Ecuador,
Brasil, Chile, Paraguay, Uruguay y Venezuela. Para aquellas zonas geogréfi-
cas donde solo opere el canal 50 de TV, estas distancias se verian reducidas
entre 2.8 metros (como minimo 3.9 metros, para Colombia) y 2 metros (como
minimo 8.3 metros, para Pert). Por lo tanto, un mévil 4G-LTE transmitiendo a
la maxima potencia, y ubicado dentro del interior de una vivienda junto a un
receptor de televisidn es un caso critico, ya que estas distancias seran dificiles
de conseguir sin ninguna solucion adicional.

Para un movil 4G-LTE operando en el primer canal adyacente, transmitiendo a
la méxima potencia y ubicado en diferente sala donde se encuentra el receptor
de TV (considerando unas pérdidas adicionales de penetracion de 8 dB), se re-
quiere distancias de proteccion entre 1.4 metros para garantizar el correcto
funcionamiento del canal 50 de TV y 2.6 metros para el canal 51 de TV, con-
siderando la canalizacion de Colombia. En el peor de los casos, considerando
la canalizacion LTE de Perl de 15 MHz, se requiere distancias de proteccion
entre 3.3 metros y 3.6 metros, para el canal 50 y 51 de TV, respectivamente.

Por ultimo, en el caso de estudio que el mévil 4G-LTE transmitiera con una
potencia menor (valores tipicos de 2 dBm), la distancia de proteccién se veria
reducida a distancias < 1 metro para la mayor parte de los casos de estudios, a
excepcion del caso de estudio del canal ISDB-Tbh 51 que alcanzaria una dis-
tancia minima de proteccion de 1.3 metros en el peor de los casos, canal LTE
adyacente con 5 MHz de ancho de banda.

El impacto de las redes mdviles sobre la television en la banda de 700 MHz en

Sudamérica evidencia un riesgo de interferencia principalmente en usuarios victima en
borde de cobertura de celda que se encuentren decodificando los canales 51 y 50 de
TV, debido a que el movil 4G-LTE podria transmitir a la maxima potencia de 23 dBm
con poca carga de trafico. En el peor de los casos, canal 4G-LTE con un ancho de ban-
da de 5 MHz, se requieren atenuaciones adicionales como minimo de 19 dB para el
canal DVB-T2 51, y como maximo de 25 dB para el canal 51 de ISDB-Tb.
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Por lo tanto, se comprobd con filtros disefiados para la canalizacion de Sudamérica la
atenuacion adicional que proporcionaban estos ubicados a la entrada del receptor de
television. Para una banda de guarda de 5 MHz, es decir, espaciado en frecuencia entre
el canal 51 de TV y el primer canal adyacente 4G-LTE, los filtros consiguen una mayor
caida fuera de banda y se pueden conseguir atenuaciones adicionales como minimo
entre 23 dB para el primer filtro medido, y maximo 30 dB con el mejor de los filtros.
Al aumentar la banda de guarda hasta 11 MHz, es decir, canal 50 de TV respecto al
primer canal adyacente de 4G-LTE, solo se consigue mejorar la atenuacién en tan solo
1 dB, alcanzandose como maximo una atenuacién de 31 dB. No obstante, las atenua-
ciones conseguidas por los filtros para una banda de guarda minima de 5 MHz son
suficientes para poder solventar los posibles problemas de interferencia que podrian
ocurrir en Sudamérica en la banda de 700 MHz, los cuales requieren atenuaciones me-
nores que se encuentran dentro de los rangos obtenidos con los filtros. Por lo tanto, se
demuestra el uso de un filtro paso bajo como una solucién Optima para garantizar el
correcto funcionamiento de las redes de television y mévil en la banda de 700 MHz en
Sudamérica.

Una vez evaluado el riesgo de interferencia de las redes moviles sobre las de te-
levision, se estudi6 el caso contrario, el impacto de las redes de television sobre las
méviles. Los resultados han sido obtenidos para valores reales de redes de TDT en
Sudamérica, por lo tanto, las siguientes consideraciones han sido hechas: las estaciones
de TV de alta potencia podrian emitir con tres PIRE diferentes, en el peor de los casos:
84 dBm (250 kW), 73 dBm (20 kW) y 67 dBm (5 kW); las estaciones de TV son des-
plegadas con alturas tipicas de: 120 m, 100 m, 80m y 60m; las estaciones mdviles estan
ubicadas a 30 metros sobre el nivel del suelo; teniendo en cuenta las mascaras espectra-
les de los transmisores de TV y los niveles de selectividad en canal adyacente de los e-
NodeB, se consideraron cuatro niveles de relaciones de interferencia en canal adyacen-
te 0 ACIR: 50, 60, 70 y 80 dB. Las siguientes recomendaciones para garantizar que las
redes de TV no interfieran a las méviles, se deberan tener en cuenta:

Para garantizar el correcto funcionamiento del primer canal adyacente 4G-LTE
respecto a una estacién de TV que opere en el canal 51 con una PIRE de 84 dBm, se
deberan tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

= Para un entorno urbano, distancias de proteccion entre la estacion de TV vy el
e-NodeB son entre 23 km para una altura del transmisor de TV de 120 m y un
ACIR de 50 dB en el peor de los casos, y 2.9 km para una altura del transmisor
de TV de 60 my un ACIR=80 dB en el mejor de los casos.
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= Para un entorno rural, teniendo en cuenta las mismas consideraciones del caso
anterior, las distancias de proteccion son entre 31 km en el peor de los casos y
4.4 km en el mejor de los casos.

Teniendo en cuenta que cada pais de Sudamérica tiene una topologia de red di-
ferente para el despliegue de las redes de television digital, los resultados anteriores
fueron acotados en funcién del nivel de interferencia en canal adyacente 0 ACIR y de
la diferencia de alturas de las estaciones de TV y movil, para que se apliquen un resul-
tado u otro en funcion de los requerimientos de cada uno de los paises de Sudamérica.
La siguiente resume las distancias de proteccion entre una estacién de TV y e-NodeB
para diferentes configuraciones de redes:

Tabla 33. MCL y DP entre una estacion base de TDT y e-NodeB para un entorno
urbano y rural, en funcién del ACIR y potencia de TDT, para la banda 700 MHz en

Sudamérica.
Urbano 50.0 60.0 70.0 80.0
PIRE= 84 dB MCL (dB) 139.0 129.0 119.0 109.0
= m _
(250 KW) DP, Htx=120 m (Km) 23.5 13.9 7.2 3.7
DP, Htx=60 m (Km) 16.4 9.5 4.9 2.9
= MCL (dB) 128.0 118.0 108.0 98.0
N DP, Htx=120 m (Km) 13.1 6.7 3.6 1.7
(20 KW)
DP, Htx=60 m (Km) 9.0 4.5 2.8 1.3
B MCL (dB) 122.0 112.0 102.0 92.0
P('E'?E\‘/v(;7 DP, Htx=120 m (Km) 8.9 4.1 2.3 1.1
DP, Htx=60 m (Km) 6.1 2.7 1.8 0.9
Rural 50.0 60.0 70.0 80.0
PIRE= 84 dB MCL (dB) 139.0 129.0 119.0 109.0
= m -
(250 KW) DP, Htx=120 m (Km) 31.0 19.5 11.1 5.5
DP, Htx=60 m (Km) 22.3 13.5 7.6 4.4
MCL (dB) 128.0 118.0 108.0 98.0
PIRE= 73 -
(20 KW) DP, Htx=120 m (Km) 18.6 10.4 5.4 2.4
DP, Htx=60 m (Km) 12.8 7.1 43 2.0
MCL (dB) 122.0 112.0 102.0 92.0
PIRE=67 b =120 m (K 13.3 6.8 36 12
(5 KW) , Htx=120 m (Km) . . : .
DP, Htx=60 m (Km) 9.1 4.6 3.0 1.1
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En funcién de la directividad del e-NodeB respecto a la estacion de TV, si con-
sideramos discriminacion angular nula o directividad méaxima del e-NodeB, la distancia
de proteccion entre una estacion de TV y e-NodeB es de 39 km, considerando una
PIRE de 84 dBm y una altura de 120 metros de la estacion de TV, y un ACIR de 50
dB, el cual representa el peor de los casos. Por lo tanto, si lo comparamos con el resul-
tado anterior, el cual tiene en cuenta discriminacién angular maxima, la distancia de
proteccion se incrementd en 15 km respecto al caso anterior. La siguiente tabla resume
las distancias de proteccion entre una estacion de TV y e-NodeB para diferentes confi-
guraciones de redes, si consideramos discriminacién angular nula o0 maxima directivi-
dad del e-NodeB.

Tabla 34. MCL efectivas y DP entre una estacion base de TDT y e-NodeB para un
entorno urbano, en funcién del ACIR y potencia de TDT, para la banda 700 MHz en

Sudamérica.
Urbano 50.0 60.0 70.0 80.0
MCL efectivas (dB) 150.9 140.9 130.9 120.9
PIRE=84 dBm _
(250 KW) DP, Htx=120 m (Km) 39 25.7 15.5 8.3
DP, Htx=60 m (Km) 29.1 18.1 10.6 5.6
MCL efectivas (dB) 133.9 123.9 113.9 103.9
PIRE= 67 _
(5 KW) DP, Htx=120 m (Km) 18.3 10.2 4.8 2.8
DP, Htx=60 m (Km) 12.6 6.9 3.2 2.3

Es importante resaltar que las estaciones de TV en Sudamérica suelen estar ubi-
cadas en las montafas debido a la densa orografia que caracteriza estos paises, y no en
el caso urbano de la zona de servicio, donde generalmente son ubicadas las estaciones
moviles. Por lo tanto, mediante un despliegue coordinado se podran conseguir estas
distancias de proteccion permitiendo reducir el impacto de las redes de television sobre
las moviles en la banda de 700 MHz. Ademas, estas distancias de proteccién deberan
ser validadas mediante medidas de campo en cada pais de Sudamérica, debido a que
cada uno de ellos tiene una topografia y orografia diferente, por lo tanto, podran pre-
sentar variaciones a los resultados presentados.
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5.2. Casos potenciales para el futuro uso de la banda de television

Se demostré mediante dos potenciales casos de uso que la comparticién de es-
pectro como futuro uso de la banda de television es viable para los casos y condiciones
estudiadas en esta tesis doctoral: el primero de ellos, propone una red DVB-T2 ofre-
ciendo cobertura en recepcion fija sobre tejado, como servicio primario y femtoceldas
LTE-A en interiores de un hogar u oficina, como servicio secundario: en el segundo
caso de estudio, se propone la comparticién de espectro entre los servicios de television
y los de internet de las cosas bajo el estandar NB-LTE. La importancia de esta propues-
ta se fundamenta en dos contribuciones: por un lado, se optimiza el uso de la banda de
television mediante el acceso secundario de dispositivos de baja potencia en las fre-
cuencias libres o TV-White—Space, siempre garantizando la calidad de los servicios
primarios de television, por otro lado, se contribuye con nuevas frecuencias para las
tecnologias moviles de Gltima generacion, con el objetivo de aumentar la capacidad de
las redes que soportaran tanto los servicios moviles como 10T, respecto al gran desafio
de ofrecer conectividad a millones de dispositivos en la proxima década.

5.2.1. Primer Caso Potencial de Uso:
Comparticion de Espectro entre TDT y LTE-A

Se demostrd la viabilidad en tres escenarios, los cuales representan los casos
mas restrictivos. EIl primer escenario, propone tanto que la femtocelda como la antena
de television estan ubicados en el mismo edificio, no obstante, se encuentran localiza-
dos en pisos o plantas diferentes, es decir, la femtocelda est4 en la ultima planta y la
antena de TV en la azotea del edificio. En el segundo escenario, la femtocelda esta
ubicada en un edificio frontal donde esta ubicada la antena receptora de TV, hay linea
de vista entre ellos, con solo una ventana como obstaculo, la diferencia de altura entre
ellos es el equivalente a una planta o piso de un edificio. El Gltimo de ellos, es muy
parecido al segundo escenario, con la diferencia que esta ubicados a la misma altura.
Respecto a los casos de uso de espacios en blanco: el primero de ellos, la femtocelda
LTE-A operara en un p-TV-White-Space cocanal o adyacente a un canal DVB-T2; en
el segundo de ellos, la femtocelda LTE-A opera en un p-TV-White-Space que se en-
cuentra entre dos canales de TV en uso. EI modo de transmision DVB-T2 con un ancho
de banda de 8 MHz es: MODCOD: 256-QAM, CR: 2/3, FFT: 32KE, GI: 1/128, PP7,
este modo es utilizado por un operador de television en Reino Unido.

A continuacién, se presentan las principales recomendaciones para que femto-
celdas LTE-A puedan operar en un p-TV-White-Space como servicio secundario en la
banda de television. En primer lugar, se detallan conclusiones de las medidas de labo-
ratorio, y en segundo lugar, las medidas de campo:
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= Una femtocelda LTE-A que opere en un p-TV-White-Space cocanal o adya-
cente a un canal de TV, podra emitir mas o menos potencia, en funcién de la
carga de trafico del sistema, siendo mas restrictivo para una femtocelda LTE-
A operando al 100% de carga. En concreto, una femtocelda LTE-A al 100%
de carga en cocanal a DVB-T2, puede llegar como maximo con un nivel de
sefial interferente de 19 dB menor respecto al nivel de sefial Util del canal de
television medido en la entrada del receptor de TV, es decir, el margen de pro-
teccion entre una sefal interferente LTE-A y una sefial atil DVB-T2 en coca-
nal es de 19 dB. Si la femtocelda LTE-A esta operando con una carga de trafi-
co en estado idle, podria transmitir con un nivel de potencia de 8 dB mayor
respecto a operar al 100% de carga de trafico. Respecto a la separacién en fre-
cuencia entre portadoras centrales, conforme aumentamos la separacion, los
margenes de proteccion tienen una importante mejora > 45 dB, cuando la fre-
cuencia central de la femtocelda esta entre 5y 7 MHz de separacidn respecto a
la frecuencia central de DVB-T2, es decir, banda de guarda entre 1 y 2 MHz,
en adyacencia.

=  Si comparamos los dos casos de estudio de pu-TV-White—Space, el primero de
ellos, que propone que la femtocelda opere en adyacencia a un canal DVB-T2,
con el segundo, donde la femtocelda Gpera entre dos canales de DVB-T2, se
comprobo que el segundo caso limita el ancho de banda con el que podria ope-
rar la femtocelda, donde este no podra ser mayor al ancho de banda del espacio
en blanco, debido a que la comparticién de espectro entre estas dos tecnologias
con solape mayores o iguales a un 25% no son posibles (los margenes de pro-
teccion son muy restrictivos).

Teniendo en cuenta la geometria de cada uno de los escenarios de estudio, y
considerando el caso mas restrictivo, usuario de TV en el borde de cobertura de celda,
se llevaron a cabo medidas de campo dentro de la Universitat Politécnica de Valencia
para validar las medidas de laboratorio, los principales resultados son:

= Al comparar los margenes de proteccién medidos en campo respecto a los me-
didos en laboratorio, se comprob6 que los de campo son entre 0.3 dB y 3 dB
mas restrictivos. Esta diferencia se debe a que la sefial al propagarse en un en-
torno real sufre desvanecimientos debidos a la presencia de obstaculos y el
clima. Por lo tanto, es mas susceptible a degradarse mas rapido frente a un in-
cremento del ruido debido a las interferencias de sefiales externas.

156



Casos potenciales para el futuro uso de la banda de television

Se midieron los valores de ganancia por propagacion para todos los escenarios
de estudio, es decir, las pérdidas de propagacién desde la femtocelda hasta la
entrada del receptor de TV, y se comprobé que el escenario 3 es el mas restric-
tivo de todos, con un valor de ganancia de propagacion de 47 dB, debido a la
geometria del escenario, tanto la femtocelda LTE-A y la antena de TV estan
ubicados a la misma altura con linea de vista, y solo una ventana de vidrio co-
mo obstaculo entre ellos. Respecto al menos critico, se comprobd que era el
escenario 1, con una ganancia por propagacion de 62 dB, puesto que no hay li-
nea de vista entre la femtocelda y la antena de TV, y el tipo de obstaculo que
los separaba presentaba mayor atenuacion. El escenario 2, tiene una ganancia
por propagacion adicional de 7 dB respecto al escenario 1 Gp;= 54 dB, es de-
cir, que una femtocelda podria emitir hasta 7 dB mas de potencia bajo las
mismas consideraciones. Nuestros resultados se contrastaron con medidas de
campo llevadas cabo por la BBC en Reino Unido, de las cuales se puede ex-
traer que nuestros resultados son entre 2 y 4 dB menos restrictivos que los ob-
tenidos por la BBC, siendo el escenario 2 el que presentaba la mayor diferen-
cia. Las principales razones de las diferencias entre los resultados se deben a la
geometria de los escenarios: nuestros estudios fueron realizados en un escena-
rio urbano, con densidad media de edificios, mientras los de la BBC, fueron
llevados a cabo en un entorno abierto con pocas casas alrededor. Ademas,
existian diferencias en las distancias y las alturas de las antenas de la femto-
celda y del receptor de TV, las cuales eran inferiores en sus estudios respecto a
las tenidas en cuenta en nuestras medidas de campo.

Se concluye que no es viable la comparticién de espectro entre una femtocel-
da LTE-A operando en cocanal a un canal de TV, debido a las bajas potencias
que podria transmitir la femtocelda. Concretamente, una femtocelda podria
transmitir una PIRE entre — 46 dBm y -34 dBm para el escenario 3 (peor caso),
y entre -31 dBm y -19 dBm (en el escenario 1, el cual tiene las mayores ga-
nancias por propagacion), por ende, con estas potencias no se podria garantizar
un nivel adecuado de cobertura y calidad de sefial a los dispositivos.

Se comprobo que es factible la comparticion de espectro entre una femtocelda
LTE-A operando en adyacencia a un canal de TV. Una femtocelda con un an-
cho de banda de 5 MHz podria transmitir con una PIRE de hasta 27 dBm en el
mejor de los casos (escenario 1), y hasta 11 dBm en el mas restrictivo, es de-
cir, en el escenario 3, considerando una banda de guarda de 0 MHz o solape
del 0%. En el escenario 2, se podria transmitir hasta 7 dBm mas de potencia
respecto al escenario 1, es decir con una PIRE = 18 dBm. En algunos escena-
rios, se podria incluso operar con solape < 10 %, logrando alcanzar potencias
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superiores a los 0 dBm. Ademas, estos resultados son consistentes tanto para el
caso A, donde la femtocelda opera en adyacencia a un canal DVB-T2, como el
caso B de estudio, donde la femtocelda opera entre dos canales de TV. Si la
femtocelda LTE-A tiene un ancho de banda de 10 MHz, esta solo podria ope-
rar para el caso de estudio A, con una PIRE similar a los limites definidos para
un ancho de banda de 5 MHz, sin embargo, se requiere una separacion en fre-
cuencia mayor para conseguir un solape del 0%, es decir una diferencia de 9
MHz entre la portadora central de la femtocelda y el canal de TV. La razon de
que una femtocelda de 10 MHz no puede operar en el caso B es porque su es-
pectro siempre estara solapado por lo menos un 25% con algun canal de TV, y
por ende, solo se podria operar con PIRE méaxima menores a — 5 dBm. Asi-
mismo, nuestros resultados de PIRE maxima fueron contrastados con valores
tipicos maximos de femtoceldas 4G-LTE en interiores, los cuales estan en el
rango entre 10 dBm y 20 dBm, definidos para las bandas 1900 MHz, 2600
MHz, y 3400 MHz [105] [106] [107]. Se puede concluir que nuestros resulta-
dos son consistentes aun siendo los escenarios mas restrictivos propuestos a
excepcion del escenario 3, el cual permite una PIRE de 11 dBm. Si compara-
mos el caso mas restrictivo, nuestros resultados definen una PIRE mas restric-
tiva de 9 dB, respecto al valor maximo definido en otros estudios (PIRE = 20
dBm). No obstante, aunque exista esta restriccion de potencia en el escenario
3, esta diferencia podria verse compensada por las buenas caracteristicas de
propagacion que ofrece la banda de TV (rango entre 470 MHz a 700 MHz).
Por ejemplo, las pérdidas de propagacion a 700 MHz son aproximadamente 10
y 15 dB menores respecto a las obtenidas para las bandas de 1900 MHz y 3400
MHz, a igualdad de condiciones.

En resumen, se demostré que la comparticion de espectro entre los servicios
méviles y television es viable en adyacencia. Los resultados de PIRE maxima son entre
11 dBm y 27 dBm para una banda de guarda de 0 MHz, y en funcion de los escenarios
de estudio. Si se realiza una instalacién eficiente en el usuario final, se podria alcanzar
valores mayores de PIRE. Por ejemplo, buscar el lugar dentro de la vivienda que garan-
tice las mayores ganancias por propagacion entre la femtocelda y la antena de TV,
teniendo en cuenta que nosotros hemos emulado los escenarios mas restrictivos en
cuanto a la ubicacion de la femtocelda. Ademas, aunque no se definieron los valores de
PIRE maxima para otros escenarios menos restrictivos, por ejemplo, femtocelda esté
ubicada en plantas inferiores a la Ultima, se podré garantizar que podran transmitir con
PIRE superiores a los 18 dBm, teniendo en cuenta que habia una diferencia de 7 dB en
la ganancia cuando medimos los escenarios 2 y 3, los cuales la principal diferencia que
los caracterizaba era la altura de la femtocelda respecto a la antena de TV.
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Por ltimo, se evaludé como impactarian las redes de TDT sobre las femtoceldas
LTE-A. Las femtoceldas podran ofrecer una tasa variable de transmision al mévil que
dependera del esquema de modulacién y el ancho de banda que esté usando. Por ejem-
plo, las tasas de transmision si el movil soporta un MCS index 6-QPSK es de 1 Mbps
para un ancho de banda LTE de 5 MHz, y 1.94 Mbps para un ancho de banda de 10
MHz, mientras que para un MCS index 26-QAM soportara tasas de hasta 12.4 Mbps
para ancho de banda de 5 MHz, y 22.6 Mbps para ancho de banda de 10 MHz, respec-
tivamente. Por lo tanto, en funcion del esquema de modulacién que pueda soportar el
mévil tendra una tasa diferente, el cual depende de la calidad del enlace en ese momen-
to o de la SNR que el mdvil reporta a la femtocelda a través del parametro de calidad,
CQI. Las principales conclusiones son resumidas a continuacion:

= El margen de proteccion requerido para que un movil LTE pueda ofrecer la
maxima tasa de transmision (MCS index: 26-QAM), y no sea interferido por
una sefial DVB-T2 es -22.6 dB, es decir, la sefial interferente DVB-T2 podria
ser como maximo hasta 22.6 dB mayor que la sefial LTE-A a la entrada de la
antena del mévil, para una banda de guarda de 0 MHz. Este margen podra ser
hasta 30 dB menos restrictivo, es decir, margen de proteccion de -52.7 dB, pa-
ra un MCS index: 6-QPSK, no obstante, solo podra soportar tasas de transmi-
sion hasta 2 Mbps. Por lo tanto, en funcidn de la tasa de transmisién requerida
por el mavil se tendra que garantizar un margen de proteccion que se encuen-
tre dentro de este rango. Si aumentamos la banda de guarda de 0 MHz a 1
MHz, los margenes de proteccion mejoran en media 7 dB.

Las distancias de proteccién que deberian garantizarse entre una estacion de TV
y una femtocelda LTE-A ubicada en el interior de una vivienda u oficina fueron obte-
nidas para los casos més restrictivos: estaciones de TV de alta potencia: PIRE de 84
dBm (250 kW), 73 dBm (20 kW), y 67 dBm (5 kW), y altura de las estaciones: 200 m,
100 m, y 60m.

» Para garantizar la maxima tasa de transmision para el movil, si la estacion de
TV emite con una PIRE de 84 dBm, la femtocelda LTE-A se debera ubicar a
distancias de 17 km, 11 km y 8 km respecto a la estacion DVB-T2, conside-
rando alturas de la estacion de TDT de 200, 100 y 60 metros, para un entorno
urbano. Si la PIRE de la estacién DVB-T2 se encuentra entre 67 dBm y 73
dBm, se tendran que garantizar distancias entre 5 km y 8 km para altura de an-
tena de 200 metros, y entre 2 km y 4 km para alturas de la estaciéon de TV de
60 metros. Finalmente, se podrian ubicar femtoceldas a menor distancia de la
estacion de TV entre 370 metros y 2 Km, no obstante, la femtocelda podria
ofrecer tasa de transmisién limitada que dependera de la modulacién y codifi-
cacion que pueda soportar el mévil en funcion de su SNR medida.
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5.2.2.

Segundo Caso Potencial de Uso:
Comparticion de Espectro entre TDT y NB-loT

Los resultados demostraron que es factible la comparticion de espectro entre los

servicios de television bajo el estandar DVB-T2 y casos de uso para internet de las
cosas bajo el estandar NB-LTE-IoT, teniendo en cuenta las siguientes restricciones. A
cerca de las medidas de los margenes de proteccion se puede concluir que:

En cocanal, cuando los espectros de las sefiales NB-1oT y DVB-T2 estan to-
talmente solapados, para una separacion en frecuencia desde 0 hasta 3.8 MHz,
los margenes de proteccién estan en un rango de 4 dB a 8 dB para los nodos y
dispositivos NB-IoT, siendo mas restrictivos para el enlace ascendente. Por lo
tanto, el nivel maximo de potencia interferente de los dispositivos NB-10T a la
entrada del receptor de TV debe ser entre 5 dB y 8 dB menor respecto al nivel
de potencia de la sefial deseada DVB-T2, en funcién de la separacion en fre-
cuencia. A partir de una banda de guarda de 500 kHz, se consiguen mejoras
considerables en los margenes de proteccidn alrededor de 30 dB para el enlace
ascendente, y 42 dB para el enlace descendente, si los comparamos con los re-
sultados en cocanal. En concreto, para una separacion en frecuencia entre 500
kHz y hasta 8 MHz, los nodos NB-10T deberan cumplir margenes de protec-
cién entre -40 dB y -47 dB, y los dispositivos NB-loT entre -24 dB y -39 dB
medidos en la entrada del receptor de TV.

Se comprobo que la interferencia que puede tolerar un receptor victima de TV
es diferente en funcidn del ciclo de trabajo de los dispositivos NB-1oT. Por un
lado, considerando un tiempo de transmision fijo y variando el tiempo de espe-
ra entre transmisiones, se obtienen mejoras en los margenes de proteccion de
hasta 10 dB en cocanal y hasta 4 dB en adyacencia, para tiempos de espera
iguales o superiores a 250 ms, es decir, dispositivos NB-10T con ciclos de tra-
bajo 2% y 1%. Esto es debido a que la duracion temporal de una trama de
DVB-T2 es de 250ms, y, por lo tanto, no todas las tramas consecutivas de
DVB-T2 se verian interferidas (una de cada dos o mas), presentando un com-
portamiento mas robusto. Por otra parte, si consideramos un tiempo de espera
entre transmisiones de aproximadamente 250 ms (mejor configuracién), y va-
riamos el tiempo de transmision de los dispositivos NB-1oT, se concluye que
no hay variacion considerable en los margenes de proteccién, obteniendo me-
joras solo hasta 2 dB para tiempos de transmision pequefios o ciclos de trabajo
bajos, tanto en cocanal como en adyacencia. En resumen, para garantizar la ca-
lidad en el servicio de TV, el pardmetro critico a tener en cuenta en los dispo-
sitivos NB-10T es el tiempo de espera entre transmisiones.
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Teniendo en cuenta la geometria de cada uno de los escenarios de estudio, los

nodos y dispositivos NB-loT deberan cumplir con los siguientes requerimientos de
PIRE méaxima para garantizar la calidad del servicio primario de television. Cabe des-
tacar, que las maximas PIRE fueron obtenidas considerando los casos mas restrictivos:
usuario de TV en el borde de cobertura de celda, y méaxima directividad de la antena de
TV 0 menor ganancia por propagacion (las ganancias de propagacion tanto de los no-
dos como de los dispositivos NB-10T fueron menores a 50 dB).

En cocanal a DVB-T2, tanto los nodos como los dispositivos NB-loT tendrian
que transmitir con una PIRE muy restrictiva, especificamente, los nodos po-
drian transmitir con una PIRE méxima de alrededor de -30 dBm, y los disposi-
tivos con una PIRE hasta -17 dBm, siempre considerando el mejor de los es-
cenarios de estudio propuestos. En resumen, se considera que no es factible la
comparticién de espectro entre los servicios NB-1oT y TV operando en coca-
nal, debido a las bajas potencias que podrian emitir los nodos y dispositivos, y,
en consecuencia, se tendrian un alcance limitado y niveles minimos de calidad.

Se comprobé que es factible que un nodo NB-loT opere en adyacencia a un
canal DVB-T2, el cual podria transmitir con una PIRE méxima entre 14 dBm
y 22 dBm en el mejor de los casos (Smart Parking y Traffic Congestion), y en
un rango de 6 dBm a 14 dBm en el caso més restrictivo (Smart Farming and
Animal Tracking), considerando una banda de guarda desde 500 kHz hasta 8
MHz. En el caso de estudio E (Patients Surveillance), el nodo NB-loT podra
transmitir con una PIRE maxima entre 12 dBm y 20 dBm. Ademas, mediante
una ubicacion adecuada de los nodos NB-IoT respecto a la antena receptora de
TV, la cual garantice las mayores pérdidas de propagacion, se podra garantizar
una PIRE transmitida mayor por los nodos NB-1oT

Al igual que el caso anterior (NB-10T), se concluye que es viable que un dis-
positivo NB-10T opere en adyacencia a un canal DVB-T2. Un dispositivo NB-
l0T podria transmitir con una PIRE maxima entre 10 dBm y 15 dBm en el me-
jor de los casos, Smart parking, y ciclo de trabajo del 1%, y en un rango de 4
dBm a 9 dBm en el caso mas restrictivo, Smart Farming, y ciclo de trabajo del
1%, considerando una banda de guarda desde 1 hasta 8 MHz. Si quisiéramos
usar una banda de guarda de 500 kHz (minima requerida por los nodos), debe-
riamos disminuir la PIRE en 2.5 dB respecto a una banda de 1 MHz. Para una
banda de guarda de 1 MHz, si aumentamos el ciclo de trabajo, los dispositivos
NB-loT tendrian que reducir la PIRE maxima en 1.5 dB para ciclos de trabajo
del 2%, y en 6.5 dB para ciclos de trabajo del 50%, respecto a la definida para
ciclos de trabajo del 1% (para un mayor detalle de la PIRE maxima que podra
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emitir un dispositivo, en funcién del escenario, ver Tabla 31). Asimismo, al
igual que se propuso para los nodos, se podra incrementar la PIRE méaxima de
los dispositivos, en funcion de la ubicacidn de estos respecto a la antena de TV
y de la asignacion de recursos por parte del nodo NB-IoT. Por ejemplo, los
dispositivos que se encuentren mas cerca respecto a la antena de TV o tengan
menores ganancias de propagacion podran operar a un espaciado en frecuencia
0 banda de guarda mayor a un canal de TV, mientras aquellos que presenten
unas mayores ganancias de propagacion podran transmitir a una frecuencia
mas cerca del canal DVB-T2, siempre y cuando se garantice una banda de
guarda de por lo menos 500 kHz o0 1 MHz en funcién del escenario.

= Respecto a la banda de guarda entre NB-10T y DVB-T2, los nodos requieren
una banda de guarda de 500 kHz para poder transmitir con potencias adecua-
das, sin embargo, los dispositivos requieren al menos una banda de guarda de
1 MHz, por lo tanto, se debera garantizar una banda de guarda de 1 MHz entre
servicios NB-10T y DVB-T2 para garantizar el correcto funcionamiento de los
sistemas. En consecuencia, se lograria optimizar 6 MHz de espectro por canal
libre en la banda de TV el cual antes no se usaba, si operaran entre dos canales
DVB-T2.

En definitiva, la comparticion de espectro entre sistemas NB-1oT usando un TV-
White-Space en adyacencia a un canal TV es factible, y los valores de PIRE maxima
determinados en esta tesis son comparables con los definidos por el 3GPP para disposi-
tivos NB-IoT, los cuales definen tres limites de PIRE para los dispositivos: clase 6
hasta 14 dBm, clase 5 hasta 20 dBm, clase 3 hasta 23 dBm. Ademas, nuestros valores
de PIRE se encuentran dentro del rango de potencias tipicas de otras tecnologias pro-
puestas para loT: LoRaWAN (14dBm), LoRa (14dBm), SigFox (14dBm) o Wi-Fi (0-
12dBm). Por lo tanto, la comparticion de espectro para IoT en la banda de TV es una
propuesta interesante, teniendo en cuenta que hay un gran abanico de aplicaciones, v,
por ende, diferentes requerimientos de implementacion.
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5.3. Trabajo Futuro

En al ambito de esta tesis doctoral, se resolvieron dos problematicas acerca de la

armonizacion de la banda de television digital terrestre. Por lo tanto, teniendo en cuenta
las vertientes de esta importante linea de investigacion, se identificaron los siguientes
temas como trabajo futuro:

Medidas de campo a través de un piloto ubicado en aquellas posibles zo-
nas que se verian interferidas por el despliegue de las redes moviles de
cuarta generacién 4G-LTE en la banda de 700 MHz en Sudamérica. Te-
niendo en cuenta las particularidades de la topografia y orografia que caracte-
riza los paises de Sudamérica es importante validar los resultados obtenidos en
esta tesis mediante medidas de campo con el objetivo de acotar los resultados
y poder coordinar un correcto despliegue de las redes mdviles en la banda de
700 MHz a nivel nacional en cada pais de Sudameérica.

Armonizacion de la banda de television en zonas de frontera cada pais. La
diversidad de estandares y cuotas de mercado del servicio de televisién en ca-
da uno de los diferentes paises a nivel mundial, plantea un interesante reto para
proponer directrices que garanticen una coordinacion entre diferentes paises en
el despliegue tanto de los servicios de television como los moviles en la banda
de los dividendos digitales y optimice el uso del espectro radioeléctrico.

Definicion de los requerimientos técnicos de operacién de los sistemas
mdviles de quinta generacion 5G en la banda de 700 MHz en Europa y
600 MHz en América. La banda de 700 MHz y 600 MHz ha sido identificada
para el despliegue de los sistemas moviles de quinta generacién en la WRC del
2015. En Europa, se ha decidido que se deberad garantizar la limpieza de la
banda de 700 MHz en todos los paises que conforman la Union Europea como
fecha limite en 2020 con una diferencia temporal de + 2 afios. En Ameérica,
aun no hay una decisién unanime acerca del futuro uso de la banda de 600
MHz. No obstante, Estados Unidos ya ha decidido atribuirla y subastarla en el
afio 2017 para los servicios moviles de quinta generacion. México y Colombia
también han ratificado que sera atribuida para los servicios moviles, sin em-
bargo, aun no ha sido subastada. Por lo tanto, estudios que evalGen la convi-
vencia entre los servicios de television digital terrestre y los servicios méviles
de quinta generacion son requeridos.
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La comparticion de espectro entre los dispositivos y nodos 10T operando
en los TV-White-Spaces como servicio secundario, y los servicios de tele-
vision como servicio primario, plantea un interesante caso de uso futuro
de la banda de television, el cual podria ser discutido en la WRC de 2023. En
el &mbito de esta tesis, se definieron los requerimientos técnicos de operacién
para una tecnologia especifica propuesta por los operadores méviles. No obs-
tante, teniendo en cuenta la diversidad de aplicaciones y servicios 10T que se
proyectan para el afio 2020, los cuales podran ser implementados mediante di-
ferentes soluciones de tecnologias inalambricas, se plantea interesante exten-
der estos estudios a otros estdndares inaldmbricos, tales como, LoRA, Blue-
tooth, Wi-Fi, entre otros. Ademas, se deberan definir guias de recomendacion
para que los servicios de television no interfieran la calidad de los servicios
loT.
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Esta Tesis Doctoral tiene su punto de partida entre los afios 2013 y 2014 con el
proyecto de cooperacidn entre la Agencia Nacional del Espectro de Colombia (ANE), y
el Grupo de Comunicaciones Moviles del iTEAM, el cual pertenece a los institutos de
investigacion vinculados a la Universitat Politecnica de Valéncia. El objetivo de este
proyecto era realizar estudios de convivencia entre los servicios de television y otros
servicios de telecomunicaciones en bandas de frecuencias adyacentes para Colombia.
En concreto, se realizaron recomendaciones para que los servicios de television bajo el
estandar DVB-T2, los de comunicaciones moviles de cuarta generacion 4G-LTE y los
de comunicaciones de cuerpos de seguridad y defensa bajo el estandar P25 operaran
correctamente en bandas de frecuencias adyacentes, teniendo en cuenta las condiciones
particulares de las redes desplegadas en Colombia. Dentro de las recomendaciones
presentadas, se definieron la banda de guarda requerida entre las tecnologias para ga-
rantizar el correcto funcionamiento en adyacencia; limites de emisiones fuera de banda
del transmisor interferente; nivel de selectividad en bandas adyacentes requerido en el
receptor para garantizar la convivencia; técnicas de mitigacion de interferencias, entre
otros. Las principales contribuciones de este proyecto, y que validan la calidad de esta
tesis doctoral son:

= Contribucion a la ITU presentada a través del gobierno de Colombia, y en la
cual se definieron las relaciones de proteccion entre el estandar de television
DVB-T2 con canalizacién de 6 MHz, y otros servicios de telecomunicaciones
en bandas de frecuencias adyacentes. Es importante resaltar que la mayor
parte de los estudios realizados en Europa son focalizados para las condicio-
nes propias de las redes de Europa, ancho de banda de un canal de television
8 MHz, diferentes atribuciones de las bandas del dividendo digital respecto
América, entre otros.

“Planning criteria, including protection ratios, for second generation of
digital terrestrial television broadcasting systems in the VHF/UHF bands,”
ITU-R WP6A contribucién 403, presentada a través del gobierno de Co-
lombia, ITU 2014.
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= Un articulo de investigacion que plantea la problematica completa de Colom-
bia desde la transicion de la televisién analdgica a la digital, la convivencia
entre las redes mdviles, las de televisién analdgica y digital, y las redes de
proteccion publica y seguridad en las bandas de 700 MHz y 450 MHz. Ade-
mas, aborda el plan técnico de television de Colombia, teniendo en cuenta las
recomendaciones de los estudios de convivencia. Los resultados son funda-
mentados con estudios tedricos, medidas de laboratorio y simulaciones
computacionales.

D. Gémez-Barquero; J. Lépez-Sanchez; G. Martinez-Pinzdn; J. Ribade-
neira-Ramirez; E. Garro; C. Garcia-Pardo; M. Fuentes; N. Cardona,
“Frequency and Network Planning and Optimization of the Digital Terres-
trial Television DVB-T2 Networks in Colombia,” WAVES, vol.6, pp.35-49,
2014,

Posteriormente a la culminacion del proyecto, se continu6 trabajando en esta li-
nea de investigacion que abordaba la problematica de la armonizacién de la banda de
television después del apagon analégico, y la cual se materializo en esta tesis doctoral a
través de dos aspectos claves: El primero de ellos, la convivencia entre las redes de
television y maviles en la banda de 700 MHz o Primer Dividendo Digital en Sudaméri-
ca. El segundo de ellos, el futuro uso de la banda de television después de los dividen-
dos digitales.

Las principales contribuciones de esta tesis respecto a la convivencia entre los
servicios de television y moviles operando en adyacencia son:

= Un articulo de investigacion que aborda la problematica de la convivencia en-
tre los servicios moviles y de televisién en la banda de 800 MHz y 700 MHz
tanto en Europa como en América. Las recomendaciones presentadas para ga-
rantizar el correcto funcionamiento de las redes en adyacencia permiten ser ex-
trapoladas a diferentes escenarios.

J. Ribadeneira-Ramirez, G. Martinez, D. Gmez-Barquero and N. Car-
dona, "Interference Analysis Between Digital Terrestrial Television (DTT)
and 4G LTE Mobile Networks in the Digital Dividend Bands,” IEEE
Transactions on Broadcasting, vol. 62, no. 1, pp. 24-34, March 2016.

= Un reporte técnico desarrollado en cooperacion entre GSMA Latinoamérica,
Backhaul Advisor S.A.S y el Grupo de Comunicaciones Mdviles del iTEAM
donde se estudia la viabilidad de la coexistencia entre sistemas de radiodifu-
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sion de TV bajo los estandares PAL e ISDB-Tb, y los servicios 4G-LTE en la
banda de 700 MHz para las condiciones de las redes de Argentina.

“Andlisis de la situacion actual y estudio de viabilidad de coexistencia de
sistemas de radiodifusion de TV y servicios LTE en la banda de 700 MHz y
banda adyacente en Argentina,” GSMA, Blackhaul Advisory e iTEAM,
2016.

La principal contribucion de esta tesis doctoral respecto al futuro uso de la ban-

da de television fue demostrar la viabilidad de la comparticién de espectro en la banda
de televisién mediante dos casos de uso que se materializaron en dos articulos de in-
vestigacion:

El primero de ellos, se propone una red DVB-T2 ofreciendo cobertura sobre
recepcion fija sobre tejado y Femtoceldas LTE-A en interiores haciendo uso
de los micro-TV-White-Spaces como servicio secundario. Por ejemplo, para
ofrecer conectividad de banda ancha en zonas rurales. Los resultados propor-
cionan restricciones técnicas para que las femtoceldas LTE-A puedan operar
correctamente en espectro compartido con los servicios de television. Especi-
ficamente, se define la Potencia Isotropica Radiada Equivalente (PIRE) maxi-
ma que podrian transmitir las femtoceldas, en funcion de la separacion en fre-
cuencia con los servicios de television

G. Martinez-Pinzon, N. Cardona, C. Garcia-Pardo, A. Fornés-Leal and J.
Ribadeneira-Ramirez, ""Spectrum Sharing for LTE-A and DTT: Field Tri-
als of an Indoor LTE-A Femtocell in DVB-T2 Service Area," IEEE Trans-
actions on Broadcasting, vol. 62, no. 3, pp. 552-561, Sept. 2016.

En el segundo de ellos, se propone el uso de los espacios en blanco en la banda
de la television digital terrestre para la comparticion de espectro entre los ser-
vicios de Internet of Things bajo el estdndar NB-LTE-IoT como servicio se-
cundario y servicios de television digital terrestre bajo el estandar DVB-T2
como servicio primario. Se definen la maxima potencia transmisible por los
nodos Yy dispositivos 10T sin interferir al servicio primario. Asimismo, se pre-
sentan recomendaciones de las bandas de guarda necesaria entre las dos tecno-
logias para garantizar el correcto funcionamiento, y los ciclos de trabajo Opti-
mo de los dispositivos 10T que minimizan la interferencia sobre DVB-T2.

G. Martinez-Pinzon, K. Llamas and N. Cardona, ''Potential Sharing be-
tween DTT and 10T services in the UHF band," 2016 IEEE 27th Annual In-
ternational Symposium on Personal, Indoor, and Mobile Radio Commu-
nications (PIMRC), Valencia, September 2016, pp. 1-6.
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