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1 Introduccion

1.1  Introduccion

El despliegue de la television digital terrestre sigue un esquema similar al del mundo anal6gico
en el cual ha habido diversidad de estandares a nivel internacional, siendo los principales
estandares de Televisién Digital Terrestre (TDT) los siguientes: (1) DVB-T (Digital Video
Broadcasting Terrestrial), en Europa, Oceania, parte de Africa, Asia, y América; (I1) ISDB
(Integrated Services Digital Broadcasting) en Japdn, parte de Centro y Suramérica; (111) ATSC
(Advanced Television System Committee) _en Norteamérica y algunos paises del Caribe;
(IV)DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast) en China, tal y como se observa en la
Figura 1:

an [ ] DB [ ] arsc W 1sDB-T [l DTMB []

Figura 1. Adopcion y despliegue de los estandares de TDT en el mundo. Fuente: www.dvb.org

El sistema DVB-T especifica los procesos de codificacion de canal, estructura de tramas y
modulacion para la transmision de television digital a través de redes de distribucion terrestres
utilizando los canales convencionales en las bandas VHF y UHF.

DVB-T2 es el estandar de segunda generacion para la radiodifusion de servicios de TDT més
avanzado del mundo, proporcionando velocidades de transmision en un mismo ancho de banda
como minimo un 50% mayor con respecto a cualquier otro estandar de TDT. DVB-T2 no sélo
posibilita un uso mucho mas eficiente del espectro radioeléctrico, sino que también es mucho
mas robusto frente a ruido e interferencias. DVB-T2 ofrece la posibilidad de nuevos modelos de
negocio, Como por ejemplo la transmision de diferentes tipos de servicio (TV en calidad
estandar SD, TV en alta definicion HD, TV en tres dimensiones 3D, o TV movil) en un mismo
multiplex (frecuencia) con diferentes pardmetros de transmision, asi mismo la configuracion de
redes con unica frecuencia.



Si comparamos DVB-T2 frente a su antecesor DVB-T, DVB-T2 incorpora los Ultimos avances
tecnoldgicos en modulacion y codificacidn del canal, ademas ofrece un alto grado de eficiencia,
flexibilidad y robustez. Esta robustez de la sefial se puede traducir en un aumento de la
cobertura 0 un ahorro de energia si se establece el mismo porcentaje de cobertura objetivo
[ETSI EN 302 755].

Colombia adopt6 en agosto de 2008 el estandar TDT europeo DVB-T, utilizando compresion de
video MPEG-4. En diciembre de 2011, se actualiz6 el estdndar de TDT a DVB-T2,
manteniendo el estdndar de compresion de video MPEG-4.

Colombia disefiara dos redes de Televisién Digital Terrestre DVB-T2. Una red estard
gestionada por el Consorcio de Canales Nacionales Privados (CCNP) para los canales Caracol y
RCN vy la otra red estara gestionada por Radio Television Publica de Colombia (RTVC) para los
canales publicos nacionales y regionales. A manera de ejemplo, la Figura 2 muestra el primer
disefio de la red de RTVC basado en dos frecuencias.

lLlos Nogales

\Colombia
o — P

) Cobertura Canal 16
L] Cobertura Canal 23

Figura 2 .Planificacion de la red de DVB-T a dos frecuencias por RTVC

Las directivas tomadas para un primer estudio sobre el despliegue de la red de television digital
terrestre en Colombia estaban basadas en optimizar costes y por lo tanto aprovechar al maximo
la infraestructura, equipos y ubicacion geografica de las estaciones de television de la red
analdgica ya existentes.

El disefio inicial de RTVC para el despliegue de las redes de TDT fue proyectado para el
estandar DVB-T basado en una combinacion de topologias MFN (Multiple Frequency network)
y SFN (Single Frequency Network) para dar cubrimiento a mas del 92% de la poblacion. Por un
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lado las redes MFN los transmisores emiten programas iguales o diferentes en frecuencias
distintas entre areas adyacentes con el fin de evitar interferencias. Si se requiere cubrir una zona
extensa es posible el re-uso de frecuencias siempre que se asegure una distancia entre
transmisores co canal que evite interferencias, en este disefio la distancia maxima entre
transmisores es 90 km. Por otro lado la red SFN es una red en la que todos los transmisores
emiten simultaneamente la misma sefial a la misma frecuencia. El principal motivo por el cual
resulta interesante la implementacion de redes SFN es una mayor eficiencia en la utilizacion de
recursos radio consiguiendo aprovechar mejor el espectro.

En concreto el disefio original de RTVC, es una planificacién original basada en una
configuracion de dos frecuencias, dejando la posibilidad de asignar una tercera frecuencia para
zonas con altos porcentajes de interferencia entre redes TDT o para transmisores fronterizos que
puedan generar interferencia en otros paises.

1.2 Motivacion

Este Proyecto de Fin de Carrera nace de la necesidad de optimizar el disefio original de la red
TDT de RTVC para DVB-T2.

RTVC tiene previsto extrapolar el modo de transmision DVB-T a un modo de transmision
DVB-T2 que maximice la capacidad de transmision para mantener el disefio de red DVB-T, es
decir preservando la distancia maxima entre transmisores y la cobertura.

Como punto de partida en este proyecto se modela el disefio de red DVB-T de RTVC, haciendo
distincion de pautas que se mantendran del disefio original, tales como, ubicacion de los
emplazamientos, patron de radiacion de las antenas, potencia de emision y modelo de
propagacion. Esta informacion presentada en este proyecto est4 basada en los datos del Anexo 2
de las especificaciones técnicas minimas 04102012 de RTVC! y en el documento
20122030030631 de RTVC donde informa a la ANE las especificaciones técnicas de las
estaciones de TDT que pretende desplegar en 2012 (Fase I).

Para el ambito de este estudio se realizan ejercicios de cobertura e interferencia, probando
diferentes modos de transmision que nos permiten evaluar las prestaciones ofrecidas por DVB-
T2, como ganancia en capacidad, cobertura y ganancia SFN. Igualmente se optimizan los
retardos artificiales en los transmisores. El retardo artificial como su nombre lo indica es un
retardo que se aplica a la sefial de salida del transmisor para reducir las zonas de interferencia en
la red SFN. Reduce las zonas de interferencias porque ayuda que la sefial recibida contribuya
constructivamente a la suma de potencia Gtil y por tanto ya no existe interferencia en ese punto.

Los datos de cobertura obtenidos en este proyecto son el resultado de simulaciones
computacionales realizadas mediante la herramienta software ICS Telecom. La metodologia de
planificacion y estimacion de cobertura sigue las recomendaciones [UIT1368], [EBU3348],
[TS102831] y del foro DVB [ETSI302755], [ETSIA14] para la planificacion de redes de TDT.

Este proyecto ha sido realizado bajo el marco del proyecto de ciencia y tecnologia entre la
Agencia Nacional del Espectro (ANE) de Colombia y el Instituto de Telecomunicaciones y
Aplicaciones Multimedia (iTEAM) de la Universidad Politecnica de Valéncia (UPV).
Asimismo los resultados obtenidos de este proyecto servirdn como soporte para la publicacion
de un articulo en la Universidad Nacional de Colombia.

! http://www.rtvc.gov.co/?option=com_contrat&task=showcontrat&tipo=3&id=172.



http://www.rtvc.gov.co/?option=com_contrat&task=showcontrat&tipo=3&id=172

1.3 Objetivos

El objetivo general del proyecto es realizar un estudio para la optimizacion del disefio de red
DVB-T para DVB-T2 el cual servira para la provision de servicios de TDT en toda Colombia.
Este objetivo se subdivide en los siguientes objetivos especificos.

1. Aprender a planificar redes de TDT en configuraciones MFN (Multi Frequency
Network) y SFN (Single Frequency Network) utilizando una herramienta de
planificacion de redes inalambricas profesional.

2. Generar los patrones de radiacion de las antenas transmisoras mediante un software
profesional de disefio de antenas.

3. Modelar el disefio inicial de red DVB-T en configuracion MFN fase |
(14 Transmisores) del operador publico Radio Television Nacional de Colombia
(RTVC) evaluando cobertura e interferencias presentadas en la red.

4. Optimizar los retardos artificiales en los transmisores que ayudan a reducir zonas de
interferencia en las redes de TDT.

5. Estudiar diferentes modos de transmision DVB-T2 realizando ejercicios de cobertura
e interferencia en la red de TDT que permitan evaluar las prestaciones de DVB-T2,
tales como, ganancia en cobertura, capacidad y tamafio SFN frente a su antecesor
DVB-T.

6. Recomendar un modo de transmision para el despliegue de la red DVB-T2 en
Colombia asegurando un compromiso en cobertura, capacidad y tamafio SFN.

1.4 Estructura de la memoria

El contenido del presente documento puede resumirse en los siguientes puntos:

En el capitulo dos explica los conceptos que intervienen en la estimacion de cobertura en redes
de TDT, se detallan los pardmetros que actian en el disefio de redes SFN, y se explica el
procedimiento para el célculo del link budget.

En el capitulo tres se exponen las tecnologias de TDT, se definen los estandares de television
digital més importantes en el mundo: DVB-T y DVB-T2. Se profundizan sobre los principales
parametros de configuracion de la red DVB-T2, tales como, modulacion, codificacion, tamafio
de FFT e intervalo de guarda.

En el capitulo cuatro se detalla la metodologia utilizada para la realizacion de este proyecto.

En el capitulo cinco se presentan los resultados de los ejercicios de cobertura e interferencia
para el escenario proyectado por RTVC fase | (14 transmisores) que nos permitan estudiar la
viabilidad de utilizar una Unica frecuencia para la provision de servicios de TDT y evaluar
prestaciones como ganancia en capacidad, cobertura, tamafio SFN para el nuevo estandar
DVB-T2 comparado con su antecesor DVB-T.

En el capitulo seis resume las principales conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro que se
extraen del proyecto.



2 Estimacion de Cobertura en Redes de TDT

21 Topologias de red de TDT

Para realizar la planificacion de una red de difusion de TV digital DVB-T en recepcion fija 'y
movil se debe, en primer lugar, elegir una de las siguientes configuraciones de red posibles:
MFN (Multi Frequency Network), SFN (Single Frequency Network) o una combinacion de las
dos:

211 Red MFN

Las redes de radiodifusion MFN trabajan con una frecuencia para cada transmisor y diferente
entre transmisores adyacentes como se muestra en la Figura 3. Su planificacion esta ajustada a
esquemas convencionales donde se debe garantizar la distancia suficiente entre transmisores con
la misma frecuencia para evitar la interferencia cocanal. Las redes MFN son consideradas
ineficientes espectralmente, ya que un canal RF no se puede reutilizar a menos que exista gran
distancia entre transmisores. Sin embargo su gran ventaja es la posibilidad de emitir contenidos
de caracter local.

Figura 3. Topologia de red MFN

21.2 RedSFN

Una Red SFN es una red en la que todos los transmisores emiten simultaneamente la misma
sefial a la misma frecuencia como se representa en la Figura 4. El receptor recibira la misma
sefial proveniente de mas de un transmisor, forzando una propagacion multicamino. Este tipo de
redes son posibles gracias a la modulacion COFDM que proporciona inmunidad frente a ecos y
la posibilidad de que éstos contribuyan constructivamente a la sefial recibida. El principal
motivo por el cual resulta interesante la implementacion de redes SFN es una mayor eficiencia
en la utilizacion de recursos radio consiguiendo aprovechar mejor el espectro.

Donde antes habia un transmisor ahora puede haber varios, consiguiendo una distribucion de
cobertura més uniforme y evitando el sobredimensionamiento caracteristico cuando se emplea
un transmisor de alta potencia. Las redes SFN son ideales para transmision de contenidos
globales, pues es una Unica frecuencia para toda la red, y se presenta ganancia en regiones
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donde hay cobertura de mas de un transmisor. Gracias a la utilizacion de este tipo de redes se
pueden disminuir las alturas de los transmisores, con lo que se produce un aumento de la
inmunidad frente a interferencias.

Figura 4. Topologia de red SFN

Las principales ventajas de implementar una red SFN comparada con la convencional topologia
MFN son:

» Alta eficiencia espectral. En escenarios con escasos recursos espectrales disponibles es
muy importante aumentar la eficiencia espectral ya sea para facilitar la transicion de la
television analégica a digital como para el aumento del nimero de programas
disponibles a un largo plazo.

» En una red SFN la sefial recibida es la superposicion de varias sefiale provenientes de
distintos transmisores. La probabilidad de interrupcién del servicio es menor debido a
gue si en algin momento uno de la sefiales no estd disponible las demas si podrian
estarlo. Este resultado se traduce en una alta probabilidad de localizacion comparada
con una red de un Unico transmisor. Este fendmeno generalmente es considerado como
ganancia de red o ganancia por diversidad.

» Como resultado de la ganancia de red, las topologias SFN pueden operar con menor
potencia de transmision y tener una cobertura mas homogénea comparada con una red
MFN.

Existen sin embargo algunas desventajas:

» Lainsercion de contenidos locales no es posible en redes SFN.

> Las topologias SFN requieren de un alto grado de sincronizacién a nivel de tiempo,
frecuencia y bit.

» El uso de altas potencia de transmisién y dependiendo de la distancia entre transmisores
se puede generar interferencia en areas de cobertura el retardo de llegada de una sefial a
otra es mayor que el intervalo de guarda del sistema.

2.2 Modulacion OFDM

La modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) consiste en enviar un
conjunto de portadoras en diferentes frecuencias, donde cada una transporta informacion
modulada en QAM o en PSK. Normalmente se realiza la multiplexacion OFDM tras pasar la
sefial por un codificador de canal con el objetivo de corregir los errores producidos en la
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transmision, entonces esta multiplexacion se denomina COFDM (del inglés Coded OFDM).
Las portadoras mantienen una ortogonalidad en el dominio de la frecuencia, situdndose la
energia de cada una de ellas en el cruce por cero de cualquier otra, facilitando la modulacién
como se muestra en la Figura 5. Para lograr esta ortogonalidad y evitar la interferencia entre
simbolos, el espacio entre portadoras debe ser igual a la inversa del periodo de simbolo.

: OFDM symbol
Useful Period
\ . \,/- vr\._ Fa
Orthogonal 4 ’\\ [\
Carrier ) & \ / \} )

Spacing

nnnnnnnnnn

..................

Transmission Frame

Figura 5.Concepto general de la modulacion OFDM

COFDM es muy robusta frente al multitrayecto (multi-path), que es muy habitual en los canales
de radiodifusién, frente a las atenuaciones selectivas en frecuencia y frente a las interferencias
de RF. Debido a las caracteristicas de esta multiplexacién, es capaz de recuperar la informacion
de entre las distintas sefiales con distintos retardos y amplitudes (fading) que llegan al receptor.
Esta caracteristica supondra una ventaja en cuanto a la implementacion de redes SFN que, como
se verd mas adelante, pueden tratarse como una propagacion multicamino artificial ya que lo
gue se tendra es un receptor que recibe sefiales de varios transmisores que difunden la misma
sefial en la misma frecuencia.

2.3 Efecto multitrayecto en redes SFN

En una red SFN mdltiples copias de la sefial original llegan con diferentes tiempos de retardo a
la antena del receptor como se representa en la Figura 6. El tiempo de retardo es causado
basicamente por dos mecanismos: el “natural” que es generado por efectos de reflexion de la
onda en obstaculos presentes en el escenario, y el “artificial” derivado de la recepcion de sefiales
provenientes de transmisores cercanos. El retardo natural es generalmente limitado a 20-30 ps
correspondiente a una variacion en la propagacion de la sefial de hasta 10 km. Teniendo en
cuenta que la duracion de los simbolos OFDM son mucho més largos que estos tiempos
“naturales” de retardo, en la mayoria de los casos se pueden considerar despreciables y por tanto
la interferencia inter-simbolo es causada mayoritariamente por los retardos “artificiales”. Sin
embargo el escenario colombiano es muy montafioso y su orografia puede generar tiempos de
retardo significativos que deben ser tenidos en cuenta en la planificacion.
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Figura 6. Efecto multitrayecto en redes de radiodifusién

En sistemas OFDM la distribucion de retardos experimentada por la sefial es controlada por la
longitud del simbolo transmitido y la fraccion de intervalo de guarda definido para el mismo.
Si los retardos experimentados por la sefial son menores que el tiempo del intervalo de guarda,
no se presenta interferencia inter-simbolo (ISI por sus siglas en ingles) y las sefiales
contribuiran totalmente a la sefial Gtil o deseada. Por el contrario si las sefiales provienen de
transmisores muy lejanos y su tiempo de llegada esta por fuera del intervalo de guarda, estas
sefiales causan ISl y son consideradas interferentes. Por lo tanto en redes SFN no solo el ruido
sino también las sefiales que llegan fuera del intervalo de guarda tienen un importante impacto
en la maxima cobertura obtenida

2.4 Intervalo de ecualizacién (IE) y funcién de ponderacién en DVB-T2

El intervalo de ecualizacion (IE) es considerado como el intervalo de tiempo en el cual las
sefiales DVB-T2 que arriban al receptor pueden ser correctamente ecualizadas. El limite teérico
de este intervalo de ecualizacién o maximo tiempo de retardo que una sefial puede tener con
respecto a la primera sefial en llegar al receptor para contribuir constructivamente es conocido
como el tiempo de Nyquist (T,). En DVB-T2 este tiempo de Nyquist y la posicion de inicio del
IE dependen del patron de portadoras pilotos seleccionado y del método de interpolacion
implementado en el receptor (interpolaciéon en tiempo y frecuencia o solo en frecuencia).
En DVB-T el patron de portadoras es fijo y por lo tanto la duracion del IE también es fija
(Tu/3, donde T, es el tiempo util del simbolo OFDM). La Tabla 1 resume los tiempos de Nyquist
disponibles en un sistema DVB-T2 en funcién del patron de portadoras piloto y del tipo de
interpolacion implementado en el receptor.

Es importante resaltar que el IE es un intervalo y no un valor y por lo tanto puede ser
considerado como una “ventana de ecualizacion”. Las sefiales que llegan al receptor con un
tiempo de retardo relativo (t) dentro del IE contribuyen constructivamente a la decodificacion de
la informacién, por el contrario las sefiales que llegan por fuera del este intervalo son
consideradas totalmente interferentes.
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D . .
Dx y Limite de Nyquist Limite de '\.IYQUISt
(N° de simbolos || como fraccién del || S°™° fraccm_r} del
(Separacién en formando una Tu (interpolacion en i (|nt_erpoIaC|on en
portadoras) secuencias de pilotos Frecuencia) Tiempo y
dispersos) Frecuencia)
3 4 1/12 1/3
6 2 1/12 1/6
6 4 1/24 1/6
12 2 1/24 1/12
12 4 1/48 1/12
24 2 1/48 1/24
24 4 1/96 1/24
6 16 1/96 1/6

Tabla 1. Limite de Nyquist para interpolacidon en tiempo y frecuencia

La funcion de ponderacion Wi; (t) que establece la contribucion Gtil o interferente de una i-esima
sefial dependiendo de su tiempo relativo de llegada t es definido en la ecuacion 1.

— — —

—

telE

telE&t<0
if telE&O<L<T,

telE&>T,

)

Donde IE es el intervalo de ecualizacion (la duracion maxima es el tiempo de Nyquist T,), T, es
el tiempo til del simbolo OFDM y T, es el tiempo del intervalo de guarda. Para mayor claridad,
la funcidn de ponderacion W; (t) es representada en la Figura 7.
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Figura 7. . Funcién de ponderacion Wi (t) con un intervalo de ecualizacion (IE) comenzando en ta.

2.5 Combinacion de seiiales OFDM

El calculo de la relacion CINR requiere la suma ponderada de las potencias recibidas de cada
una sefales Utiles e interferentes provenientes de cada transmisor. Para determinar la cobertura
de la red, idealmente se deberia calcular el nivel de sefial recibida en un nimero infinito de
puntos dentro del area de servicio. Al no ser posible, el nivel de sefial se determina en un
conjunto finito de areas, modelandose mediante una variable log-normal caracterizada por su
valor medio y su desviacidn tipica. En cada punto de test, el valor medio de la sefial es calculado
con el software profesional ICS Telecom, descrito en la seccion 4.3, para este célculo se hace
uso de la cartografia digital de terreno disponible y del modelo de propagaciéon ITU-526. La
desviacidn tipica se suele considerar de 5.5 dB para areas de 100 m x 100 m de acuerdo a las
recomendaciones [EBU3348]. Se debe tener en cuenta que en caso de considerar areas mas
pequefias, la desviacion tipica es menor.

Asumiendo que la suma de variables aleatorias log-normales se puede aproximar por otra
variable aleatoria log-normal, la relacion portadora a ruido CINR es una variable aleatoria del
mismo tipo cuya media y desviacion tipica se deben determinar. Existen varios métodos que
modelan la suma de variables aleatorias con distribucion log-normal, entre ellos el método
log-normal [PIR103] y el de Schwarz & Yeh [SCH82].

La correlacion entre las sefiales que llegan al receptor depende de varios factores, como pueden
ser la direccion de llegada de las mismas y de la distancia entre los transmisores de los cuales
provienen. Conforme mayor sea la correlacion entre las sefiales que llegan al transmisor, menor
sera la cobertura proporcionada por la red. Los métodos de suma de variables aleatorias con
distribuciones log-normal mencionadas anteriormente requieren un tratamiento especial en caso
de que haya correlacion entre las variables. Existen métodos que tienen en cuenta esta
correlacion, como son el método de Safak [SAF93], que es una generalizacion del de Schwarz
& Yeh para variables entre las que existe correlacion y el método de Wilkinson [PIRI03].

251 Método de suma de potencias

En el software de planificacion ICS Telecom utiliza el método de la suma de potencias. En este
método el nivel de sefial es calculado por una sumatoria no estadistica de las sefiales de potencia
individuales. La sefial Gtil en una SFN, es representada por la suma de las potencias de las
sefiales utiles. Para las sefiales no deseadas, los valores medios de potencias son sumados al
minimo nivel de sefial Gtil presente (representando la contribucién del ruido). En televisién
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analdgica un 50% de la localizacion es cubierta si obtiene que la suma de las sefiales no
deseadas sea igual a la suma de los niveles de sefial deseados. En television digital, un margen
de proteccion debe ser afiadido a la suma de las sefiales no deseadas en orden de cubrir con un
porcentaje de localizacién de méas del 50%. Este margen de proteccion esta definido por el
porcentaje objetivo de cobertura. Este valor no es derivado por el método de la suma de
potencias. Usualmente su valor se deriva de la desviacion estdndar de una de las sefiales
utilizadas.

Si el valor medio de la sefial en dB es denotado por F, podemos definir la potencia P por la
ecuacion 2 como:

F
P =10 )

Para n individuales sefiales las respectivas potencias son sumadas como indica en la ecuacién 3:

Pz:;pi

Y el valor medio F (en dB) es calculado como se indica en la ecuacion 4:

@)

FZ zlo*loglo(PZ) 4)

2.6 Derivacion de las relaciones portadora a ruido (CNR) utilizadas en planificacion

Los umbrales minimos de CNR en dB requeridos para una correcta decodificacion? son
resumidos en las guias de implementacion de la [ETSI TS 102 831] para distintos canales de
recepcion. Debido a la ausencia de medidas de rendimiento de receptores reales DVB-T2, Los
valores de CNR han sido obtenidos a partir de simulaciones computacionales.

En las recomendaciones [EBU3348] se propone una metodologia de correccion de dichos
valores de CNR con el animo de describir el comportamiento promedio de los receptores reales
los cuales son utilizados en procesos de planificacion de redes DVB-T2.

La metodologia propuesta parte de los valores de CNR simulados para canal Gaussiano AWGN
presentados en [TS 102 831] y resumidos en la Tabla 2, los cuales son validos para cualquier
tipo de canalizacion (6 MHz, 7 MHz, 8 MHz, etc.).

para conseguir un BER=10- después del codificador BCH.
15



Tasa de Codificacion CNR (dB) Canal AWGN
1/2 1.0
3/5 2.2
213 31
3/4 4.1
4/5 4.7
5/6 5.2
1/2 6.2
3/5 7.6
2/3 8.9
3/4 10.0
4/5 10.8
5/6 11.3
1/2 10.5
3/5 12.3
2/3 13.6
3/4 15.1
4/5 16.1
5/6 16.7
1/2 14.4
3/5 16.7
213 18.1
3/4 20.0
4/5 21.3
5/6 22.0

Tabla 2. Relacién de CNR (dB) para canales AWGN definidos en [TS 102 831]
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Posteriormente, a estos valores se agrega los siguientes cinco factores de correccion que
permitan emular el rendimiento de un receptor real:

1. Los valores de CNR han sido calculados para un BER=10° después del codificador
BCH, por tanto se debe sumar 0.1 dB para conseguir un BER=10" después del LDPC.

2. Un factor de correccion por ajuste de potencia de las portadoras piloto. (Tabla 2.10 de la
[EBU3348]) que depende del PP que se quiere utilizar.

3. Un factor de correccion por estimacion real del canal y méargenes de disefio en la
fabricacion de los receptores reales (Tabla 2.10 de la [EBU3348]).

4. Factor para compensar el nivel back-stop noise a -33 dBc generado principalmente por
el ruido de sintonizacion de fase y el ruido de ecualizacion (Tabla 2.11 de la
[EBU3348]).

5. Delta para ajuste a canales Rice y Rayleigh (Tabla 2.13 de la [EBU3348]).

A manera de ejemplo, la Tabla 3 muestra los umbrales de CNR establecidos por la norma
[TS 102 831] y los obtenidos para propositos de planificacion aplicando los factores de
correccion para algunos de los modos de transmision DVB-T2 utilizados en este proyecto.

CNR (dB)

AWGN?® canal Rice*

10.0 12.97
7.60 9.97
12.30 15.2

Tabla 3. Umbrales de CNR utilizados para los ejercicios de planificacion

2.7 Calculo de la relacién portadora a ruido mas Interferencia (CINR)

Un receptor DVB-T2 puede operar satisfactoriamente en una localizacion determinada cuando
la relacion Portadora a Ruido mas Interferencia (CINR) es mayor o igual a la minima CNR
requerida por el sistema (umbral descrito en la seccién 2.6). Por lo tanto para propdsitos de
planificacion y estimacién de cobertura de una red DVB-T2 es necesario evaluar el valor de
CINR en cada punto del escenario objetivo. La ecuacién 5 define la CINR en cada punto de test
en funcién de potencia recibida de cada transmisor Pt de la red SFN y de su aporte
constructivo o destructivo dependiendo del retardo relativo de llegada y descrito por la funcién
de ponderacién W; (t).

3 Umbrales establecidos en [TS102831]
4 Umbrales después de las correcciones descritas en la recomendacion [EBU3348).
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C Z I:>T><i W (tl _to)

CINR = = i
Iself + Iext + I:)N Z:F)Txi [1_W(t| _to)]+ Iext + I:)N

(5)

Donde, C es la potencia Util, Ise es la interferencia producida por la propia red, lg. son las
interferencias externas. Pq,; y t; son la potencia recibida y el tiempo de llegada de la sefal
proveniente del transmisor i-esimo de la red, t, es el instante de sincronizacion temporal y Py es
la potencia de ruido térmico.

2.8 Tipos de recepcion

Para los estudios de planificacién y simulaciones computacionales desarrollados en el marco de
este proyecto se consideraran condiciones de recepcion fija y recepcién portable.

Recepcion fija: se caracteriza porque utilizan antenas receptoras directivas, ubicadas a nivel
del tejado de los hogares con una vision directa del transmisor, tomando un valor representativo
de 10 m sobre el nivel del suelo, con unas ganancias de 11 dB en la banda de frecuencias UHF.

Recepcién portable: se consideran antenas omnidireccionales, situadas a 1.5 metros sobre el
nivel del suelo y con una ganancia de 0 dB. Para este tipo de recepcion se considera que el
usuario no estd en movimiento y tan solo recibe la sefial en equipo portatiles o de mano. En
recepcién portable las perdidas por alimentacion son 0 dB respecto a recepcion fija que tiene
unas peérdidas de 4 dB. Cuando se considera recepcion indoor es necesario tener en cuenta unas
pérdidas de penetracion que dependen del tipo de material y de la ubicacion dentro de la
edificacion.

El factor de correccion es requerido para asegurar un minimo porcentaje de cobertura en los
bordes del &rea del servicio. Los valores presentados en la tabla corresponden a una buena
calidad de cobertura (i.e 95 % para recepcion fija y portable). La Tabla 4 muestra los aspectos
mas relevantes entre los dos tipos de recepcidn fija y portable.

Tipo de Recepcion
Fija Portable Portable
indoor outdoor
4,0 0,0 0,0
0,0 11,0 0,0
00 || 17 || 17 |
0,6 || 2,4 || 2,4 |
0,0 6,0 0,0
00 || 1,0 || 1,0 |
11,0 || 0,0 ” 0,0 |
13,0 || 13,0 |

Tabla 4. Pardmetros adicionales para el balance de enlace en funcion del tipo de recepcién.
Valores tomados de la Norma [EBU 3348]
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29 Link budget

El link budget son las ganancias y pérdidas que se experimentan entre el transmisor y el receptor
en un sistema de telecomunicaciones. El objetivo de este balance de enlace es contemplar todos
los posibles factores que afectan el sistema de comunicacion y en este caso particularmente a un
sistema DVB-T2.

La potencia a la entrada del receptor se expresa de acuerdo a la ecuacion 6:
Prx = Ptx — Ltx — Lfs — Lo + Gtx — Lrx + Grx (6)

Donde Prx es la potencia recibida, Ptx representa la potencia transmitida, Ltx significa las
perdidas en el transmisor, Lf's son las perdidas en espacio libre, Lo representa otras perdidas,
Gtx indica la ganancia de la antena transmisora, Lrx son las perdidas en el receptor y Grx es la
ganancia del receptor.

Para el link budget se tendran en cuenta la recomendacion [TS 102831].Dicho balance nos
servira para conocer el valor medio de intensidad de campo minimo a la entrada del receptor
para hacer la estimacién de cobertura. La estimacion de cobertura de una red TDT se basa en
estimar la cantidad de usuarios o puntos del escenario donde se superan los umbrales minimos
de intensidad de campo eléctrico en ciertas condiciones de recepcion y con una determinada
probabilidad.

29.1 Calculo del link budget

Una vez se tiene definida la minima CNR requerida por un determinado modo de transmision
DVB-T2 se puede derivar cual es el minimo nivel de sefial requerido en recepcion Ps. En las
guias de planificacion de DVB-T [ETSI 101190] se sugiere una figura de ruido en el receptor
F de 7 dB. Sin embargo, en las recomendaciones [EBU 3348] se sugiere la actualizacion de
dicho valor F a 6 dB, teniendo en cuenta las mejoras tecnoldgicas conseguidas a dia de hoy en
el disefio de receptores DVB-T2. A partir de esta figura de ruido y dependiendo del ancho de
banda de canal se puede estimar el nivel de la Potencia de Ruido P, como se expresa en la
ecuacion 7:

Pn =F +10log,,(KT,B) @)

Donde K es la constante de Boltzmann, T, equivale a la temperatura absoluta y B representa el
ancho de banda del canal. Como se puede observar, este nivel de P, depende del ancho de banda
y por tanto es uno de los niveles que marca diferencia cuando se utiliza canalizacion 6 MHz con
respecto a los valores para 8 MHz que generalmente aparecen en las guias de planificacion.
La utilizacion de los modos extendidos de DVB-T2 (8KE, 16KE y 32KE) incrementan en una
muy pequefia proporcién el ancho de banda del canal y por tanto se puede asumir el mismo
valor de P, del modo normal. Conociendo la minima CNR requerida y el nivel de P, es posible
estimar el nivel de potencia minimo requerido a la entrada del receptor P i, de acuerdo con
ecuacion 8.

c
PS_min = N + P, (8)
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El nivel de potencia minimo requerido no tiene en cuenta ningun efecto de propagacion. Por
tanto para efectos de planificacion de redes de television digital y manteniendo el criterio de
planificacion de la television analdgica, es necesario establecer la minima intensidad de campo
eléctrico Emin requerida para un determinado modo de transmisién DVB-T2. El primer paso
para definir la Emin es establecer la Densidad de flujo de potencia minima en recepcion
(®min), la cual depende de la Ps min y de la apertura efectiva de la antena como lo muestra la
ecuacion 9:

2
Pmin = Ps pmin —Aa = Pg pin — Gane — 10 logyo (1,64 * 4);_71) ©)

El siguiente paso es evaluar el valor medio minimo de la densidad de flujo de potencia (®,,¢4).
a partir de la densidad de flujo de potencia minima en recepcion, el margen del ruido artificial
(Pnnm), factor de correccion de emplazamiento (Cl), Perdidas en altura, (Lh), Perdidas en
penetracion, (Lb), Perdidas en alimentador, (Lf). Teniendo en cuenta estos efectos de
propagacion, el valor de (®,,.4) puede ser calculado de acuerdo a la ecuacion 10:

DPmed = Pomin + Ponm + CL + Lh+ Lb + Lf (10)

Por ultimo, calculamos el valor medio minimo de intensidad de campo, (Ep,eq), requerido a la
entrada del receptor, de acuerdo a la ecuacion 11.

Emed = Pmeq + 120+ 10 * log,y (120 * m) (11)

Teniendo en cuenta que la E,;, contempla los diferentes efectos de la propagacién, es necesario
estimar su minimo valor para diferentes condiciones de recepcion tales como fija, portable o
movil. Adicionalmente, en planificacion es necesario tener en cuenta la rapida transicion de una
perfecta recepcidn a una no recepcion con un pequefio cambio en la posicién del receptor. Para
ello se definen en planificacién umbrales minimos de E.;, que deben ser superados en un alto
porcentaje de localizacién. Estos porcentajes ha sido definidos como 70% (cobertura aceptable)
y 90% (cobertura buena) para recepcion fija, 70% (cobertura aceptable) y 95% (cobertura
buena) para recepcion portable y 90% (cobertura aceptable) y 99% (cobertura buena) para
recepcion movil.

29.2 Diferencias calculo del link budget DVB-T Vs DVB-T2

El objetivo del link budget como antes se menciono es contemplar todos los posibles factores
que afectan el sistema de comunicacién y en este caso particularmente a un sistema de
Television Digital Terrestre. Dicho balance permite establecer el valor medio de intensidad de
campo minimo a la entrada del receptor para hacer la estimacion de cobertura. A pesar de
pertenecer a la misma familia de estandares DVB, existen algunas diferencias importantes entre
las més recientes recomendaciones para el célculo del link budget en un sistema DVB-T
[ETSI 101190] y las recomendaciones de un sistema DVB.T2 [ETSI 302755]. Estas diferencias
son debidas principalmente al desarrollo de campafias de medida en campo y laboratorio méas
exhaustivas y a la utilizacion de tecnologias mas recientes.

La Tabla 5 resume las principales diferencias entre las recomendaciones de calculo del link
budget de DVB-T y DVB-T2.
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Parametro

Recomendacion

Recomendacion

Observaciones

[ETSI101190]

DVB-T DVB-T2
Calculo de la Estimado a partir | Estimado a partir de | DVB-T2 requiere menos CNR que
CNR de simulaciones simulaciones. DVB-T para un mismo modo de
[RRCO06]. Incluye factores de transmision, aprovechando los
correccion A, B, Cy | factores de correccidn, uno de ellos
D norma la codificacion FEC.
[EBU3348].
Factor de ruido | 7 dB de acuerdo | 6 dB de acuerdo a la DVB-T2 1 dB menos respecto
a lanorma

norma [EBU3348]

DVB-T teniendo en cuenta las

mejoras tecnoldgicas conseguidas a

dia de hay en el disefio de
receptores DVB-T2.

voltage, 75 ohm

Perdidas por 8 dB de acuerdo | 11 dB de acuerdoa | DVB-T2 3dB méas respecto DVB-
penetracion a la norma la norma T debido principalmente a las
[RRCO06] [EBU3348] camparias de medida realizadas en
cada norma y correcciones en los
valores obtenidos[ETSI102377]
Perdidas por 16 dB de acuerdo | 17 dB de acuerdoa | DVB-T2 1 dB méas respecto DVB-
altura a lanorma la norma T debido principalmente diferentes
[RRCO6] parala | [EBU3348] para la criterios de calculo en las normas.
banda 1V en un banda 1V/V enun
escenario escenario
suburbano. suburbano.
Min. 27.5 dBuV para 24.8 dBpV para DVB-T2 frente DVB-T diferencia
Equivalent entorno portable entorno portable por los valores entre CNR y factor
receiver input indoor. indoor.

de ruido.

Tabla 5. Diferencias Calculo del Link budget DVB-T Vs DVT-T2
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A manera de ejemplo la Tabla 6 compara el calculo de E,;, para un sistema DVB-T (16QAM,
CR 3/4, FFT 8K, GI 1/4) y un sistema DVB-T2 (64QAM, CR 3/5, FFT 16KE, Gl 1/8), se puede
observar las diferencias ente DVB-T Vs DVB-T2. Para el modo DVB-T2 escogido se mantiene
la distancia entre transmisores SFN de 90 Km pero aumenta la capacidad de transmision.

DVB.T VS DVB-T2 Fited Portable indoor Portable outdoor
! VBT | OvET2 | OVET | DWERTZ | OWERT | DWBTR

Frecuency Freq MHz | 4850 | 4850 | 48R0 | 4BR0 | 4350 | 4850

Minimun CN required by system i 4B (% ¥ (Al T 181 14
System Yariant] Example ) DVB-T-16-0AM, FEC 314, FFTSK. Vs DVB-TZ2:64-GAM, FEC 3f5 FFT 16KE, PP3.
Receiver Noise Figure F ol 70 B0 70 B, 70 B0
Equivalent noise band width B hHz h73 | BF8 | BTE | BTR | BTR | A8
Receiver noige input power Ph o i T IO 1 v . O 1. . . O A 1
Min. receiver signal input power Femin | oBW | -M7 | -7 | M3 | W0 | M| M
Min. Equivalent receiver input voltage, 75 ohm Umin | dBu | 25 S0 Fh N M) ONE | MR
Feeder loss Lf o) 30 ] 1] 0l 0p 1]

Antenna gain relative to half dipole (d dB 1A 10 00 00 00 00
Effective antenna aperture ha e -3 o [ 1 O . 1

Min Power flux density at receiving location Orin | dB[W)m? | 072 | 096 | 982 | 009 | 979 | 03
Min equivalent field strength at receiving location | Emin | cBuvim | 38R | B2 | 476 | M3 | 43 | #3

Allowance for main-made noise Fromn | B 00 1] 1] 10 00 10
Penetration loss [ Building or Yehicle] Lb ol 00 00 B0 110 00 00
Height loss Lh o) 0p U TV IRTAU 1 Nl
Standard derivation of the penetration loss dB 00 00 B0 B0 00 00
Diversity gain Diy ol 00 00 00 00 00 00
Lacalion Probability 7 il il il fl il il

Distnbution fackor | 05244 | 05244 | 05244 | 05244 | DR | 05244
Standard deviation b hj b 8 B hj hj

Lozatian correction Factar [l dB | 202 | ZBMD | 42476 | 4ATE ) 20042 | 2002

MinirnLin ecian pawer Flu dersity 2 reception Omed | | -3 | e | 00 | &7 | 0 |
height ; 50 7% time and 507% locafions

Minimun median equivalent field strength at

Fmed 15m dBuMim | 415 [ 330 | 758 | 781 | 668 | 657
receplion height; 50 % time and 50 % location

Localion Probability 7% % % % ] % %
Distnbution factor 15443 | 16443 | R4S [ 16443 | 15443 | 16443

Standard deviation hj hj A B hj hj
Locatian correction Factar [l a8 | A0 | 00 | AT | AT 30| 304

belinirnun mechian power L density & reception Omed | Bpwie| 82 | -mg | 09 | =5 | 79 | 7

height ; 50 7% time and 50% locations
476 |I| 452 IBLEI IB?,Z I 129 |I| 79 |

Minimun median equivalent field strength at
Tabla 6. Calculo link budget DVB-T Vs DVB-T2

Emed 150 dBuVim
receplion height; 50 % time and 50 % location r||
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3 Tecnologias de TDT

31 DVB-T

El estandar DVB-T forma parte de toda una familia de estandares de television digital terrestre,
DVB, que se divide segun diversas tecnologias:

» DVB-T: emitido a través la red de distribucion terrestre de sefial utilizada en la
antigua televisién analdgica tradicional.

» DVB-S: emitido desde satélites geoestacionarios (GEO).
» DVB-C: emitido via cable.

DVB-H: destinado a emisiones a dispositivos moviles con reducida capacidad de
procesamiento.

» DVB-IPTV: destinado a emision de television por Internet (ADSL).
» DAB: utilizado para las emisoras de radio en formato Radio-digital.
» DVB-T2: evolucion del estandar DVB-T.

El estandar DVB-T se disefié teniendo en cuenta dos requisitos importantes. Por un lado, debia
coexistir con la transmision de television analdgica, con lo cual se debia definir un sistema
robusto frente a interferencias cocanal. Por otra parte se requeria alta eficiencia espectral, ya que
las bandas utilizadas (UHF y VHF) se encuentran muy saturadas actualmente. DVB-T ha
definido un sistema empleando modulacion COFDM (Code Orthogonal Frequency Division
Multiplex), capaz de ofrecer capacidades que van desde 5 Mb/s hasta 32 Mb/s en anchos de
banda del canal de 6, 7 u 8 MHz, lo cual significa que en un canal de televisién analdgico se
puede transmitir hasta 6 canales digitales. Por otra parte, la utilizacién del espectro es éptima
gracias a la posibilidad de implementar redes SFN.

3.1.1 Tamaio de la FFT

El estandar contempla dos modos a la hora de realizar la FFT (Fast Fourier Transform) de la
sefial: 2K y 8K. Tomando canales de 8 MHz, el nimero de portadoras en el sistema para el caso
de 8K sera de 6817 (6048 utiles, el resto para sefializacion y sincronizacion) y en el caso de 2K
serdn 1705 (1512 atiles). Dependiendo de estos dos modos, el periodo de simbolo tomara
distintos valores y, de igual modo, el intervalo de guarda se vera afectado. Un tamafio de FFT
mayor provoca que la densidad de portadoras sea mayor y, por tanto, disminuya la separacion
entre las mismas. Una menor separacion entre portadoras provoca un mayor tiempo Gtil y a su
vez un mayor tiempo de intervalo de guarda, permitiendo una mayor distancia entre
transmisores. Adicionalmente, una menor separacion entre portadoras limita el maximo Doppler
permitido y por tanto la velocidad méxima a la que puede desplazarse un receptor movil.
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3.1.2 Intervalo de guarda

El intervalo de guarda es considerado como el tiempo de espera entre un simbolo OFDM vy otro,
permitiendo la contribucion positiva a la sefial Util, de sefiales con tiempo de retardo inferior a
este. Las sefiales 0 ecos con tiempo de llegada superior al intervalo de guarda son considerados
como interferencia. El estandar DVB-T contempla cuatro posibles longitudes para este intervalo
de guarda, definido como una fraccion del periodo total del simbolo: 1/4, 1/8, 1/16 o 1/32.
Cuanto mayor sea el intervalo de guarda, el retardo de los ecos que podran contribuir
positivamente en la sefial serd& mayor, proporcionando una mayor distancia maxima entre
transmisores, a costa de una disminucion de la capacidad del sistema. Por otro lado un mayor
tiempo de guarda redunda en la mejora de la ganancia de la red SFN dando asi una alta
probabilidad de cobertura.

3.1.3  Modulacion y codificacion (MODCOD)

Los tipos de modulacién posibles en el estdindar DVB-T son tres: QPSK, 16-QAM, 64-QAM y
esquemas de modulacién jerarquica. El tipo de modulacion utilizada esta relacionada
directamente con la eficiencia espectral y la robustez de la sefial. Conforme aumentemos el
orden de la modulacion, la modulacion tendra mayor eficiencia espectral (incremento de la
velocidad de transmisién manteniendo el ancho de banda). Sin embargo, aumentar el nimero de
bits implica una reduccion de la inmunidad frente al ruido.

El esquema de transmision de DVB-T utiliza un codificador convolucional con el fin de corregir
errores en la transmision, las posibles tasas que refleja el estandar son: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8. Un
aumento de bits redundantes proporciona mayor robustez al sistema, a costa de una disminucion
de la capacidad del sistema. En condiciones de recepcion fija con antena en tejados, bajos
valores de tasa de codificacién pueden ser utilizado (2/3, 3/4); sin embargo y aun si el consumo
de bit rate util es alto, fuertes tasas de codificacién son requeridas para ayudar al receptor a
compensar las degradaciones experimentadas en ambientes moviles.

3.2 DVB-T2

DVB-T2 es el estandar de segunda generacion para la radiodifusion de servicios de Televisién
Digital Terrestre (TDT) a receptores fijos, portables y moéviles. DVB-T2 se ha convertido en el
medio de transporte mas eficiente para la radiodifusion de servicios de TV en alta definicién
(HDTV) y television tridimensional (3DTV) en aquellos paises pioneros que ya han desplegado
redes TDT de segunda generacion tales como UK, ltalia, Suecia y Finlandia.

DVB-T2 es el mas avanzado sistema de transmisién para TDT con un alto grado de eficiencia,
flexibilidad y robustez que ningln otro estandar puede igualar, entre sus caracteristicas
encontramos la gran flexibilidad de configuracion y mejora en rendimiento comparado con su
antecesor DVB-T y con el estandar de television disefiado inicialmente en Jap6n, modificado en
Brasil y adoptado en la mayor parte de los paises de América del Sur conocido como ISDB-TB.

3.21 Tamaio de la FFT

El estdindar DVB-T2 contempla nueve modos a la hora de realizar la FFT (Fast Fourier
Transform) de la sefial (1k, 2k, 4k, 8k, 8k extendido, 16k, 16k extendido, 32k, 32k extendido).

La Tabla 7 resume las principales caracteristicas de cada modo FFT.
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Tamafio de FFT

1K 2K 4K 8K 16K 32K
853 1705 3409 6817 13633 27265
NA NA NA 6913 13921 27841
0% 0% 0% 1.41% 2.11% 2.11%
149 298 596 1192 2384 4768
6711 3355 1677 838 419 209
5.71 5.71 5.71 5.71 5.71 5.71

NA NA NA 5.78 5.83 5.83

Tabla 7. Caracteristicas de los tamafios de FFT @ 6 MHz

Un tamafio de FFT mayor provoca que la densidad de portadoras sea mayor y, por tanto,
disminuya la separacién entre las mismas. Una menor separacion entre portadoras provoca un
mayor tiempo Util y a su vez un mayor tiempo de intervalo de guarda, permitiendo una mayor
distancia entre transmisores. Adicionalmente, una menor separacién entre portadoras limita el
maximo Doppler permitido y por tanto la velocidad maxima a la que puede desplazarse un
receptor movil.

3.2.2 Intervalo de guarda (Gl)
El intervalo de guarda es un periodo de tiempo sin informacion Gtil que es insertado al inicio de
cada simbolo OFDM para reducir el efecto de la interferencia entre simbolos que se produce
debido al efecto multitrayecto o a los ecos propios de una red SFN. Para generar este Gl se toma
un segmento de la tltima parte del simbolo Gtil y se replica al inicio del mismo simbolo como se
muestra en la Figura 8.

Figura 8 Generacién del Intervalo de Guarda (Gl)
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En DVB-T2 La duracion del Gl es un porcentaje del tiempo util de simbolo y puede tomar
valores de 1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 1/16 o 1/32, 1/128. La Tabla 8 resume las distintas
duraciones del tiempo de guarda en funcidon del tamafio de FFT.

Intervalo de Guarda (Gl) en ps
1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 1/4
37 150 298 354 597 709 -
18 74 150 177 298 354 597
9 37 74 88 150 177 298
: 18 37 - 74 - 150
= 9 18 - 37 - 74
- - 9 5 18 - 37

Tabla 8. Tiempos de guarda disponible en un sistema DVB-T2 @6MHz

Mientras el retardo de las sefiales de eco sea menor que el intervalo de guarda, existird un
beneficio constructivo en la recepcién como se puede apreciar en la Figura 9, de lo contrario se
presentara un efecto de interferencia. La desventaja de la introduccion del intervalo de guarda
estriba en una reduccion de la eficiencia espectral, ya que hay que transmitir muestras que no
aportan informacion util.

<+—— Periodo de simbolo —
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éetardokl@ 7
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! ; INTERFERENCIA
Retardo2=1G DESTRUCTIVA

Figura 9 Interferencia constructiva y destructiva dependiendo el tiempo de llegada de la sefial OFDM.
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3.23 Modulacion y codificacion (MODCOD)

Un sistema DVB-T2 incluye esquemas de modulacion QPSK, 16QAM, 64QAM y 256QAM vy
tasas de codificacion 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5 y 5/6. Dependiendo de la combinacién de esquema
de modulacion y tasa de codificacidn seleccionada se requiere una minima CNIR.

3.3 Indicadores de rendimiento

En la planificacidn de una red DVB-T2 es necesario conocer y establecer el fuerte compromiso
gue existe entre la maxima capacidad del sistema, la maxima distancia entre transmisores y el
rendimiento en distintas condiciones de recepcion. A continuacion se describe el efecto de los
principales parametros DVB-T2 en el disefio de redes SFN:

3.31 Capacidad

3.3.1.1 Efecto del patron portadoras piloto (PPs)

Las portadoras piloto son simbolos con amplitud y fase conocida por los receptores que son
usadas para estimar/ecualizar las caracteristicas del canal en tiempo y frecuencia. Existen
portadoras que son utilizadas continuamente como pilotos y otras que son asignadas
dindmicamente. En DVB-T, una de cada 12 celdas OFDM es una portadora piloto, lo cual
representa un 8,33% de overhead (Equivalente al PP1 de DVB-T2). La densidad de portadoras
piloto 6ptima depende de la variabilidad del canal, siendo necesarias un mayor nidmero de ellas
en recepcion movil que en recepcién fija. DVB-T2 define 8 patrones de portadoras piloto con el
fin de minimizar el overhead en funcion del tipo de recepcidn a la que esté orientado el servicio.
La Tabla 9 resume el porcentaje de overhead generado al sistema en funcion del PP utilizado.

| | PPL | PP2 | PP3 | PP4 | PP5 | PP6 | PP7 | PP8 |  Descripcién
3 6 6 12 12 24 24 6 Separacion entre
portadoras
4 5 4 5 4 ) 4 16 LongltuEi secuencia
en simbolos
833 | 833 | 417 | 417 | 208 | 208 | 1.04 | 1.04 Overhead por
% % % % % % % % pilotos dispersas

Tabla 9. Comparacion de los patrones de portadoras piloto
3.3.1.2 Efecto de la modulacién y codificacion (MODCOD)

Un sistema DVB-T2 incluye esquemas de modulacién 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 modulacion y tasa de codificacion seleccionados el sistema puede ofrecer una mayor o menor
capacidad de transmision til. Altos érdenes de modulacion (64QAM, 256QAM) transmiten
mayor cantidad de informacién en un mismo simbolo (6 y 8 bits respectivamente) comparados
con los esquemas de menor orden (QPSK y 16QAM), pero exigen un mayor nivel de relacion
CNIR en recepcion. Un aumento en la CNIR significa una menor tolerancia a interferencias ya
sea de la misma red o de otras redes, y por tanto una reduccién en el maximo radio o area de
cobertura de una red SFN. Por otra parte, las tasas de codificacion 1/2, 3/5 y 2/3 protegen con
mayor cantidad de bits de paridad la informacion (comparados con 3/4, 4/5 y 5/6) pero
penalizan fuertemente la capacidad util de transmision. A modo de ejemplo, la Tabla 10 resume
la variacién de la capacidad de transmision de un sistema 16KE, PP2 con duracion de trama 250
ms en funcion del MODCOD, el cual es un modo de referencia de las redes TDT en Colombia.
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CNR (dB) Capacidad (Mbps)
Tasa de . .
codificacion Canal Rice Canal Rayleigh Gl 1/8 Gl 19/128
3,70 4,50 4,5 4,36
4,90 6,00 541 5,25
5,90 7,40 6,04 5,86
6,90 8,70 6,77 6,57
7,50 9,60 7,23 7,01
8,10 10,40 7,54 7,32
8,90 10,20 9,04 8,77
10,30 11,80 10,86 10,53
11,60 13,30 12,09 11,72
12,90 14,90 13,59 13,18
13,70 16,10 14,50 14,06
14,20 16,90 15,09 14,63
13,30 15,00 13,54 13,13
15,10 16,80 16,27 15,78
16,40 18,20 18,13 17,59
17,90 20,20 20,36 19,75
19,10 21,70 21,72 21,07
19,60 22,60 22,68 21,99
17,30 19,30 18,09 17,54
19,40 21,40 21,72 21,07
20,90 22,90 24,13 23,40
22,80 25,10 27,17 26,36
24,20 26,80 28,99 28,12
24,90 27,90 30,22 29,31

Tabla 10. Umbrales de CNR y maxima capacidad de transmision para un modo DVB-T2
FFT 16K extendida, PP2 y una duracion de trama 250ms.



3.3.2 Distancia maxima entre transmisores SFN

3.3.2.1 Efecto del tamaiio de FFT y del GI

Los tamarios de FFT que a priori favorecen el despliegue de una red SFN de gran tamafio son el
16K y 32K por sus largos tiempos de simbolo OFDM. Estos tamafios de FFT tienen mayor
numero de portadoras y por tanto una menor separacion entre ellas en un mismo ancho de banda
del canal, siendo ain menor en canalizacion 6 MHz como es el caso de Colombia comparada
con la canalizacion 8 MHz utilizada en Europa. Esta menor separacion aumenta la probabilidad
de interferencia entre portadoras (ICI por sus siglas en inglés) causada por el efecto Doppler, lo
que significa un peor rendimiento en recepcion mévil comparado con el obtenido en tamarfios de
FFT mas bajos. Generalmente se utilizan altos tamafios de FFT para redes TDT orientadas a
recepcion fija con antenas en tejados para maximizar la capacidad de transmisidn, teniendo en
cuenta que es un canal estatico y que poca desviacion de las portadoras se puede presentar. Un
ejemplo es presentado en la Figura 10, donde podemos observar que la longitud del simbolo
OFDM en el modo 32K es 4 veces méas grande que la longitud en 8K y por tanto, para un modo
DVB-T/T2 con FFT 8K, un GI de 1/4 significa una penalizacion en capacidad del 25%,
mientras que para el mismo tiempo de Gl en un modo DVB-T2 con FFT 32K, este significa tan
solo el 6%.

a FFT 8K ] 25% de overhead (Gl=1/4)

ﬂ FFT 32K ] ~6% de overhead (GI=1/16)

~
Cd

Tiempo

Figura 10. Ejemplo de reduccidn del overhead del intervalo de guarda utilizando FFTs de mayor tamafio.

La Tabla 11, resume la méaxima capacidad de un sistema DVB-T2 con modulacién 64QAM,
CR 3/5 en funcion del tamafio de la FFT, del intervalo de guarda y para el modo de PP que
mayor capacidad de transmisién permite. Se puede apreciar que para una determinada fraccion
de GI la capacidad méaxima es casi constante en todos los tamafios de FFT. Sin embargo, al
cambiar la FFT cambia el tiempo del simbolo y por tanto también cambiara el tiempo de guarda
del sistema. Por otra parte, para un tamafio de FFT fijo podemos ver la reduccion en la
capacidad de transmision del sistema a medida que se utilizan fracciones de GI més grandes con
el animo de obtener tamafios de red SFN mas grandes. De aqui el fuerte compromiso entre la
capacidad de transmision y la distancia mé&xima entre transmisores.
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Intervalo de Guarda (Gl)
1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 1/4
20,39 19,70 18,59 18,33 16,25 15,81
(PP7) (PP6) (PP4) (PP4) (PP2) (PP2)
19,97 19,29 18,21 18,21 15,91 15,48 )
(PP7) (PP6) (PP4) (PP4) (PP2) (PP2)
20,39 19,91 19,02 18,79 17,25 16,70 13,48
(PP7) (PP7) (PP5) (PP5) (PP3) (PP3) (PP1)
19,97 19,50 18,63 18,40 16,89 16,35 13,21
(PP7) (PP7) (PP5) (PP5) (PP3) (PP3) (PP1)
20,21 19,72 18,87 18,64 17,11 16,62 13,47
(PP7) (PP7) (PP5) (PP5) (PP3) (PP3) (PP1)
19,94 19,46 18,61 18,38 16,88 16,40 13,28
(PP7) (PP7) (PP5) (PP5) (PP3) (PP3) (PP1)
i 19,39 18,57 i 16,80 i 13,26
(PP7) (PP5) (PP3) (PP1)
) 19,26 18,47 ) 16,69 ) 1311
(PP7) (PP5) (PP3) (PP1)
i ) 18,55 ) 16,81 ) 13,27
(PP5) (PP3) (PP1)

Tabla 11. Capacidad de transmision en Mbps de un sistema DVB-T2 64QAM, CR 3/5 en funcién del
tamafio de la FFT, el Gl y el PP que mayor capacidad permite.

3.3.2.2 Efecto del modo extendido

Los modos mas altos de FFT (8K, 16K y 32K) permiten la implementaciéon de un modo
extendido del espectro, gracias a que estos tamafios de FFT tienen una caida del espectro fuera
de banda mucho més répida que la de los FFT mas pequefios, como se aprecia en la Figura 11.

FFT DVB-T2 @86MHz

=0 e Ey Fi: 25,
o diabos " !’ Moo it \\’* et \\ G 16KE
il i Al WSyl G n\‘ —16KN
S#0 32KE
= —32KN
4 _gok -—-8KE
= —8KN
o
-90 -
A N T T
-100 I ! | i < AR
4998 49982 49984 49986 4.9988 4.999 4.9992 49994 49996 4.9998 5

f(Hz) x 10°

Figura 11. Respuesta espectral para diferentes tamafios de FFT.
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3.3.2.3 Maxima distancia entre transmisores en una red SFN DVB-T2

La separacion entre transmisores esta basicamente definida por la combinacion de FFT,
intervalo de guarda y el patron de portadoras piloto. DVB-T2 incluye nuevos tamafios de FFT
gue permiten por un lado mejorar el rendimiento de las redes SFN (tamafios mas grandes, 16K o
32K) y por otro mejorar el rendimiento en movilidad (1K o 4K).

La incorporacion de tamafios de FFT més grandes (16K y 32K) se traducen en tiempos de
simbolo OFDM maés largos, comparado con el maximo permitido en DVB-T (8K). Estos largos
periodos de simbolo permiten aumentar el tiempo del intervalo de guarda del sistema DVB-T2
hasta en 2.5 veces comparado con el maximo permitido en DVB-T. El aumento del tiempo del
intervalo de guarda se traduce en un aumento directo en la méaxima distancia entre transmisores.
La Tabla 12 resume las maximas distancias permitidas en un sistema DVB-T2 con canalizacién
6 MHz en funcion del tamafio de FFT y de la fraccidn de intervalo de guarda GlI.

Intervalo de Guarda (GI)

1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 1/4

11.2 km 44.8 km 89.6 km 106.4 179.2 212.8
km km km
5.6 km 22.4 km 44.8 km 53.2 km 89.6 km 106.4 179.2
km km

2.8 km 11.2km 22.4 km 26.6 km 44.8 km 53.2 Km 89.6 km

- 5.6 km 11.2 km - 22.4 km - 44.8 km
- 2.8 km 5.6 km - 11.2 km - 22.4 km
- - 2.8 km - 5.6 km - 11.2 km

Tabla 12. Maxima distancia entre transmisores para un sistema DVB-T2@6MHz.

De la tabla podemos resaltar que no todas las combinaciones de FFT y Gl son posibles y que la
méaxima distancia entre transmisores es de 212.8 km obtenida con la combinacion de FFT 32K 'y
Gl 19/128. Dependiendo del escenario de despliegue, estas distancias pueden ser mayores en
funcidn del patron de portadoras piloto y de la insercion de retardos artificiales en la red, siendo
el escenario montafioso el mas critico debido a la presencia de ecos con un alto nivel de

31



potencia y un retraso significativo. Es importante resaltar que los sistemas OFDM con
canalizacion de 6 MHz tienen la ventaja de tener tiempos de simbolo mas largo que los sistemas
con canalizacion 8 MHz.

3.3.2.4 Ganancia en el tamaiio de la red SFN por tolerancia a sefiales con llegada

mas alla del intervalo de guarda

En principio la separacion maxima entre transmisores esta definida por el tiempo del intervalo
de guarda del sistema Tg, sin embargo en DVB-T2 dependiendo del patron de portadoras
utilizado y del tipo de interpolacion hecho en el receptor es posible aumentar la distancia entre
transmisores. Como se describi6 en la seccion 2.4, el intervalo de tiempo en el cual las sefiales
DVB-T2 que arriban al receptor pueden ser correctamente ecualizadas se conoce IE y su
méaximo tiempo de retardo que una sefial puede tener con respecto a la primera sefial en llegar al
receptor para contribuir constructivamente es conocido como el tiempo de Nyquist (T,).

En DVB-T2 este tiempo de Nyquist depende del patrén de portadoras pilotos seleccionado y del
método de interpolacion implementado en el receptor (interpolacion en tiempo y frecuencia o
solo en frecuencia) y debe ser mayor que el tiempo de guarda establecido por la combinacion
FFT y GI para que la configuracion sea valida e implementable. Para propoésitos de
planificacién, en la [EBU3348] se recomienda asumir que un receptor real DVB-T2 ecualiza
correctamente una sefial si tiene un tiempo relativo de llegada de 57/64 (=89.1%) del tiempo de
Nyquist y que los receptores implementan interpolacion tanto en tiempo como en frecuencia.
Como se detalla en la Tabla 13 a modo de ejemplo, para determinados modos de transmision
DVB-T2 esta fraccion del tiempo de Nyquist es igual o0 mayor al tiempo de intervalo de guarda
y por tanto el receptor puede tolerar sefiales que lleguen con un retardo relativo superior al
establecido por la combinacion del FFT y el Gl. Este efecto de tolerancia a sefiales que lleguen
un poco mas allad del tiempo de guarda propio del sistema hace que la separacién entre
transmisores de una red SFN pueda ser mayor y que exista una degradacion gradual de la sefial
en los bordes de las zonas con interferencia.

Parametro Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
| 256QAM || 256QAM || 256QAM || 16QAM || 256QAM |
| 32k || 3k || sk || 16k || 32K |
| 23 || 84 || 85 || w2 || 85 |
| era || P2 || P4 || PP || PP7T |
| e [ ws || a6 |[ s || 1128 |
| 208 |[ s97 || ssa |[ 208 || 87 |
| 4176 || 4776 || 4776 || 2388 || 4776 |
1/12 1/6 1/12 1/6 1/96
| 38 || 76 || 38 || 38 || 49 |
| suea || swea || s7ea || 5784 || 5784 |
| 354 || 708 || 34 || 34 || 4 |

Tabla 13.Calculo del correcto intervalo de ecualizacion para algunos modos DVB-T2.
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4 Metodologia para Estimacion de Cobertura en Redes TDT

41 Cartografia
411  Mapa digital del terreno (DTM)

Un Mapa Digital de Terreno es una representacion en 3D de la superficie de un terreno o de un

planeta, creada a partir de los datos de altitud del terreno. Se puede descargar los datos de la

Mision Topogréfica de Radar (SRTM)®, estos datos son iméagenes raster en formato GRID, con
una precision de 3 arcos de segundo, lo que viene siendo aproximadamente 1 punto por cada
90m, estas imagenes luego pueden ser procesadas mediante un software de informacion

geogréfica (SIG).

Colombia se ha obtenido en partes, en total se descarg6 nueve imagenes raster, que luego fueron
procesadas mediante el software de informacion geogréafica ArcGis que contiene la herramienta

ArcMap. El trabajo realizado para poder obtener un mapa digital del terreno de toda Colombia

es resumido a continuacion:

% A partir de las nueves imagenes raster se crea un mosaico dataset, el objetivo
basicamente es poder juntar todas las partes en una sola imagen raster cumpliendo unas

reglas para que mantengan la homogenizacion de los datos.

¢+ Teniendo una imagen raster de toda Colombia, procederemos a recortar los limites
fronterizos con otros paises. A partir de la imagen completa de Colombia y una capa
que contiene los limites territoriales a nivel pais, se recorta la imagen de tal forma que

se obtiene el mapa digital del terreno de Colombia delimitado por sus fronteras con

otros paises.

«+ Ahora se procede a proyectar el raster con un sistema de coordenadas, el cual nos

ayudara a definir cada punto con una posicion y orientacion. En nuestro caso hemos

definido el DTM con el sistema de coordenadas geograficas

(World Geodetic System 84).

X3

%

WGS84

Por ultimo se hace un cambio de formato de imagen al mapa digital del terreno para

poder ser cargado en el software ICS Telecom. A manera de ejemplo, la Figura 6
muestra dos iméagenes raster de Colombia en formato GRID en software ArcMAP:

=8 Untitled - ArCHISE

Eile Edit Vew Bookmarks Ins=r: Selection Tools Windcw Hslp

Find Common Ancestors
2D Analyst ~ | Layer: [ unioc =1 % > @> 2 = X CR | @ | spatial Aralyst ~| Layer: [arioz ~1 22 m | spavan

& o = R == -2 Anmaion ~ | g | = | @ Q 3 2 TP D = K3
D | & 3 - * |[[=eerare =] |2 | & 01 3 | N2
o ]
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Figura 12 Partes del mapa digital de Colombia en el software ArcMap

> http://srtm.csi.org/
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41.2  Mapa digital de los limites administrativos de Colombia

Es un mapa raster con el contorno de los departamentos en los que esta dividido
el territorio Colombiano. Con este mapa y la informacion de la poblacion en
Colombia para el afio 2012 extraida del Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica de Colombia (DANE), se desarrolld el siguiente trabajo:

% Haciendo uso del software Atoll, se actualizo el mapa digital de los limites
administrativos de Colombia con la poblacion del afio 2012 asociando el nimero de
habitantes a su respectivo municipio (1120 municipios en Colombia) y ademas se
corrigieron algunos contornos de algunos municipios.

4.2 Generar los patrones de radiacion de las antenas transmisoras con Software Antios

Antios es un software profesional de disefio de antenas en 2D y 3D, proporciona ajuste en
tiempo real de los patrones de radiacion. La informacion para generar los patrones de radiacion
estd basada en los datos del anexo 2 de las especificaciones técnicas minimas 04102012 de
RTVCE. En este ejemplo los datos suministrados para la estacion el Bello son resumidos en la
Tabla 14:

SSRR
Azimut | e | e
ESTACION . g del ,T”t_ Fﬁle"rol Vista Lateral del Sistema
Configuracion | arreglo Elec}rlco Radiante

©) ) (%)
- L] il -
BELLO (4:4:0) (210:300) (6:6) (20:20) H " 'J

Pz ' u.h,J

Tabla 14. Principales parametros de configuracion de las antenas transmisores de RTVC

El trabajo realizado para generar el patrén de radiacion de las antenas con el software
profesional Antios se describe asi:

% Generar diagrama de radiacion de la antena base, Como se observa en la Tabla 14
en la pestafia vista lateral del sistema radiante el patron de radiacion de las antenas esta
conformado por un arreglo de dipolos. El dipolo modelo es la antena AT15.250, la
informacidn de esta antena es obtenida en la web del fabricante.

X3

%

Configuracion del sistema radiante, pardmetros de configuracion del sistema radiante,
tales como, dimensiones de las torres de las antenas, separacion entre antena y torre. La
Figura 13 muestra la configuracion en el software Antios para la estacion el Bello.

® http://www.rtve.gov.co/?option=com_contrat&task=showcontrat&tipo=3&id=172
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Station View Antenna Design Patterns Help
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Paneles de Antenas

Figura 13. Configuracion sistema radiante estacion el Bello de RTVC en el software Antios

7

% Configurar fases eléctricas del arreglo de dipolos, En cuanto a las fases eléctricas de
cada elemento, hay que tener en cuenta que ellas determinan el relleno de ceros del
patron de radiacion del arreglo (Null fill) y el angulo vertical en el que se inclina el
I6bulo principal (tilt). Se realiz6 el célculo de las fases eléctricas de los elementos del
arreglo haciendo uso del programa suministrado por la ANE “Fases_electricas.xIsx”
teniendo en cuenta el Null fill y el tilt.

% Generar el patrén de radiacion de la antena horizontal y vertical, Habiendo
configurado todos los parametros del arreglo de dipolos en el software Antios, se genera
el patrén de radiacion de la antena horizontal y vertical en 2D y 3D, La figura 14
muestra el patron de radiacion para la estacion el Bello.

Station View Antenna Design Patterns Help

WKL S

bty
o A AL
Oy
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T

Figura 14. (1zquierda) Patrén de radiacion horizontal estacion Bello
(Derecha) Patron de radiacién vertical estacion Bello
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4.3 Procedimiento en el analisis de redes SFN con el Software ICS Telecom

ICS Telecom es un software profesional de simulacion que emplea un sistema de informacion
geogréfica orientado a la radio propagacion. Esta disefiado para simular la cobertura de todos
los tipos de redes de radio, realizar analisis de poblacion, andlisis de cobertura y perfiles de
punto a punto. La Figura 15 muestra la barra de herramientas del software:

(7) ICS telecom - CACOPIA SEGURIDAD PROYECTO ANE\RTVC 14 TRX FINAL FEB\ESCENARIO RTVC 14 TRX FEB .PRO PRM:ESCENARIO ORIGINAL ESTA‘- - -

SN EEEBEBDE

=
=l |
B i

P3
@
(o}

Fle Map Direct Coverage Microwave Multipoint Subsciber W-cdma Satelite Statistcs D.F Mobile Measure Database Object Options Tools ?
PRl <7.03431 Y 437506 o 1 ct 0 cuth 0.0 S 0 dBuVim 0.0000 >

Los Nogaies k&0

Taszjero]

Leors

Padre Amayz.

E| Nudo 682y
Cruz Verde

L3 Azalez)
Cruces|

0 62 0

Figura 15. Mapa digital del terreno de Colombia en ICS Telecom

Un procedimiento general a seguir con el software profesional de planificacion ICS Telecom es
descrito a continuacion.

@,
0’0

0
0‘0

Mapa digital del terreno, cargamos el mapa digital de Colombia, con una
precision de 90 m resolucién, se ha ge referenciado con el sistema de coordenadas
geograficas WGS84.

Configurar parédmetros técnicos de la red, tales como, ubicacion geografica de
los transmisores, potencia de emision estaciones base, frecuencia, sistema radiante,
modo de transmision.

Elegir modelo de propagacion. ITU-R 526, escogido por la ANE, se describen con
mayor profundidad en el Anexo A.3.

Definir umbrales para el célculo de la cobertura, se definen los umbrales
minimos de CNR requerida por el receptor para que pueda decodificar la sefial y la
minima intensidad de campo requerida En,. El procedimiento de calcular estos
umbrales fue descrito en la seccion 2.6 para el minimo umbral de CNR y en la
seccion 2.9 para el célculo de la Epp.

36



% Analizar e identificar las zonas de interferencia en la red SFN, conociendo el
valor de intensidad de campo recibido en cada punto, se procede a reconocer las
zonas de cobertura e interferencia en la red. A continuacion se explica con un
ejemplo:

El resultado obtenido es el valor de C/I recibido en cada punto de recepcion, por
lo tanto aquellas zonas que superen la minima intensidad de campo recibida y el
minimo valor de C/I requerido por el receptor, se consideraran como zonas
cubiertas. En la

Figura 16 observamos que:

‘J

/%
Station:

Destructive - St 001 - FSR 83.0 dBuV/m - DTOA: 33 microsec (COV)
Destructive - St 009 - FSR £1.0 dBuV/m - DTOA: 87 microsec (COV)

C/N+I:21 dB

Figura 16. Valor recibido en un punto de C/N+I con interferencia

» EIl punto de recepcion es cubierto por la estacion 2 con una intensidad de
campo de 103 dBuV/m. La minima intensidad de campo requerida en este caso
es de 42 dBpVv/m.

» Se observa interferencia, dos sefiales son destructivas en este punto porque
Ilegan fuera del intervalo de guarda, procedentes de los transmisores uno y
nueve.

» El valor de C/N+I es las diferencias de potencias entre la sefial Gtil y la suma
ponderada de las sefiales interferentes. La ecuacion 11 muestra el valor de
CIN+I :

£ = _714B (11)
N+I1 82

K/
L4

Optimizacion de los retardos artificiales en los transmisores, El retardo artificial
como su nombre lo indica es un retardo que se aplica a la sefial de salida del
transmisor para reducir las zonas de interferencia en la red SFN. Reduce las
zonas de interferencias porque ayuda que la sefial recibida contribuya
constructivamente a la suma de potencia Gtil y por tanto ya no existe
interferencia en ese punto. La forma en que se optimizan los retardos es descrita
a continuacion:
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» Ajustes del retardo de los transmisores de forma automaética: Conociendo
las zonas de interferencia en la red TDT haremos un ajuste de dicho pardmetro
en los transmisores de forma automética con un algoritmo de asignacion
dindmica que implementa el software ICS Telecom, escogiendo el retardo que
ofrece la menor potencia interferente en una zona de estudio.

» Ajustes del retardo de los transmisores de forma manual: Posteriormente de
obtener los retardos artificiales en los transmisores, calculamos nuevamente las
zonas de cobertura e interferencia. Identificamos las nuevas zonas de
interferencia y conociendo el tiempo en que llega la sefial al receptor (fuera del
intervalo de guarda). Empezaremos ajustar el retardo artificial en el transmisor
de tal forma que la sefial recibida en ese punto contribuya positivamente, es
decir, llegue dentro del intervalo de guarda, por ende, contribuye
constructivamente a la suma de potencia Gtil y por tanto ya no existe
interferencia en ese punto.

X3

%

Obtener porcentajes del area cubierta e interferente de todos los
municipios de Colombia, A partir de la capa de poblacién suministrada por la ANE
se calculan los resultados de porcentaje de poblacion cubierta e interferente en el
territorio Colombiano. La funcién de esta capa es obtener el porcentaje de area cubierta
para cada municipio de Colombia.
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5 Resultados

5.1 Resultados DVB-T

5.1.1 Estimaciones de cobertura para la red de TDT de RTVC

Los datos de cobertura suministrados a continuacion son el resultado de simulaciones
computacionales realizadas mediante la herramienta software ICS Telecom. La cartografia
utilizada consta basicamente de un mapa digital de terreno obtenida a partir de mapas de la
NASA, una capa de municipios con informacion de coordenadas centrales latitud, longitud y
poblacién proyectada a 2012 en Colombia. Los resultados presentados en este documento se
derivan de la cantidad de poblacion cubierta, e interferida estimada a nivel de municipio y para
todo el territorio nacional.

La metodologia de planificacion sigue las recomendaciones [UIT1368], [EBU3348],
[TS102831] y del foro DVB [ETSI 101190], [ETSIA14] para la planificacién de redes de TDT.
Sin embargo al tratarse de una simulacion, pueden existir diferencias entre la cobertura prevista
y la real, debido a errores estadisticos intrinsecos al modelo tedérico de propagacion y a
inexactitudes de los patrones de radiacién de las antenas y demas parametros que caracterizan
una estacién base y en el propio modelo digital del terreno. Las interferencias consideradas en
este estudio son solo las generadas por la propia red SFN y por tanto los resultados pueden
diferir de futuros estudios que consideren factores adicionales de interferencia derivados de la
coexistencia con otras redes de comunicaciones, la presencia de sefiales no autorizadas,
interferencias por condiciones atmosféricas adversas, etc.

Visualizacién de las zonas con cobertura, sin cobertura y con interferencia

Para mayor claridad en la interpretacion de las huellas de cobertura presentadas en esta seccion,
es importante resaltar:

v/ Las zonas marcadas como cubiertas son aquellos puntos del escenario donde tanto la
intensidad de campo eléctrica total Gtil (Eyin) como la minima CNIR superan el umbral
minimo requerido por el sistema (para determinado modo de recepcidn). Se ha definido
el color azul para representar la cobertura en recepcion fija 70%.

v/ Las zonas marcadas con interferencias corresponden a aquellos puntos del escenario
donde el nivel Ey;, total de sefial Gtil estd por encima del umbral minimo requerido,
pero por efectos de un alto nivel de sefial no deseada se obtiene una relacion CINR muy
baja que no supera el umbral minimo para una correcta decodificacion. Esto significa
que son puntos del escenario donde se podria tener cobertura (fija o indoor dependiendo
el caso) de no ser por el alto nivel de interferencia generado por la propia red SFN. Por
lo tanto las huellas de interferencia seran diferentes para cada tipo de recepcidn,
teniendo en cuenta que primero se delimitan las zonas de cobertura y luego sobre ellas
se marcan en color rojo los puntos que tiene un alto nivel de interferencia.

v Las zonas sin color sobre el mapa representan los puntos del escenario donde no se
supera el umbral minimo intensidad de campo eléctrico E, requerido por el sistema.
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5.1.1.1 Modo de transmision propuesto por RTVC para la red DVB-T en Colombia

El disefio original de RTVC, es una planificacion original basada en una configuracion de dos
frecuencias, dejando la posibilidad de asignar una tercera frecuencia para zonas con altos
porcentajes de interferencia entre redes TDT o para transmisores fronterizos que puedan generar
interferencia en otros paises. EI modo de transmision DVB-T es descrito en la Tabla 15.

RTVC | |
DVB-T
8K
1/4
16QAM
3/4
PP1
15.7 dB®
11.2 Mbps
90 km

Tabla 15. Modo de transmision DVB-T seleccionados actualmente por RTVC

5.1.2  Modo referencia RTVC cobertura MFN utilizando 2 frecuencias
La planificacion original de las redes de TDT de RTVC esta basada en una configuracion de dos

frecuencias. En este escenario se utilizan 14 estaciones base proyectadas por RTVC para el
despliegue de la red TDT fase | y se heredan parametros de configuracién, tales como,
ubicacion de los emplazamientos, patron de radiacion de las antenas, potencia de emision y
modelo de propagacion.

En la asignaciéon de frecuencias a las estaciones base de toma como punto de partida la
informacién suministrada por la ANE en el fichero "Frecuencias 2013 y 2013.xIsx", en dicho
fichero se ha adjudicado la frecuencia 16 (485 MHZz) en nueve estaciones, las otras estaciones se
utilizard otra frecuencia que puede estar en el rango del canal 21 al 27. Esta frecuencia
particularmente sera adjudicada a los transmisores fronterizos que puedan generar interferencia
en otros paises, en este disefio particular se utilizé la frecuencia 23 (525 MHz). A continuacion
se desglosa el plan de frecuencias:

v Estaciones base RTVC Frecuencia 16: Calatrava, Manjui, Tres cruces, Bello, Cerro
Kennedy, Cruz Verde, Itagli, Los Nogales y La azalea.

v’ Estaciones base RTVC Frecuencia 23: Lebrija, La Popa, Padre Amaya, Tasajero y El
Nudo.

" Umbral calculado siguiendo el procedimiento descrito para DVB-T2 en las recomendaciones [EBU3348]
8 Umbral calculado siguiendo el procedimiento para DVB-T del acuerdo de Ginebra de 2006 [GE06] y las actas
de la conferencia regional de radiocomunicaciones de la UIT de 2006 [CRR-2006].
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La Figura 17 muestra las huellas de cobertura obtenida por el disefio de red TDT del operador
publico RTVC en topologia MFN a dos frecuencias y utilizando el modo de transmision
DVB-T 16 QAM CR 3/4 originalmente propuesto para dicho disefio. Se ha utilizado una FFT
8KE y un Gl de 1/4 con lo cual se consigue una separacion maxima entre transmisores de 90 km
(tiempo de guarda 298 us). ElI umbral de minima intensidad de campo E;, utilizado es 41,5
dBuV/m?y un valor minimo de CNR de 15.7 dB requerido para la correcta recepcion fija 70%
de DVB-T.

e

e

Colombial
A p

(] Cobertura Canal 16

@ Cobertura Canal 23
B nterferencia

Figura 17 .Cobertura del modo de referencia DVB-T a dos frecuencias (8K, Gl 1/4) en recepcion fija 70%
(Izquierda) sin retardos artificiales, (Derecha) con retardos artificiales en los transmisores.

Para reducir las zonas de interferencia generada por la propia red MFN, se calcularon retardos
artificiales para insertar en los transmisores. La Tabla 16 resume los retardos artificiales y su
respectivo transmisor. En la Figura 17 se aprecia como los retardos artificiales reducen las zonas
de interferencias presentes en la zona centro del pais, en especial la zona de cobertura de
solapamiento de los transmisores Lebrija y Padre Amaya.
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Transmisor Frecuencia 16 (485 MHz).

Cala- ||Manjuif| Tres Bello Cerro Cruz | (ltagli Los La
trava Cruces Kennedy || verde Nogales || Azalea

000 000 450 410 000 000 (| 720 000 360

Transmisor Frecuencia 23 (525 MHz).

Lebrija La Padre |[Tasajeo|| Elnudo
Popa || Amaya

070 540 -320 -170 -090

Tabla 16 . Retardos artificiales para el modo de referencia DVB-T de RTVC a dos frecuencias

La Tabla 17 resume los porcentajes de poblacion con cobertura e interferencia de dicha
topologia de red en condiciones de recepcion fija 70% estimada a partir de la capa de
municipios de Colombia.

Recepcion Fija 70%
Recepcion Fija 70%
Con Retardos

) Interferencia
Cobertura ||Interferencia|] Cobertura

59,8 15 60,7 0,6

Tabla 17. Estimaciones para el modo de referencia DVB-T de RTVC (FFT 8K, Gl 1/4, 16QAM, CR 3/4).

En la Tabla 17 se deduce que la fase | del despliegue de red TDT de RTVC habiendo
optimizado los retardos artificiales en los transmisores consigue una cobertura del 60,7%. Sin
embargo, podemos observar que para recepcion fija 70% se presenta un 1,5% de poblacion con
interferencia en caso de implementar la red sin retardos artificiales. El uso de estos retardos
artificiales podria reducir el porcentaje de poblacion con interferencia a tan solo el
0,6%(279.043 de habitantes), es decir que al aplicar los retardos artificiales en los
transmisores reduce 60% las interferencias.

5.1.3 Modo referencia RTVC cobertura SFN tnica frecuencia

La Figura 18 muestra las huellas de cobertura obtenida en topologia SFN frente a MFN,
utilizando el modo de transmision DVB-T 16QAM CR 3/4 originalmente propuesto para dicho
disefio. Se representa las huellas de cobertura obtenidas para recepcion fija 70% (zonas azules).
Asi mismo se representa las zonas con interferencia producida por la misma red (zonas rojas).
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Figura 18. Cobertura del modo de referencia DVB-T (8K, Gl 1/4) para recepcion fija 70% con retardos
artificiales en los transmisores. (lzquierda) Disefio MFN (Derecha) Disefio SFN.

Para reducir las amplias zonas de interferencia generada por la propia red SFN, se calcularon
retardos artificiales para insertar en los transmisores siguiendo la metodologia descrita en la
seccion 4.3. Se aprecia en la Figura 18 que al evaluar el modo de referencia DVB-T en una
Unica frecuencia aparecen interferencias en la zona norte y zona central del pais. La Tabla 18
resume los retardos artificiales y su respectivo transmisor.

Transmisor Frecuencia 16 (485 MHz).
Calatraval | Manjui Tres Bello Lebrija || La Popa Cerro
Cruces Kennedy
000 000 520 250 490 700 420
Cruz Itagli Los Padre ||La Azalea|| Tasajero || El nudo
Verde Nogales || Amaya
120 530 550 270 420 450 480

Tabla 18. Retardos artificiales para el modo referencia DVB-T en SFN de RTVC.
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La Tabla 19 resume los porcentajes de poblacién con cobertura e interferencia para recepcion
fija 70% de dicha topologia de red:

Tipo de Recepcidon Recepcion Fija 70% Reduccidn
Recepcion Fija 70% Interferencia
Con Retardos

Interfe Interfe REEVBEd
Cobertura . Cobertura . Interferencia
rencia rencia
(%)
59,8 15 60,7 0,6 59,8
58,9 2,8 60,3 14 50

Tabla 19. Estimaciones de cobertura para el modo de referencia DVB-T de RTVC

De acuerdo con la Tabla 19, los resultados de la red DVB-T en configuracion SFN se consigue
58,9% de cobertura para recepcion fija 70% sin aplicar retardos artificiales en los transmisores.
Optimizando la red con retardos artificiales se logra aumentar la cobertura a 60.3%, lo cual
representa un 0,8% menos de cobertura que la conseguida por la misma red en dos
frecuencias. De igual forma podemos identificar que al aplicar retardos artificiales en los
transmisores solo el 1.4% de la poblacion Colombiana tendria interferencias para recepcion
fija, es decir se logra reducir hasta un 50% la poblacién que sufre interferencia en el disefio
SFN.

Adicionalmente se ha calculado los porcentajes de poblacion con cobertura e interferencia de
dicha topologia de red en condiciones de recepcién portable outdoor e indoor al 95 %, estimada
a partir de la capa de municipios de Colombia. En la Tabla 20 se consigue un 41,2% de
poblacion cubierta para recepcion portable outdoor 95% y 30,4% para recepcion portable
indoor 95%. Es importante resaltar que con el despliegue de esta primera fase en
configuracion SFN los porcentajes de poblacién con interferencia se mantienen en 0% tanto
para recepcion Outdoor como para recepcion indoor 95 %. Por lo tanto, en el marco de este
proyecto para los estudios de rendimiento de disefios de red SFN de gran tamafio se limitara a
estimaciones de cobertura fija 70% donde se presentan zonas de no cobertura por interferencias
generadas por la propia red DVB-T2.

Tipo de Recepcion Recepcién Outdoor 95% Recepcion Indoor 95%
Interfe Interfe

Cober tura] . Cobertura .
rencia rencia

41,2 0,05 30,4 0,0

Tabla 20. Estimaciones de cobertura para el modo de referencia DVB-T de RTVC
recepcion portable outdoor e indoor 95%
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La Figura 19 muestra las huellas de cobertura para recepcion portable outdoor e indoor 95%
obtenida en topologia SFN donde no se observa interferencia (zonas rojas):

Los Nogales s S
Ve
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2 ] e, . &9

: i b
y ) * g é"&‘ ) . e »
La Popa ) - ,?:@'e’rro Kennedy

é

) aad () Cobertura Outdoor 95%
& 5 L0 e k B Cobertura Indoor 95%

>

& fon, : o\ @ nterferencia

Figura 19. Huella de cobertura del modo de referencia DVB-T (8K, Gl 1/4) de RTVC para
recepcién portable outdoor 95% (zonas azules) portable indoor.95%(zonas moradas)
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5.2 Resultados DVB-T/T2

5.21 Ganancia en capacidad DVB-T2

MODO DE TRANSMISION
DVB-T DVB-T2 DVB-T2 DVB-T2
(Referencia) opcidén 1 opcion 2 opcion 3
8K 32K 16K 16K
Extendido Extendido Extendido Extendido
1/4 1/16 1/8 1/8
16QAM 64QAM 64QAM 64QAM
3/4 3/5 3/5 2/3
PP1 PP4 PP3 PP3
15.7% 14.8° 14.8° 16.1°
90 km 90 km 90 km 90 km
11.2 Mbps 18.6 Mbps 17.2 Mbps 19.2 Mbps
0% +64,6% +53,5% +70,2%
58,9 59,7 59,7 59,0

Tabla 21. Modos de transmision a evaluar para ganancia en capacidad DVB-T2 en SFN para Colombia

En la Tabla 21 se presentan 3 (tres) modos de transmision DVB-T2 que mantienen la cobertura
y distancia entre transmisores SFN respecto a DVB-T, dichos modos se caracterizan porque
maximizan la capacidad del canal. EI modo DVB-T2 opcion 3 ofrece hasta 70,2% mas
capacidad frente al modo de referencia DVB-T, principalmente por el cambio de MODCOD y
la FFT. Comparando el modo DVB-T2 opcién 3 con el modo opcion 2 ofrece un 23.7% mas
de capacidad por solo cambiar el Code Rate, es decir, proteger con menor cantidad de bits de
paridad la informacién. Sin embargo esta ganancia en capacidad significa un pequefio aumento
en los umbrales minimos requeridos para una correcta recepcion, comparando el modo DVB-T2
opcion 3 con el modo DVB-T significa un aumento de 0.4 dB.

Adicionalmente, podemos observar que los modos que cambian el tamafio FFT de 8K a 16K 6
32K sufren una penalizacion en movilidad debido a que la separacion entre portadoras se reduce
mayor numero de portadoras en el mismo ancho de banda) y por tanto aumenta la probabilidad
de la Interferencia.

Umbral calculado siguiendo el procedimiento descrito para DVB-T2 en las recomendaciones
[EBU3348]

19 Umbral calculado siguiendo el procedimiento para DVB-T del acuerdo de Ginebra de 2006 [GE06]
y las actas de la conferencia regional de radiocomunicaciones de la UIT de 2006 [CRR-2006].
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5.2.2

Ganancia en cobertura DVB-T2

5.2.2.1 Modos de transmision propuestos DVB-T2

MODO DE TRANSMISION
DVB-T ., .,
(Referencia) DVB-T2 opcion 1 || DVB-T2 opcion 2
8K 8K 16K
Extendido Extendido Extendido
1/4 1/4 1/8
16QAM 16QAM 16QAM
3/4 3/4 3/5
PP1 PP1 PP3
15.7% 12.97° 9,97°
41,5 37,3 34,3
90 km 90 km 90 km
11.2 Mbps 11.3 Mbps 11.5 Mbps
== 2,7dB 5,7dB

Tabla 22. Modos de transmision a evaluar para ganancia en cobertura DVB-T2 en SFN para Colombia

En la Tabla 22 presenta 2 (dos) modos de transmision DVB-T2 que ofrecen la misma capacidad
de transmision y mantienen la distancia entre transmisores SFN comparado con su antecesor
DVB-T. Los niveles minimos de CNR para una correcta decodificacion sufre un decremento de
2.7 dB para el modo DVB-T2 opcion 1y 5.7 dB para el modo DVB-T2 opcion 2. La diferencia
de 3 dB entre los modos DVB-T2 es debido principalmente al cambo del code rate y el patrén
de portadoras pilotos.

En la Figura 20 se observa la superposicién de las huellas de cobertura para el modo DVB-T
frente a los modos DVB-T2 propuestos para evaluar la ganancia en cobertura que ofrece el
estandar de segunda generacion, se puede ver claramente como se incrementan los niveles de
cobertura, estos incrementos se cuantifican en las siguientes secciones.

Las zonas de cobertura para el modo de referencia DVB-T (16 QAM CR 3/4 FFT 8KE Gl 1/4)
son visualizadas en color morado, para el modo DVB-T2 opcion 1 (16 QAM CR 3/4 FFT 8KE
Gl 1/4) en color amarillo y finalmente para el modo DVB-T2 opci6n 2 (16 QAM CR 3/5 FFT
16KE GI 1/8) en color azul marino.
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Figura 20. Superposicion huellas de cobertura DVB-T Vs DVB-T2

5.2.2.2 Resultados cobertura modo DVB-T2 1 (FFT 8KE, GI 1/4)

La Figura 21 muestra las huellas de cobertura en todo el territorio nacional obtenida por el
disefio de red TDT del operador publico RTVC en topologia SFN y utilizando el modo de
transmision DVB-T2 opcién 1 (FFT 8KE y un GI de 1/4) con lo cual se consigue una
separacién maxima entre transmisores de 90 km (tiempo de guarda 298 pus @ 6 MHz).

48



Los Nogales

Colombja
% .
N

g
oY

@ nterferencia

Figura 21. Cobertura del modo DVB-T2 (8KE, Gl 1/4) en SFN para recepcion fija 70%.
(Izquierda) sin retardos artificiales, (Derecha) con retardos artificiales en los transmisores.

Para reducir las amplias zonas de interferencia generada por la propia red SFN, se calcularon
retardos artificiales para insertar en los transmisores, los retardos calculados son descritos en la
Tabla 23. Se observa en la Figura 21 las interferencias presentadas en la zona norte de
Colombia, estas zonas son generadas por los solapamientos entre los transmisores la Popa,
Padre Amaya. Asi mismo también hay interferencias en la zona central del pais generada
principalmente por los transmisores Lebrija, Padre Amaya y Manjui. Después de haber
evaluado el disefio inicial de red de RTVC, se puede concluir que particularmente hay dos zonas
criticas en cuanto a interferencias la zona central y norte de Colombia.
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Transmisor Frecuencia 16 (485 MHz).
Calatraval | Manjui Tres Bello Lebrija || La Popa Cerro
Cruces Kennedy
000 000 540 370 540 990 640
Cruz Itagii Los Padre ||La Azalea|| Tasajero || El nudo
Verde Nogales || Amaya
130 350 790 190 440 980 510

Tabla 23. Retardos artificiales para el modo DVB-T2 opcion 1 (8KE, Gl 1/4)

La Tabla 24 resume los porcentajes de poblacion con cobertura e interferencia de dicha
topologia de red en condiciones de recepcion fija 70% estimada a partir de la capa de
municipios de Colombia.

Tipo de Recepcion Recepcion Fija 70% Reduccion
Recepcion Fija 70% i
Con Retardos Interferencial
Interfe Reduccidn
Cobertura . Cobertura | |Interferencia| |Interferencia
rencia
(%)
- 58,9 2’8 60,3 1,4 50
- 61,1 2,4 62,2 1,2 50

Tabla 24. Estimaciones de cobertura para el modo DVB- T2 opcion 1

De la tabla anterior se puede identificar que solo el 1.2% (558.080 de habitantes) de la
poblacién tendria interferencias para recepcion fija 70%, este valor se obtiene después de
haber optimizado los retardos artificiales en los transmisores logrando reducir las interferencias
hasta un 50%. Se puede afirmar que con este modo DVB-T2 8KE, GI1/4 se consigue un 3.8%
mas de cobertura nacional frente al modo de referencia DVB-T. En general con este modo de
transmision y la utilizacion de retardos artificiales se obtiene un porcentaje de poblacion
cubierta del 62.2%.
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5.2.2.3 Resultados cobertura modo DVB-T2 2 (FFT 16KE GI 1/8)

La Figura 22 muestra las huellas de cobertura obtenida por el disefio de red TDT de RTVC
fase | en topologia SFN vy utilizando el modo de transmision DVB-T2 opcion 2 (FFT 16KE y
un GI de 1/8) los cuales son equivalentes en distancia maxima entre transmisores de 90 km
(tiempo de guarda 298 us @ 6 MHz).

Golombja
" .

‘:’7«

)

Figura 22. Cobertura del modo DVB-T2 2(16KE, Gl 1/8) en SFN para recepcion fija 70%.
(Izquierda) sin retardos artificiales, (Derecha) con retardos artificiales en los transmisores.
Estos resultados han sido obtenidos con y sin retardos en los transmisores, los cuales son
listados en la Tabla 25. En la Figura 22 las elipses resaltan las principales zonas de
interferencias que se generan en el territorio Colombiano, se observa la importancia de
optimizar los retardos artificiales en los transmisores ya que reducen las interferencias hasta

55% con este modo propuesto.
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- Transmisor Frecuencia 16 (485 MHz).
Calatraval| Manjui Tres Bello Lebrija || La Popa Cerro
Cruces Kennedy
000 000 520 250 490 700 420
Cruz Itagiii Los Padre ||La Azalea|| Tasajero || El nudo
Verde Nogales || Amaya
120 530 550 270 420 450 480

Tabla 25.Retardos artificiales para el modo DVB-T2 opcién 2 (FFT 16KE, Gl 1/8)

La Tabla 26 resume los porcentajes de poblacion con cobertura e interferencia de dicha
topologia de red en condiciones de recepcion fija 70% estimada a partir de la capa de
municipios de Colombia.

Tipo de Recepcion Recepcion Fija 70% || Reduccion
Recepcion Fija 70% g
Con Retardos Interferencia
Reduccién
Cobertura Inter_fe Cobertura Inter_fe Interferencia
rencia rencia
(%)
58,9 2,8 60,3 1,4 50
61,1 2,4 62,2 1,2 50
63,2 2,0 64,2 0.9 55

Tabla 26. Estimaciones de ganancia en cobertura para DVB-T/T2 en redes SFN

En base a los resultados de la Tabla 26 se puede afirmar que para el mismo de transmision
(16QAM CR 3/4 FFT8KE, Gl1/4).solo actualizando la tecnologia de DVB-T a DVB-T2 se
consigue un 3.8%(1.764.276 de habitantes) mas de cobertura nacional en toda Colombia.
Esta ganancia de cobertura se debe a la reduccion de 2.7 dB del valor minimo de CNR que se

52



requiere para una correcta decodificacion. Por otro lado la reduccién de 2.7 dB en la CNR es
gracias a los factores de correccién que implementa DVB-T2, uno de ellos la codificacion FEC.

Ademas se observa en la Tabla 26 que utilizando el modo DVB-T2 opcién 2 (16QAM FFT
16KE) con un GI 1/8 sin retardos artificiales se consigue 63,2% de poblacién cubierta para
recepcidon fija Comparando este modo opcion 2 con el modo de referencia DVB-T sin
retardos, deducimos que ofrece 7,3% (3.395.031 de habitantes) més de cobertura nacional en
el territorio Colombiano.

En relacion con las zonas de interferencias, se logra reducir un 50% al aplicar retardos
artificiales en los transmisores para todos los modos propuestos. Para el modo DVB-T2
opcidn 2 se consigue que tan solo el 0.9% de la poblacién Colombiana tendria interferencias
(418.565 habitantes). Finalmente si comparamos la poblacion inicial con interferencia
utilizando el modo de referencia DVB-T con retardos y los modos T2 opcion 2 con retardos
podemos observar que se reduce la poblacion que experimenta interferencia en un 35.7%. En
general con este modo de transmision y la utilizacion de retardos artificiales se obtiene un

porcentaje de poblacidn cubierta del 64.2%.
5.2.3 Ganancia SFN DVB-T2

5.2.3.1 Modos de transmision propuestos DVB-T2

MODO DE TRANSMISION
(ReDerz;Iia) DVB-T2 opcién 1 || DVB-T2 opcion 2
8K 32K 32K
Extendido Extendido Extendido
1/4 19/128 1/8
16QAM 64QAM 64QAM
3/4 3/5 3/5
PP1 PP2 PP2
15.7 15.2 15.2
41,5 39,5 39,5
90 km 212 km 180 km
11.2 Mbps 15.8 Mbps 16.2 Mbps
0% +135% 100%
0% +41% +44,6%

Tabla 27.Modos de transmision a evaluar para Ganancia SFN en el disefio de las
redes DVB-T2 para Colombia

1 Umbral calculado siguiendo el procedimiento descrito para DVB-T2 en las recomendaciones [EBU3348]
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En la Tabla 27 se presentan 2 (dos) modos de transmision DVB-T2 que ofrecen similares
porcentajes de nivel de cobertura poblacional en el territorio Colombiano frente al modo de
referencia DVB-T de RTVC. Los modos DVB-T2 se caracterizan porque ofrecen una ganancia
en tamafio en SFN. Se puede identificar que la separacién entre transmisores puede
duplicarse e incluso llegar a un 135% mas de la permitida por el modo DVB-T de referencia.
Los umbrales minimos de CNR para una correcta decodificacion sufren una leve reduccion de
0.5 dB principalmente por el cambio de Code Rate y factores de correccion implementados en
DVB-T2, para méas detalle ver la seccién 2.6 También podemos observar que estos modos de
transmision ofrecen un aumento en capacidad del sistema entre el 41% y el 44.6%
dependiendo de la combinacion FFT y Gl seleccionada respecto a su antecesor DVB-T.
Adicionalmente, podemos observar que los modos que cambian el tamafio FFT de 8K a 32K
sufren una penalizacion en movilidad debido a que la separacion entre portadoras se reduce
(mayor numero de portadoras en el mismo ancho de banda) y por tanto aumenta la probabilidad
de la interferencia interportadora (ICI por sus siglas en Ingles) en condiciones de recepcion
movil (interferencia generada principalmente por el efecto Doppler propio de estos canales de
recepcion).

En la Figura 23 se observa la superposicion de las huellas de interferencias para el modo
DVB-T frente a los modos DVB-T2 propuestos para evaluar la ganancia SFN que ofrece el
estandar de segunda generacién, se puede ver claramente como disminuyen las zonas de
interferencias haciendo un cambio en la combinacién FFT e intervalo de guarda.

Las zonas de interferencia para el modo DVB-T (16 QAM CR 3/4 FFT 8KE GI 1/4) son
visualizadas en color azul marino, para el modo DVB-T2 opcién 1 (64 QAM CR 3/5 FFT 32KE
Gl 19/128) en color morado y finalmente para el modo DVB-T2 opcion 2 (64 QAM CR 3/5
FFT 32KE GI 1/8) en color amarillo.

Los Nogales ' cerro Ké‘ﬁnedy,} i
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Interferencia DBV-T
@ nterferencia DVB-T2 opcion 1
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5.2.3.2 Resultados Cobertura Modo DVB-T2 1 (FFT 32KE, GI 19/128)

La Figura 24 muestra las huellas de cobertura en todo el territorio nacional obtenida por el
disefio de red TDT del operador publico RTVC en topologia SFN y utilizando el modo de
transmision DVB-T2 opcion 1 (FFT 32KE y un Gl de 19/128) con lo cual se consigue una
separacion maxima entre transmisores de 212 km (tiempo de guarda 709 us @ 6 MHz).
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Figura 24.Cobertura del modo DVB-T2 opcion 1(32KE, Gl 19/128) en SFN para recepcion fija 70%.
(Izquierda) sin retardos artificiales, (Derecha) con retardos artificiales en los transmisores

Estos resultados han sido obtenidos con y sin retardos en los transmisores, los cuales son
listados en la Tabla 28. Se puede observar que el modo que ofrece la maxima distancia entre
transmisores, ofrece también el menor porcentaje de interferencia en la red de DVB-T2,
principalmente por el cambio del tamarfio de FFT e intervalo de guarda.
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- Transmisor Frecuencia 16 (485 MHz).
Calatraval| Manjui Tres Bello Lebrija || La Popa Cerro
Cruces Kennedy
000 000 710 250 500 500 200
Cruz Itagli Los Padre ||La Azalea]| Tasajero || El nudo
Verde Nogales || Amaya
000 360 400 150 370 600 500

Tabla 28. Retardos artificiales para el modo DVB-T2 opcion 1 (32KE, GI 19/128)

La Tabla 29 resume los porcentajes de poblacién con cobertura e interferencia de dicha
topologia de red en condiciones de recepcion fija 70% estimada a partir de la capa de
municipios de Colombia.

Tipo de Recepcion Recepcion Fija 70% Reduccion
Recepcion Fija 70% Interferencial
Con Retardos

Interfe Reduccién
Cobertura . Cobertura | |Interferencial JInterferencial
rencia
(%0)
58,9 2.8 60,3 1,4 b
61,6 0,7 61,8 0,5 28.5

Tabla 29.Estimaciones de cobertura para el modo DVB- T2 opci6n 1

De la tabla anterior se puede identificar que tan solo el 0.5% (232.536 de habitantes) de la
poblacién tendria interferencias para recepcion fija 70%. Se puede afirmar que con este modo
DVB-T2 32KE, Gl 19/128 se alcanza una separacion entre transmisores del 135% maés de la
permitida por modo DVB-T de referencia y un 4.6% mas de cobertura nacional. En general
con este modo de transmision y la utilizacion de retardos artificiales se obtiene un porcentaje
de poblacién cubierta del 61.6%, lo que representa técnicamente la misma cobertura que la
conseguida con dos frecuencias.

Los municipios que sufririan interferencia generada por la propia red SFN utilizando este modo
de transmisién pueden ser cubiertos con transmisores de baja potencia o gap fillers.
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5.2.3.3 Resultados Cobertura Modo DVB-T2 2 (FFT 32KE GI 1/8)

La Figura 25 muestra las huellas de cobertura obtenida por el disefio de red TDT de RTVC fase
| en topologia SFN y utilizando el modo de transmision DVB-T2 opcion 2 (FFT 32KE y un Gl
de 1/8) el cual es equivalente en distancia maxima entre transmisores de 180 km (tiempo de
guarda 597 us @ 6 MHz).
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Figura 25. Cobertura del modo DVB-T2 opcidn 2 (32KE, Gl 1/8) en SFN para recepcion fija 70%.
(Izquierda) sin retardos artificiales, (Derecha) con retardos artificiales en los transmisores.

Estos resultados han sido obtenidos con y sin retardos en los transmisores, los cuales son
listados en la Tabla 30. Se puede observar que las interferencias generadas con el modo
DVB-T2 opcién 2 son menores que las del disefio orginal de RTVC, y muy parecidas al modo
DVB-T2 opcion 1.
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Transmisor Frecuencia 16 (485 MHz).
Calatraval | Manjui Tres Bello Lebrija || La Popa || Cerro
Cruces Kennedy
000 000 710 250 500 500 150
Cruz Itagui Los Padre |[[La Azalea]| Tasajero|| El nudo
Verde Nogales || Amaya
000 360 400 200 370 600 500

Tabla 30. Retardos artificiales para el modo DVB-T2 opcion 2 (FFT 32KE, Gl 1/8)

La Tabla 31 resume los porcentajes de poblacién con cobertura e interferencia de dicha
topologia de red en condiciones de recepcion fija 70%:

Tipo de Recepcion Recepcion Fija 70%|| Reduccién
Recepcion Fija 70% g
Con Retardos Interferencia
Interfer Interfer RECUEEET
Cobertura . Cobertura . Interferencia
encia encia
(%)
58,9 2,8 60,3 14 50
61,6 0,7 61,8 0,5 28.5
61,4 0,9 61,6 0,7 22,3

Tabla 31. Estimaciones de cobertura para evaluar ganancia SFN para DVB-T/T2 en redes SFN

En la tabla 31 se puede identificar que utilizando el modo DVB-T2 opcién 2 (FFT 32KE Gl 1/8)
se consigue un porcentaje de cobertura muy similar al obtenido con el modo DVB-T2 opcion 1
(FFT 32KE GI 19/128) y al modo DVB-T de referencia a dos frecuencias.

Se puede concluir que con el modo opcion 2 (FFT 32KE, Gl 1/8) se consigue alcanzar una
ganancia en tamafio SFN del 100%, al mismo tiempo se consigue la misma cobertura
nacional y la misma interferencia frente al modo DVB-T de referencia, pero se estaria
utilizando una Unica frecuencia nacional en lugar de dos, por lo tanto se estaria haciendo un
mejor uso del espectro radioeléctrico.
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6 Conclusiones, Recomendaciones y Trabajo Futuro para la Red
TDT en Colombia con DVB-T2

6.1 Conclusiones

+« Para el disefio inicial de red DVB-T seleccionado por RTVC (16QAM FFT 8KE Gl
1/4) se pudo identificar que para recepcion portable outdoor y portable indoor 95% no
sufre interferencias la red al desplegar una topologia SFN. Este efecto se debe a que los
transmisores estan ubicados cerca de las ciudades principales objetivo y por tanto los
niveles de potencia atil son suficientemente altos comparados con los niveles de
potencia interferente recibida de los transmisores lejanos. Es por esto que en el marco
de este proyecto para evaluar las prestaciones de DVB-T2 en redes SFN de gran tamafio
se limitd a estimaciones de cobertura fija 70% donde se presentan zonas de no cobertura
por interferencias generadas por la propia red DVB-T2.

X3

%

Modelando el disefio inicial de red TDT basado en dos frecuencias de RTVC en
topologia SFN manteniendo su configuracion de red, es decir, heredando la ubicacion
de los emplazamientos, patron de radiacion de las antenas, potencia de emision en los
transmisores ,modelo de propagacion, se puede concluir que para el mismo modo de
transmision (L6QAM CR 3/4 FFT8KE, Gl1/4) actualizando la tecnologia de DVB-T a
DVB-T2 y topologia de red MFN a SFN se consigue 2.2%(1.023.160 de habitantes)
mas de cobertura nacional en toda Colombia, pero aumentarian 50% las interferencias
de la red tal como se observa en la Tabla 32.

Topologia Modo de Distancia || Poblacion || Poblacion Capacidad
Red transmision Méx. SFN|| Cubierta || Interferida P
MEN
; DVB-T 16QAM CR
Nacional 0 0
3/4 FFT 8K Gl 1/4 90 km 60,7% 0.6% 11,2 Mbps
2 frecuencias
SFN -
DVBTTZI6QAMCR | o5 Il 6220 || 1,20 |[11,3 Mips
Nacional || 3/4 FFT 8K Gl 1/4

Tabla 32. Cobertura recepcion fija 70% de lared RTVC para DVB-T/T2
en topologia MFN y SFN
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La Tabla 33 resume las configuraciones DVB-T2 que mantienen el nivel de cobertura y
maximizan la capacidad, y las que mantienen la capacidad y maximizan la cobertura. A
nivel de tamafios de FFT, las principales diferencias entre estas configuraciones son la
menor interferencia en canal adyacente y el peor rendimiento en movilidad de los
modos 16K con respecto a los modos 8K. La combinacion entre el tamafio de la FFT y
el intervalo de guarda ha sido seleccionado de tal forma que la distancia méaxima SFN
es constante, e igual a la soportada por el modo DVB-T, 90 km.

Igual Cobertura que Igual Capacidad que
DVB-T DVB-T
Parametro DVB-T DVB-T2 DVB-T2 || DVB-T2 DVB-T2
Referencia || Opcién1 || Opcion 2 || Opcién 3 || Opcion 4
FFT 8K 16KE 16KE 8KE 16KE
Gl 1/4 1/8 1/8 1/4 1/8
Modulacién 16QAM 64QAM 64QAM 16QAM 16QAM
Codificacion 3/4 3/5 2/3 3/4 3/5
Patrén Pilotos PP1 PP3 PP3 PP1 PP3
Capacidad 11.25 Mbps || 17,25 Mbps (| 19,2 Mbps |] 11,3 Mbps || 11,5 Mbps
CNR 15.7 dB 14,8 dB 16,1 dB 12,9dB 9,9dB
Poblacién
Cubierta Con 60,3 60,6 60,2 62,2 64,2
Retardos (%)

Tabla 33 .DVB-T vs. DVB-T2

El modo DVB-T (FFT 8KE GI 1/4 16QAM 3/4) seleccionado inicialmente por RTVC
que ofrece 11,25 Mbps puede ser actualizado a un modo DVB-T2 con MODCOD
(64 QAM 3/5) logrando ganancias en capacidad de transmisién de hasta 53,5%
(dependiendo del tamafio de FFT, intervalo de guarda y patron de portadoras).

En concreto se puede actualizar a los modos (FFT 16KE GI 1/8 64 QAM CR 3/5 PP3)
que ofrece 17,25 Mbps o el modo (FFT 16KE GI 1/8 64 QAM CR 2/3 PP3) que ofrece
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19,2 Mbps a cambio de proteger con menor cantidad de bits de paridad la informacién y
un ligero aumento del nivel minimo de CNR de 0.4 dB.

Igualmente se puede seleccionar el modo DVB-T2 (FFT 16KE Gl 1/8 16 QAM CR 3/5
PP3) gue mantiene aproximadamente la misma capacidad ofrecida por el modo DVB-T
logrando una reduccion en el minimo nivel de CNR requerido de hasta 5.7 dB, esto se
traduce en una ganancia de cobertura poblacional del 7.3% (3.395.031 de Habitantes).

« La Tabla 34 resume los porcentajes de poblacion cubierta e interferida para
recepcion fija 70% de la red RTVC para los diferentes modos de transmision
DVB-T2 identificados en este proyecto para el despliegue de redes SFN de gran
tamafio en Colombia. Se puede observar que el modo DVB-T seleccionado a
dia de hoy por RTVC obtiene una cobertura para recepcion fija del 60,7%
utilizando una topologia de red MFN con 2 frecuencias, Al cambiar a un modo
de transmision DVB-T2 que permite la méaxima distancia SFN (FFT 32KE Gl
19/128), se logra reducir el porcentaje de poblacion interferida al 0,5%, menor
al obtenido en la red MFN. Sin embargo, un mejor modo DVB-T2 puede ser la
combinacion (FFT 32KE GI 1/8), que presenta una cobertura muy cercana al
modo que permite la maxima distancia SFN, obtiene un porcentaje de
interferencias parecido al modo DVB-T y un mayor aumento de capacidad del
44,60%. El principal inconveniente seria la reduccion del rendimiento en
movilidad. Las interferencias que se presentan podrian ser cubiertas a través del
despliegue de transmisores de baja potencia o de gap-fillers.

-~ Ganancia
Topologia Tamafio FFT Distancia || Poblacion || Poblacién || Capacidad
Red Intervalo Guarda GI| |Max. SEN|| Cubierta || Interferida || respecto a
DVB-T
MEN Nacionall FFT 8K Gl 1/4
90 km 60,7% 0.6% 0,00
2 frecuencias | | (Referencia RTVC)
FFT 32KE Gl
0, 0, 0,
SEN 10/128 212 km 61,80% 0,5% 41,07%
Nacional
FFT 32KE GI 1/8 180 km 61,60% 0,7% 44,60%

Tabla 34. Cobertura para recepcion fija 70% de la red de RTVC para diferentes modos DVB-T/T2
MODCOD 64 QAM CR 3/5
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6.2
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Recomendaciones

Para la provision de servicios de TDT de recepcion fija en Colombia, se recomienda el
despliegue de redes SFN nacionales para el operador publico RTVC. Estos disefios de
red hacen un uso muy eficiente del espectro radioeléctrico y de acuerdo a los resultados
obtenidos en este estudio se consiguen coberturas y tasas de transmision muy superiores
a las obtenidas por los disefios originales para DVB-T utilizando topologia MFN de dos
frecuencias.

Al desplegar la red DVB-T2 en topologia SEN_sera la red mas grande del mundo
con canalizacion 6 MHz.

Se recomienda actualizar a una MODCOD (64QAM CR 3/5) que se traduce en un
aumento de la capacidad del 44,6% frente al modo inicial DVB-T elegido por RTVC y
un tamafio de FFT de 32K y un intervalo de guarda Gl de 1/8. Con este modo se
generan muy pocas interferencias (0.7% en la red de RTVC) para recepcion fija 70%
sobre tejado, que podrian ser facilmente eliminadas con transmisores de baja potencia o
repetidores (gap-fillers).

Teniendo en cuenta gque la banda de canales 14 al 20 no puede ser utilizada en algunas

zonas de frontera con Venezuela y Ecuador, se recomienda un cambio de banda para el
uso de la red primaria de TDT en Colombia, por ejemplo la banda del canal 21 al 27.
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6.3 Trabajo Futuro

/7
0‘0

Campafias de medida de campo que permitan calibrar los modelos de propagacion
y validar la sincronizacion entre transmisores.

En planificacién y estimacién de cobertura de redes de TDT, la fiabilidad de los
resultados siempre estd ligada a la disponibilidad de informacion actualizada de las
caracteristicas propias de las estaciones base, del perfil de los usuarios, del plan de
frecuencias, etc. y de la alta calidad de los mapas digitales. Sin embargo, es ain mas
importante disponer de medidas de campo realizadas en el escenario real, que
permitan por un lado calibrar los modelos de propagacion utilizados en simulacion,
evaluar el verdadero rendimiento de los estandares en las condiciones propias del
escenario y contrastar las estimaciones de sefial y cobertura obtenidas en simulacién.
Para el caso de Colombia, la necesidad de modelos de propagacion calibrados a través
de medidas tiene una mayor relevancia debido a la presencia de entornos montafioso,
valles y colinas para los cuales a dia de hoy no existen modelos especificos en la
literatura. Igualmente, el rendimiento de las redes SFN en condiciones colombianas
requiere de una amplia campafia de medidas de campo que permitan validar la
sincronizacién entre transmisores, el calculo de los retardos artificiales, la
combinacion coherente de sefial OFDM en condiciones reales de operacion.

Estudio de optimizacion de los sistemas radiantes de las estaciones Base.

También es importante resaltar que se requiere un estudio de optimizacion de los
sistemas radiantes de las estaciones que emitirdn servicios nacionales y regionales
simultaneamente, teniendo en cuenta que tales sistemas radiantes a dia de hoy estan
optimizados para maximizar la cobertura y trabajar en configuracion SFN en la mayor
area posible. El principal inconveniente es que para los servicios regionales la
optimizacién puede ser diferente teniendo en cuanta que el objetivo es dar cobertura en
la zona de interés Unicamente minimizando los niveles de interferencia generados a
otros transmisores.

Evaluar la técnica de transmision MISO ofrecida por DVB-T2 en el entorno
geografico Colombiano

El estandar DVB-T2 incluye un modo de transmision conocido como MISO (Multiple
Input Single Output) que garantiza una correcta combinacion de sefiales OFDM
comparada con una red SFN clasica y puede traducirse en un aumento de la cobertura.
Sin embargo, la utilizacion de MISO implica doblar la cantidad de pilotos, que se
traduce en una reduccién de la capacidad. Para los estudios realizados en el marco de
este proyecto seria importante evaluar la ganancia de cobertura MISO. Es necesario
identificar las zonas colombianas donde podria ser interesante implementar MISO, y
realizar una campafa de medidas de rendimiento en escenario reales.

Estudio de repetidores Gap-Fillers orientados a cubrir zonas de interferencias en
redes SFN

Estudio y planificacion de transmisores de baja potencia o de repetidores (gap-fillers)
para llevar a 0% el porcentaje de municipios que experimentan interferencias generadas
por la propia red SFN en los disefios presentados en este estudio.
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3DTV Three-Dimensional Television

ATSC Advanced Television System Committee

ATSC-M/H Advanced Television System Committee Mobile/handheld
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DMB-T Digital Multimedia Broadcasting
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DVB-H Digital Video Broadcasting- Handheld

DVB-NGH Digital Video Broadcasting- Next Generation Handheld
DVB-T Digital Video Broadcasting- Terrestrial

DVB-T2 Digital Video Broadcasting- Terrestrial 2nd Generation
FEC Forward Error Correction
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LSA Local Services Area
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MIMO Multiple-Input Multiple-Output

MISO Multiple-Input SingleOutput
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PLP Physical Layer Pipes

RS Reed Salomon
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ANEXO A. Escenario de Planificacion de Red DVB-T

A.1 Escenario original DVB-T

El escenario de partida para la planificacion es el disefio inicial de red DVB-T de RTVC fase |
gue consta de 14 transmisores, los parametros de configuracion de la red se mantienen fijos,
parametros como ubicacién de los emplazamientos, patron de radiacion de las antenas, potencia
de emision de las estaciones base y modelo de propagacion, este disefio inicial esta proyectado
para dar cubrimiento al 54% de la poblacion Colombiana. La formacion presentada en esta
seccion esta basada en los datos del anexo 2 de las especificaciones técnicas minimas 04102012
de RTVC y en el documento 20122030030631 de RTVC donde informa a la ANE las
especificaciones técnicas de las estaciones de TDT.

La Tabla 35 resume las principales caracteristicas del modo de transmision DVB-T
seleccionado a dia de hoy por RTVC en dicho disefio de red.

Modo de transmision (DVB-T inicial)
Tamafio FFT 8KE
Gl 1/4
Modulacién 16QAM
CR 3/4
PP PP1
Minima CNR (canal Rice) 15.7 dB*
Capacidad de transmision 11.2 Mbps
Distancia entre Txs SFN 90 km
Posibles Frecuencias 16, 18

Tabla 35. Modo de transmision DVB-T proyectado por RTVC

Siguiendo este disefio, en el plan nacional de frecuencias se ha reservado los canales 16 y 18 al
operador publico RTVC. Por altimo se contempla la asignacion de una tercera frecuencia al
operador RTVC en algunas zonas del pais con alta interferencia intra e inter redes y/o en zonas
de frontera para evitar interferencias con paises vecinos.

La Tabla 36 resumen los principales parametros de las estaciones que se proyectan desplegar en
la Fase | por parte de RTVC, respectivamente:

12 Umbral calculado siguiendo el procedimiento para DVB-T del acuerdo de Ginebra de 2006 [GE06]
y las actas de la conferencia regional de radiocomunicaciones de la UIT de 2006 [CRR-2006].
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| UBICACION (WGS-84) || Caracteristicas RF RTVC |
LATITUD || LONGITUD Canal Canal Nzr?]tizn{;iix
(9g mm ss) (9g mm ss) Nacional Regional Nal. (W)
06 16,\?6' 801l 75320180 16 18/40 2000
044337.4N|| 74045020 16 18/28 2000
110646.4N || 740211.00 16 18/35 5000
[0431160N|| 74042720 || 16 || 18 || 2000 |
[os08362N|| 75360540 || 16 || 1840 || 2000 |
[03s2042N]|| 76143970 || 16 || 18 || 5000 |
[1025130N]| 75313300 || 16 |[Noasignado|| 5000 |
[0704344N]|| 73114820 || 16 |[Noasignado|| 5000 |
044811.1N|| 74233650 16 18/28 5000
105939.6N || 74494800 16 18/35 2000
061647.8N || 75411030 16 18/40 5000
| 075931.3N “ 72274390 || No asignado | | No asignado” 1000 |
[03280475N|| 76324520 || 16 || 18 || s000 |
| 0450505N || 75425280 ||No asignado ||No asignado” 2000 |

Tabla 36. Principales parametros de configuracion de las estaciones de RTVC.

A.2 Caracteristicas técnicas del sistema radiante

La Tabla 37 resume los parametros de configuracion del sistema radiante La informacion
presentada en esta seccion esta basada en los datos del anexo 2 de las especificaciones técnicas
minimas 04102012 de RTVC y en el documento 20122030030631 de RTVC donde informa a
la ANE las especificaciones técnicas de las estaciones de TDT que pretende desplegar en 2012
(Fase 1). El procedimiento para generar los patrones de radiacion de las 14 estaciones fue
detallado en la seccion 4.2:
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SSRR

ESTACION Azimut del T e il 1 Patrén Radiacion
Configuracion Arreglo Eléctrico
o o (%) Horizontal
) )
BELLO (4:42) (210:300) (6:6) (20:20)
CALATRAVA (4:4:4:4) (0:90:180:270) | (2:3:1:3) | (15:15:15:15) ”
CERRO
(4:8:47) (49:229:319) (6:2:6) (20:10:20)
KENNEDY
CRUZ VERDE (4:42) (210:300) (6:6) (30:30)




' 50.28. i gu: 010 08
Losees 150 @ R 000

ITAGUI (4:2:) (20:270) (5:5) (20:0)

LA AZALEA (8:8:2) (214:304) (1:1) (20:20)

LA POPA (2:4:2:2) | (60:150:240:330) | (5:3:5:5) | (0:20:0:0)@ J
LEBRIJA (2:2:27) (0:90:180) (3:3:3) (0:0:0)

LOS NOGALES (4:4:4:) (0:90:180) (2:2:2) | (20:20:20)®




MANJUI (8:8:8:8) (0:90:180:270) | (1:3:3:1) [ (0:20:20:0)
PADRE AMAYA (8:8:8:8) (10:100:190:280) | (1:5:1:1) [ (0:20:0:0)
TASAJERO (6:2) (180:270) (3:2) (11:5)

TRES CRUCES (4:4:2) (70:160:270) (3:3:2) (20:20:15)
El Nudo (2:2:4:2) (0:90:180:270) | (0:5:5:5) [ (0:0:20:0)

Tabla 37. Parametros de configuracién del sistema radiante de RTVC




A.3 Modelos de propagacion

Para la planificacién de cualquier sistema de telecomunicaciones es necesario conocer la
cobertura radioeléctrica producida por los mismos. Debido a la complejidad del calculo de la
intensidad de campo de forma analitica en un punto dado, es necesario disponer de modelos de
prediccion de dicha intensidad de campo adecuados al entorno y escenario bajo analisis.

En la actualidad existen numerosos modelos de propagacion para el célculo de cobertura
radioeléctrica que pueden dividirse en modelos para entornos rurales o modelos para entornos
urbanos. Los modelos rurales consideran las particularidades de la propagacion en espacios
abiertos y en presencia de montafas, lagos, mares 0 zonas muy poco pobladas; mientras que los
modelos urbanos tienen en cuenta las caracteristicas especiales de la propagacion debido a la
presencia de calles, edificios, etc.

Cada modelo de propagacion puede clasificarse como un modelo de propagacion deterministico,
estadistico o mixto, los cuales se detallan a continuacion.

A.3.1 Modelos de propagacion deterministicos

Los modelos de propagacion Deterministicos hacen uso de las leyes electromagnéticas para
predecir la potencia de sefial recibida en una ubicacién determinada. Para ello, usan
directamente el perfil del terreno entre transmisor y receptor para lo cual se necesita del modelo
digital del terreno (MDT) de la zona bajo estudio.

La mayoria de los modelos de propagacion Deterministicos hacen uso de las propiedades de la
geometria de Fresnel asi como de los mecanismos de difraccion para la prediccion de la
intensidad de campo de la sefial recibida.

En la herramienta de planificacion empleada, ICS Telecom, estan disponibles, entre otros, los
siguientes modelos de propagacion Deterministicos: modelo de Fresnel, de Wojnar, o del
modelo UIT-R 525/526.

Los dos primeros se usan junto con una geometria particular de difraccion. EI modelo UIT-R
525/526 ampliamente utilizado en céalculo de coberturas radioeléctricas, se detalla
posteriormente.

A.3.2 Modelos de propagacion estadisticos y mixtos

Los modelos de propagacion estadisticos se basan en el uso de una serie de variables aleatorias
asi como de medidas. Algunos, usan informacion del escenario o entorno bajo analisis pero en
un sentido mas amplio, como puede ser la altura media del terreno o la altura media de los
edificios. La ventaja en el uso de estos modelos es principalmente su velocidad de computo. En
la herramienta ICS Telecom, un ejemplo de modelo de propagacion estadisticos es el UIT-R
370 (obsoleto).

Los modelos mixtos, como su propio nombre indican, usan caracteristicas tanto de los modelos
Deterministicos como de los estadisticos. En ICS Telecom estan disponibles los siguientes
modelos mixtos: UIT-R 1546 para entornos rurales, o el modelo de okumura para entornos
urbanos.
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A.3.3 Modelos de propagacion para sistemas de radiodifusion

Para la prediccion de las pérdidas de propagacién en entorno rural existen numerosos modelos
de propagacion. Sin embargo, los méas utilizados en la actualidad son el UIT-R 526 y el UIT-R
1546, incluidos en la mayoria de herramientas de planificacion radioeléctrica, incluida ICS
Telecom. A continuacidn se detallan las particularidades de ambos modelos.

A.3.3.1 Modelo de propagacion UITR-525/526

Este modelo de propagacion incluye las pérdidas por espacio libre especificadas en la
recomendacion UIT-R 525 y de pérdidas por difraccion contempladas en la recomendacion
[UIT-R 526].

Particularmente, el modelo UIT-R 526 contempla dos escenarios:

- Terreno liso
- Obstaculos aislados, donde los obstaculos circundantes no interaccionan con el
obstaculo en cuestion.

En el primer caso, el modelo UIT-R 526 considera principalmente las pérdidas por difraccion en
tierra esférica. En el segundo caso, cada obstaculo se considera como aristas independientes en
los que se produce el efecto de la difraccion. En ambos casos, cada obstaculo se puede modelar
como aristas, cilindros, etc.

El modelo de la recomendacion UIT-R 526 contempla un tercer tipo de terreno, el terreno
ondulado con multiples colinas, donde ninguna es dominante respecto de las otras. En este caso,
la propia recomendacion UIT-R 526 recomienda en su lugar, el empleo de la recomendacion
UIT-R 1546.

Una de las ventajas de este modelo, es su precision, pues considera el perfil del terreno entre
transmisor y receptor para el calculo de la intensidad de campo en recepcién. Sin embargo, este
modelo no tiene en cuenta otros mecanismos de propagacion como la reflexion en elementos
circundantes.

A.3.3.2 Modelo de propagacion UITR-1546

La recomendacion UIT-R 1546 esta indicada para la prediccién de punto a zona de la intensidad
de campo en los servicios de radiodifusién, mévil terrestre y movil maritimo en la gama de
frecuencias de 30 a 3.000 MHz y para distancias de 1 km a 1.000 km. Dicha recomendacién se
emplea principalmente para la planificacion de sistemas de radiodifusion

La recomendacion UIT-R 1546 se basa en unas curvas obtenidas de forma experimental.
Dichas curvas se basan en datos obtenidos mediante mediciones y se refieren principalmente a
las condiciones climéticas habituales en zonas templadas en las que existen mares frios y mares
calidos, como por ejemplo, el Mar del Norte y el Mar Mediterraneo. Las curvas de los trayectos
terrestres se prepararon con datos obtenidos sobre todo en zonas de clima templado, como es el
caso en Europa y América del Norte. La propia recomendacion advierte de que si existen zonas
de diferente naturaleza a las indicadas, es necesario lograr una caracterizacion precisa de la
propagacion radioeléctrica en dicha zona.

En la aplicacién del modelo, las curvas provistas por la recomendacién son corregidas por
frecuencia, terreno circundante, tipo de propagacion (tierra, mar o mixto), altura de la antena
transmisora y receptora, y variabilidad temporal. Ademas, el método incluye correcciones por
obstrucciones del terreno derivadas del calculo del perfil del mismo a través del modelo digital
del terreno.
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La gran ventaja de este modelo es su amplia utilizacion por todas las entidades implicadas en la
planificacion de sistemas DVB. De hecho, la Union de Radiodifusores Europeos, EBU
(European Broadcasting Union), emplea el modelo UIT-R 1546 para la planificacion de las
futuras redes DVB-T2,

Sin embargo, presenta la desventaja de que las curvas se propusieron tras realizar medidas en
Europa y Norteamérica, presentando una falta de informacion para Sudamérica, Asia y Africa,
por lo que los resultados pueden diferir bastante en entornos considerablemente diferentes a los
planteados en la recomendacion.

La aplicacion de la recomendacion UIT-R 1546 ha creado una base comun para todos los
agentes participantes en aspectos de planificacion de frecuencias a nivel internacional. Sin
embargo, es cierto que cuando se trata de acuerdos mas especificos entre paises, regiones o
empresas se hace necesario disponer de modelos mas refinados adecuados al entorno con un
mayor nivel de detalle [Beu09].

La herramienta ICS Telecom, dispone de un modelo de propagacion anexo basado en el
[UIT-R 1546] pero que incluye curvas para Asia y Africa segin las recomendaciones de la
Conferencia Regional de Radio, RRC (Regional Radio Conference) 04/06 de la Unidn
Internacional de Radio ITU (International Telecommunications Union).
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