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Estudios de Convivencia de Servicios de TDT con Servicios 4G LTE en las bandas de
450 MHz, 700 MHz y 800 MHz

1 Introduccion

Desde el comienzo de las emisiones television, la televisién anal6gica ha utilizado parte de la
banda de frecuencias de UHF (470 a 862 MHz) para su emision. Con la llegada de las
tecnologias digitales, asi como de nuevos sistemas de compresion de informacion, el espectro
radioeléctrico utilizado para la difusién de un canal de television con tecnologia anal6gica
permite, con la television digital, la transmision de hasta 6 programas. Este ahorro de un bien
tan escaso y valioso como es el espectro radioeléctrico, ademas de significar una gestion méas
eficiente del mismo, supone que con la implantacién de la television digital terrestre y el cese de
las emisiones de television analdgica, se consiga una liberacion de espectro. Este excedente de
espectro radioeléctrico es lo que se denomina Dividendo Digital.

Inicialmente, parte de las bandas de frecuencias de UHF estaban atribuidas en el Reglamento de
Radiocomunicaciones de la ITU (International Telecommunication Union) como servicio
primario para los servicios de radiodifusion, por lo que era previsible en un principio que, tras el
cese analdgico, el Dividendo Digital se emplease para incrementar los servicios de television
digital. No obstante, durante los Gltimos afios ha aumentado la percepcion del valor de las
tecnologias y servicios de comunicaciones moviles de banda ancha, tanto para la innovacion
tecnoldgica, como para conseguir ganancias de productividad, crecimiento, asi como
reducciones de coste en la economia global. Todos estos factores han llevado a alcanzar un
consenso general, a nivel mundial, para disponer de manera urgente de espectro radioeléctrico
adicional para redes de telefonia movil. Teniendo en cuenta esta necesidad, en la Conferencia
Mundial de Radiocomunicaciones de 2007 (World Radiocommunication Conference, WRC-
07), convocada por la ITU se acordé la atribucién de la banda 698-862 MHz al servicio movil
en co-primario con los servicios de radiodifusion, ya que es imprescindible para estimular el
despliegue de los servicios de nueva generacién moviles, la denominada 4G LTE (Long Term
Evolution), estandar desarrollado por el 3GPP (3rd Generation Partnership Project).

Con el fin de planificar, atribuir y asignar las bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico,
para que todos los paises puedan compartir este recurso limitado de forma adecuada, la ITU ha
dividido al mundo en tres Regiones: la Region 1 (abarca Europa y Africa), la Region 2 (tanto
Norteamérica como Sudamérica) y la Region 3 (Asia y Australia). Tal y como se puede
observar en la Figura 1:

Figura 1. Mapa de Regiones determinadas por la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU).
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Desde el punto de vista de canalizacion para sefiales de television en la banda de UHF, la
Region 1y la 3 asumieron un ancho de banda de 8 MHz para cada canal, mientras que la Region
2 decidid asignar un ancho de banda de 6 MHz.

Cada region decidio qué parte del espectro destinado a telefonia movil en el Dividendo Digital
seria utilizado para LTE. Concretamente, en la Region 1 y la 3, se adoptaron destinar
inicialmente la banda que abarca de 790-862 MHz (a partir de ahora banda de 800 MHz).
Mientras que en la Region 2, se adoptd destinar la banda 698-806 MHz (a partir de ahora banda
de 700 MHz) en Norteamérica y Sudamérica. Ademas, en Sudamérica se ha considerado
también la utilizacién de la banda 450-470 MHz (a partir de ahora banda de 450 MHz) para
servicios de 4G. Un resumen de las bandas destinadas a telefonia movil para cada region se
muestra en la Tabla 1:

Bandas asignadas a telefonia mévil Region 1 Region 2 Region 3
X
450 — 470 MH .
z (solo en Sudameérica)

X

698-806 MHz X .

(en 9 paises)
790-862 MHz X X

Tabla 1. Frecuencias UHF asignadas a telefonia moévil.

En cuanto al estandar de televisién digital cada Regidon adoptd uno diferente. El estandar de
televisién digital utilizado en la Regién 1 es el DVB-T (Digital Video Broadcasting —
Terrestrial), junto con su evolucion DVB-T2. En la Region 2 cada pais opt6 por utilizar un
estandar digital distinto, por ejemplo, en Estados Unidos adoptaron el estandar ATSC
(Advanced Television Systems Committee), en varios paises de Sudamérica se decantaron por
ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting) y en Colombia se decidio utilizar el mismo
estandar considerado en Europa, es decir DVB-T/T2. Los distintos estdndares adoptados por
cada pais se muestran en la Figura 2:

7 T,
‘-'n;.h- S
s

DVE-T deployed
DVB-T adopted

DVB-T2 adopted

) o)) e e))

1SDB-T deployed
" 15DB-T adopted
CTTB, CMME (China)

ATSC, T-DMB (Korea)

s)) o)) @)

ATSC, ATSC MAH

Figura 2. Estandares de Television Digital Terrestre.

Actualmente la canalizaciéon de las bandas del Dividendo Digital y la banda de 450 MHz
destinado a la tecnologia 4G es:
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e Para la banda de 800 MHz, la EU (European Union) decidié asignar dos bloques
pareados de 30 MHz, separados por 11 MHz entre ellos y dejando una banda de guarda
con el dltimo canal de la TDT (60) de 1 MHz. El enlace adyacente en este caso es el
Downlink. Esta canalizacién se muestra en la Figura 3.

790 791 821 832 862

- Downlink Duplex Gap Uplink

Figura 3. Canalizacién LTE para la banda 800 MHz adoptada por la UE.

e Para la banda de 700 MHz, la APT (Asia-Pacific Telecommunity) decidié asignar dos
bloques pareados de 45 MHz, separados por 10MHz entre ellos y dejando 5 MHz de
banda de guarda con el ultimo canal de la TDT (51). El enlace adyacente en este caso es
el Uplink. Esta canalizacion se muestra en la Figura 4.

698 703 748 758 803

- Uplink Duplex Gap Downlink

Figura 4. Canalizacion LTE para la banda de 700 MHz adoptada por la APT.

e Para la banda de 450 MHz, en Colombia se decidié asignar dos blogues pareados de 5
MHz, separados por 5 MHz entre ellos y dejando 2,5 MHz de banda de guarda con el
primer canal de la TDT (14). El enlace adyacente en este caso es el Downlink. Esta
canalizacion se muestra en la Figura 5.

450 452.5 457.5 462.5 467.5 470

- Uplink Duplex Gap Downlink -

Figura 5. Canalizacion LTE para la banda de 450 MHz adoptada por Colombia.

Por tanto, al tratarse de tecnologias adyacentes, y teniendo en cuenta las recomendaciones de
organismos internacionales y los estudios, pruebas y experiencias observadas en otros paises, se
consideré necesario identificar y analizar las potenciales afectaciones que podrian aparecer
como consecuencia de la prestacion de servicios LTE en las bandas presentadas anteriormente,
y el servicio de television digital que se continda prestando en la banda adyacente. En particular,
se deben identificar las posibles interferencias sobre la recepcion TDT en los hogares de los
usuarios, asi como, en su caso, las técnicas para mitigarlas.
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2 Objetivos

La realizacion de este Proyecto Final de Carrera tiene como objetivo principal evaluar las
condiciones técnicas que deben existir para asegurar la coexistencia de la television digital
terrestre, segin su estandar DVB-T2 y la telefonia movil de cuarta generacién, LTE, en las
distintas bandas del Dividendo Digital. Para ello se han planteado los siguientes objetivos
especificos:

e Medir las interferencias existentes entre tecnologia y obtener los margenes de
proteccién: Se estudiara el comportamiento de cada uno de los escenarios para
interferencias de canal adyacente. Se efectuaran cuatro campafias de medidas:

o TDT vs LTE de manera genérica.

o DVB-T2vs LTE en labanda de 800 MHz.
o DVB-T2vs. LTE en la banda de 700 MHz.
o DVB-T2vs. LTE en labanda de 450 MHz.

e Evaluar distintas soluciones para mitigar las interferencias en linea con lo establecido
por otros paises, realizando nuevas medidas de margenes de proteccidn necesarios para
los casos estudiados.

e Acreditar mediante un balance de enlace tedrico los requisitos necesarios para una
correcta coexistencia para cada uno de los escenarios evaluados.

o Recomendar de entre las distintas soluciones aquella que sea méas ventajosa tanto
para el usuario como para el organismo licenciatario.

Eduardo Garro Crevillén 7
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3 Descripcion de escenarios

En este apartado se presentan todos los posibles escenarios de convivencia entre las redes
implicadas durante este estudio y se dan las razones de por qué algunos son descartados al ser
menos criticos. En primer lugar se presentan aquellos posibles escenarios de convivencia en la
banda de 800 MHz, donde el enlace LTE interferente adyacente a la TDT es el Downlink. En
segundo lugar se presentan los escenarios asociados a la convivencia en la banda de 700 MHz.
En este caso es el Uplink el enlace LTE adyacente a la TDT. Por ultimo, se presentaran los
escenarios de convivencia a 450 MHz, donde, de nuevo, es el Downlink, en enlace LTE
adyacente a la TDT. Estas dos Ultimas bandas de frecuencia fueron estudiadas con motivo del
contrato “Estudios de Convivencia de Servicios de TDT con otros Servicios de
Telecomunicaciones en Bandas de Frecuencias Adyacentes para Colombia” encomendado por
la Agencia Nacional del Espectro (ANE) de Colombia al Instituto de Telecomunicaciones y
Aplicaciones Multimedia (iTeAM).

3.1 TDT vs. LTE en la banda de 800 MHz

La convivencia entre la red de TDT DVB-T2 y la red de red telefonia celular 4G LTE, se
evaluard mediante el estudio y analisis de interferencias entre ambas en el borde superior de 790
MHz y la red 4G LTE en la banda de 800 MHz. Se considerard como objeto de estudio la
situacion que se presentara en la Region 1 de la ITU donde la adyacencia entre sistemas estara
en los dos ultimos canales de TDT: Canal 59 (774-782 MHz) y 60 (782-790 MHz), y la red 4G
LTE en la banda de 791-821 MHz para el enlace Downlink.

790 MHz 791 MHz 821 MHz 832 MHz 862 MHz

Lplink
56 | 57 | 58 [59 |60 y T T {

- I 1 >

Figura 6. Posible canalizacion, donde el altimo canal TDT es el 60, con frecuencia de corte 790 MHz. LTE
compuesto por dos bloques de 30 MHz, comenzando en 791 MHz. Banda de guarda 1 MHz entre tecnologias.

El modo de transmisién DVB-T2 que sera evaluado para calcular la interferencia producida por
LTE en la banda de 800 MHz es el presentado en la Tabla 2, utilizado en Reino Unido:

Para etro 0dO0 Adi1Cador ae rend € O alO
Tamaiio FFT 32k extendido CNR Rice (dB) 20

Intervalo de guarda (GI) 1/128 CNR Rayleigh (dB) 22,1

Modulacién 256-QAM Capacidad (Mbps) 40,4

Tasa de codificacion (CR) 2/3 Ganancia frente a DVB-T | 42%
Patron Portadoras (PP) PP7 Distancia SFN (km) 8

Tabla 2. Modo de transmision DVB-T2 adoptado en Reino Unido.
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En este caso, la banda de guarda es solamente de 1 MHz. El caso a estudiar engloba dos
escenarios:

e Escenario con recepcion DVB-T2 fija sobre tejado interferida por LTE DL.

e Escenario con recepcion DVB-T2 en interiores interferida por LTE DL.

3.1.1 Escenario para Recepcion fija sobre tejado

En este escenario el caso mas critico serd aquel en el que la estacion base LTE se encuentra muy
cercana al receptor TDT cuya antena esta orientada en la misma direccién de apuntamiento que
la estacion base. Ademas, se considera que se encuentra en el borde de cobertura de la estacién
transmisora TDT, recibiendo una potencia cercana al umbral. Como se ha comprobado en el
Anexo 2 del Informe nimero 30 del CEPT [CEPT-30], el escenario con recepcion en interiores
no es tan critico como el anteriormente mencionado, aunque se ha considerado también, pues se
trata de un caso diferente. El escenario con recepcion fija es el siguiente:

DTV
010 transmitter

- _Interference

DTV
receiver

LTE
BS

Figura 7. Recepcion DVB-T2 fija sobre tejado. Interferencia LTE Downlink. Banda de 800 MHz.

Se calcularan los margenes de proteccion necesarios para la sefial Gtil TDT para diferentes
casos: en funcién de la utilizacion o no de filtros o aumentando la banda de guarda y
desestimando el uso del dltimo canal de TDT, tal y como se hizo en Irlanda. Se realizara un
balance de enlace en el que se aportardn unas restricciones minimas para el correcto
funcionamiento del mismo. Se supone una distribucion de edificios urbana.

3.1.2 Escenario para Recepcién en interiores

El escenario con recepcion en interiores no es tan critico como el anterior, ya que en este caso,
la sefial LTE interferente proveniente de la estacion base ha de atravesar paredes con las
pérdidas de penetracion que ello conlleva, por tanto se podria descartar su estudio, pero aun
asi se realizaran medidas de margenes de proteccién. Dicho escenario seria el siguiente:

010 transmitter

DTV
BS receiver

Figura 8. Recepcion DVB-T2 portable indoor. Interferencia LTE Downlink. Banda de 800 MHz.
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3.2 TDT vs. LTE en la banda de 700 MHz

En este capitulo se presentaran los escenarios asociados a la convivencia entre la red de TDT
DVB-T2 y la red de red telefonia celular 4G LTE. La red TDT se sitta en el borde superior de
698 MHz y el enlace Uplink LTE en la banda de 703 a 748 MHz. Se considerara como objeto
de estudio los dos Gltimos canales de TDT: Canal 50 (686-693 MHz) y 51 (693-698 MHz).
Como se puede observar en la Figura 9, la canalizacién adoptada ha sido la que ha aconsejado la
APT.

698 MHz 703 MHz 748 MHz 758 MHz 803 MHz

* Uplink \‘ }
47 | 48 | 49 |50 |51
= 1 L L1 = [

Figura 9. Posible canalizacion, donde el tltimo canal TDT es el 51, con frecuencia de corte 698 MHz. LTE
compuesto por dos bloques de 45 MHz, comenzando en 703 MHz. Banda de guarda 5 MHz entre tecnologias.

Para este caso se consideraran el modo de transmisién DVB-T2 presentado en la Tabla 3:

Parametro 000 Adi1Cador ae rena ento alO
Tamafio FFT 16k extendido CNR Rice (dB) 14,7
Intervalo de guarda (GI) 1/8 CNR Rayleigh (dB) 16,5
Modulacién 64-QAM Capacidad (Mbps) 17,25
Tasa de codificacion (CR) 3/5 Ganancia frente a DVB-T | 53%
Patron Portadoras (PP) PP3 Distancia SFN (km) 90

Tabla 3. Modo de transmision DVB-T2 para banda 700 MHz.

En este caso, la banda de guarda es de 5 MHz. En la red de telefonia celular en el borde superior
emite el terminal mdvil, es decir, se analizara el enlace Uplink. Para dicha red se modelaran
diferentes casos en funcion de la carga del sistema y maxima potencia transmitida. Los posibles
escenarios que se pueden dar cuando la sefial de TDT DVB-T2 es interferida por sefiales 4G
LTE son los siguientes:

e Recepcion DVB-T2 fija sobre tejado. Interferencia LTE Uplink. Terminal LTE en
interior.

e Recepcion DVB-T2 fija sobre tejado. Interferencia LTE Uplink. Terminal LTE en
exterior.

o Recepcion DVB-T2 en interiores. Interferencia LTE Uplink. Terminal LTE en
interior.

e Recepcion DVB-T2 en interiores. Interferencia LTE Uplink. Terminal LTE en
exterior.

Eduardo Garro Crevillén 10
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3.2.1 Escenarios para Recepcion fija sobre tejado

/ Interference = /
DTV &y | v
I[ﬂ_:grf(—::r ences, receiver receiver
& LTE
LTE UE DTV LTE DTV
BS transmitter BS transmitter
Figura 10. Recepcion DVB-T2 fija sobre tejado. Figura 11. Recepcion DVB-T2 fija sobre tejado.
Interferencia LTE Uplink. Terminal LTE enexterior  |nterferencia LTE Uplink. Terminal LTE en interior.

En el escenario de la izquierda, se estudiara el peor caso posible, es decir, aquel en el cual el
terminal mévil se encuentra a la distancia exacta para provocar la mayor interferencia posible y
la antena fija TDT se encuentra justo en el borde de la celda, es decir, recibiendo la potencia
minima necesaria para su correcto funcionamiento.

En el escenario de la derecha el terminal se encuentra en el interior del hogar, y por tanto
existirdn pérdidas por penetraciéon en los muros adicionales. Entonces, cualquier posible
interferencia sera menos critica de lo que lo puede ser con el terminal fuera del hogar, donde
hay vision directa con la antena. Por este motivo, el escenario de la Figura 11 se ha
desestimado como objeto de estudio.

Para el escenario de la Figura 10, se calcularan los margenes de proteccion necesarios para la
sefial atil TDT para diferentes casos: en funcion de la utilizacion o no de filtros 0 aumentando la
banda de guarda y desestimando el uso del Gltimo canal de TDT, tal y como se hizo en
Australia. Se realizard un balance de enlace en el que se aportaran unas restricciones minimas
para el correcto funcionamiento del mismo. Se supone una distribucion de edificios urbana.

3.2.2 Escenarios para Recepcidn en interiores

I b

LTE

LTE pTv BS transmitter

BS UL reciever  transmitter

Figura 12. Recepcion DVB-T2 en interiores. Figura 13. Recepcién DVB-T2 en interiores.
Interferencia LTE Uplink. Terminal LTE eninterior. Interferencia LTE Uplink. Terminal LTE en exterior.

En el escenario de la izquierda, se evaluard inicialmente también el peor caso, es decir, se asume
que el terminal maovil transmite con la méxima potencia posible (23 dBm), y el receptor TDT se
encuentra en el borde de su celda, obteniendo la minima potencia necesaria. Este caso se
extendera al escenario de la derecha, donde las posibles soluciones seran las mismas que para el
escenario anterior, aunque menos restrictivas. Las soluciones para reducir la distancia minima
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entre el terminal mavil y receptor TDT seran similares a las consideradas para el escenario de
recepcion fija.

3.3 TDT vs. LTE en la Banda de 450 MHz

Por ultimo, en este capitulo se realiza un estudio técnico de convivencia entre la red de TDT
DVB-T2 en el borde inferior de 470 MHz y la red 4G LTE en la banda de 450-470 MHz. Se
considerard como objeto de estudio los dos primeros canales de TDT: Canal 14 (470-476
MHZz) y 15 (476-482 MHZz), con el modo de transmision DVB-T2 mostrado en la Tabla 4:

Parametro P dicador de rend ento alo
Tamafio FFT 16k extendido CNR Rice (dB) 18
Intervalo de guarda (Gl) 1/8 CNR Rayleigh (dB) 20,4
Modulacion 64-QAM rotada Capacidad (Mbps) 20,36
Tasa de codificacion (CR) 3/4 Ganancia frente a DVB-T | 44%
Patron Portadoras (PP) PP2 Distancia SFN (km) 90

Tabla 4. Modo de transmision DVB-T2 para banda 450 MHz.

452,5 MHz 457,5 MHz 462,5 MHz 467,5 MHz 470 MHz

LTE Uplink LTE Downlink 14 15

Figura 14. Canalizacion LTE para Colombia en 450 MHz vs. Canales 14 y 15 DVB-T2. Banda de guarda entre
tecnologias de 2,5 MHz.

Y -

-
«

En este caso, la banda de guarda es de 2,5 MHz. El caso de DVB-T2 como sefial util interferido
por LTE en la banda de 450 MHz engloba dos escenarios:

e Escenario con recepcion DVB-T?2 fija sobre tejado interferida por LTE DL.
e Escenario con recepcion DVB-T2 en interiores interferida por LTE DL.

3.3.1 Escenario para Recepcion fija sobre tejado

Este escenario es similar al presentado en la banda de 800 MHz, donde se evalla el caso LTE en
Downlink, interfiriendo sobre antena fija con recepcion en tejado. Como entonces el caso mas
critico serd aquel en el que la estacioén base LTE se encuentra muy cercana al receptor TDT,
cuya antena estd orientada en la misma direccion de apuntamiento que la estacion base.
Ademas, se considera que se encuentra en el borde de cobertura de la estacion transmisora TDT,
recibiendo una potencia cercana al umbral. El escenario con recepcién fija es el siguiente:
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DTV

010 transmitter
N

|] ” - _Interference

LTE
BS

Figura 15. Recepcion DVB-T2 fija sobre tejado. Interferencia LTE Downlink. Banda de 450-470 MHz.

Se calcularan los margenes de proteccion necesarios para la sefial Gtil TDT y se realizara un
balance de enlace en el que se aportardn unas restricciones minimas para el correcto
funcionamiento del mismo. Como siempre se supone una distribucién de edificios urbana.

3.3.2 Escenario para Recepcion en interiores

El escenario con recepcion en interiores, tal y como se dijo en la banda de 800 MHz, no es tan
critico como el anterior, ya que en este caso, la sefial LTE interferente proveniente de la estacion
base tiene que atravesar paredes con las pérdidas de penetracion que ello conlleva. Dicho

escenario es el siguiente:

DTV
010 transmitter

LTE DTV
BS UE receiver

Figura 16. Recepcion DVB-T2 portable indoor. Interferencia LTE Downlink. Banda de 450-470 MHz.

Por lo tanto, se podria descartar su estudio, pero aun asi se realizaran medidas de margenes de
proteccién igualmente.

Eduardo Garro Crevillén 13




Estudios de Convivencia de Servicios de TDT con Servicios 4G LTE en las bandas de
450 MHz, 700 MHz y 800 MHz

4 Estado del Arte

4.1 Descripcion de las tecnologias involucradas

4.1.1 Introducciéon a DVB-T

DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial) es el estandar de television digital terrestre
creado por la organizacién europea DVB. Este sistema transmite audio, video y otros datos a
través de un flujo MPEG-2, usando una modulacion COFDM.

El estandar DVB-T forma parte de toda una familia de estandares de television digital terrestre,
DVB, que se divide segln diversas tecnologias:
o DVB-T: emitido a través la red de distribucién terrestre de sefial utilizada en la antigua
televisién analdgica tradicional.
o DVB-S: emitido desde satélites geoestacionarios (GEO).
o DVB-C: emitido via cable.
e DVB-H: destinado a emisiones a dispositivos mdéviles con reducida capacidad de
procesamiento.
e DVB-IPTV: destinado a emision de television por Internet (ADSL).
o DAB: utilizado para las emisoras de radio en formato Radio-digital.
e DVB-T2: evolucion del estdndar DVB-T.

En este Proyecto interesa evaluar, de esta familia de estandares, Unica y exclusivamente DVB-T
y DVB-T2.

4.1.1.1 Lasefnal DVB-T

El estandar de television digital terrestre DVB-T hace uso de la modulacion COFDM. En la
transmision de cada frame consigue grandes capacidades de transmisién (de hasta 30 Mbps),
gracias a utilizar miles de subportadoras moduladas a una tasa muy baja (cada subportadoras a
unos pocos kbps).

Como cada subportadora transmite Gnicamente un pequefia parte de la informacion, si ésta es
destruida durante la propagacion a lo largo de un canal terrestre, por desvanecimientos de sefial
debido a la propagacion multicamino, ruido en el canal, interferencias, etc., solo esa pequefia
cantidad de informacion se perdera.

El hecho de utilizar COFDM (Coded Orthogonal Division Multiplex) significa que los datos
estan protegidos, lo que permite al demodulador recuperar los datos perdidos utilizando cédigos
de proteccién mediante informacion redundante. La organizacion en tiempo-frecuencia de este
tipo de modulacion se puede observar en la Figura 17.
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OFDM symbol

Channel
Bandwidth

sub-carriers

OFDM s yh

Figura 17. Organizacion tiempo-frecuencia de un frame DVB-T [HBE-DVBT]

Con el fin de evitar interferencia entre subportadoras (ICl), éstas se encuentran ortogonalmente
espaciadas, lo que significa que el espacio se escoge de forma que sea igual a la inversa de la
duracién de simbolo. Entonces, para un ancho de banda concreto, cuanto mayor sea el espaciado
entre portadoras, mas pequefia sera la duracion del simbolo. Esto constituye principalmente el
frame que se desea enviar, que cambiara en funcion de la modulacion y el nimero de portadoras
que se desee enviar.

También, para evitar interferencia entre simbolos (ISI), se inserta un intervalo de guarda o
prefijo ciclico entre cada simbolo COFDM. Este prefijo ciclico consiste en extender de forma
ciclica el simbolo. Asi, cada simbolo es precedido por una extension periddica de si mismo.

T.

- ®

Sin intervalos /\ /_\

de guarda

; T !
Insercion intervalos /_\ _\ /—\
de guarda :

mediante CP Jf U T, v §

-—

simbolo i-1 simbolo |

Figura 18. Insercion de Prefijo Ciclicoen COFDM.

Este tipo de disposicion en la transmision de un frame permite al receptor tener una ventana
FFT durante la cual se muestrea el canal. La duracion de la FFT es precisamente la duracion del
“periodo Util”. En DVB-T existen dos modos principales de operacion relacionados con el
namero de subportadoras:
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e Modo FFT 2K
e Modo FFT 8K

En COFDM, la carga util de datos no depende del nimero de subportadoras. Por tanto, en
DVB-T, aunque la configuracion 8K utilice 4 veces mas subportadoras que la configuracion 2K,
se consiguen los mismos bitrates para ambos sistemas.

4.1.1.2 Sefalizacion, sincronizacién y estimacion de canal

Para que el sistema funcione correctamente, hay que considerar otros aspectos en la transmision
de un frame, los cuales, a costa de un mejor funcionamiento, consumen parte del bitrate de la
sefial de transmision:

e Sefalizacion: Se utiliza para conocer en recepcion qué parametros se han utilizado para
la transmisidn de la sefial, es decir: nimero de portadoras, tamafio de la FFT, Code Rate
empleado, modulacion, intervalo de guarda, etc. Constituye la primera informacion que
el receptor va a capturar para programar el proceso de demodulacion. Los parametros de
sefializacién, a lo largo del frame, se situaran de forma dispersa en tiempo y frecuencia,
o0 siempre sobre determinadas portadoras (portadoras piloto).

e Sincronizacién: Se traduce principalmente en ignorar la sefial recibida durante el
periodo del intervalo de guarda y, al mismo tiempo, seleccionar la frecuencia y la
ventana para la FFT adecuadas. Para ello, el receptor encontrara algunos indicadores en
la sefial.

e Estimacion de canal: Como los pilotos de la sefial son conocidos tanto en transmision
como en recepcion, se puede estimar el comportamiento del canal comparando los
pilotos recibidos con los que tedricamente se han transmitido. De esta forma se puede
recuperar parte de la sefial, siempre y cuando el nivel de ruido sea bajo y no degrade
demasiado la sefial recibida. Esto esta directamente relacionado con el nivel de CNR
necesario.

4.1.1.3 Tasa de codificacion, mapeo y entrelazado

Una vez se ha definido la estructuracion de la trama, y cémo ayudar al receptor a recibir la
misma, hay que estudiar cémo transmitir los datos. A la hora de una transmisién digital
multiportadora, se tiene diferentes aspectos:

e Qué modulacion emplear con el fin de obtener la mejor relacion entre robustez y bitrate
de transmision.

e COmo generar diversidad en frecuencia en el mapeo, teniendo en cuenta que una
transmision selectiva en frecuencia afecta a un ndmero concreto de subportadoras
vecinas.

e CoOmo generar diversidad en el tiempo, teniendo en cuenta que las variaciones del canal
pueden provocar desvanecimientos del mismo durante un cierto periodo, y puede
afectar por igual a una serie de simbolos COFDM consecutivos.
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Con el fin de solucionar la primera de las tres cuestiones, DVB-T implementa tres tipos de
modulaciones para cada subportadora en el mapeo:

e QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying): es la mas robusta de las tres.
Desplazamiento de fase de 4 simbolos, desplazados entre si 90°. Normalmente se usan
como valores de salto de fase 45°, 135°, 225°, y 315°. Cada simbolo aporta 2 bits.

e 16-QAM (16-Quadrature Amplitude Modulation): la Modulacion de amplitud en
cuadratura es una técnica que transporta datos, mediante la modulacién de la sefial
portadora, tanto en amplitud como en fase. Esto se consigue modulando una misma
portadora, desfasada en 90°. En este caso, cada simbolo aporta 4 bits.

e 64-QAM (64-Quadrature Amplitude Modulation): misma técnica que la anterior, pero
aportando 6 bits por simbolo. Es la menos robusta de las tres, pero genera bitrates
mayores. Es Util cuando el canal no tiene demasiados desvanecimientos.

QPSK
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. e
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Bit ordering:
Im{z} Conveyy, . ¥, Yoq Yigq Yog Yoo
. o fiw -
it 016 003
& L LI .
- Re{z}
r-! P ) 3 Convey Yo Yig
. o L .
. a 1'e .
e

Im{z} Convey ¥, ¥

64-QAM
Bit ordering:

o Yo Yig Yo Yog Yag Yog

Refz}

. .
g 1
. L]
TERL
L] -
T
- .
1001 10
E
- L
1 I
- .
T ] 1ol
- -
L) B

L] L] Te -
(] ] i 0 1
> T B ab
L] . e -
1
e L] |- L
A -1 ] i
- L ] - »
11
- L -
11121 1108 [ eaaon manail eadlla
- - 3. -
211
- - . -
\d et

Convey ¥uo¥eg¥as

Figura 19. Modulaciones posibles empleadas en el mapeo de las subportadoras con DVB-T.

DVB-T hace uso de codificacion de bloque y codificacion convolucional de bits (por ejemplo:
Reed-Solomon y Viterbi). También implementa entrelazado de bits y entrelazado de bytes. Se
aflade ademas un conjunto de bits de paridad por simbolo, también llamado Code Rate,
expresado con la relaciéon X/Y, cuyas opciones son: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8, donde X son los bits
de datos reales e Y son los bits transmitidos. Obviamente, cuanto mayor es el nimero de bits de
proteccion, més robusta sera la sefial.
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4.1.1.4 Diagrama de bloques del transmisor

Una vez conocida la sefial DVB-T, qué tipo de modulaciones permite, qué técnicas de
entrelazado y codificacion emplea y qué tasas de codificacion o Code Rates implementa,
podemos ver en qué orden realiza cada una de estas técnicas, y como a partir de un MUX de
diferentes Transport Stream se llega a obtener la sefial COFDM que ser4 enviada en el tiempo.
Se puede observar en el siguiente diagrama de bloques [ETS1300744]:

MUX
adaptation L] Quter - Quter - Inner |
Energy coder interleaver coder
Transport dispersal
mm—— I MUX
;_E_rlc_oder =1 s
I T > . i —— Gy T p————
Enoder 1|/ | wx || |
. Encoder :—1.- S (- adaptation {... Outer | Outer _ | Inner 3
n Energy | coder | interleaver coder !
MPEG-2 dispersal | | i i
source coding and multiplexing | @00 | @ eemmeEee=se - Euvmme 1o :
i To :|e.=r1.3l£L
|
l Guard
| uar
nner L4 Mapper | Frame L1 oeom | interval [~ DiA || Frontend |—
ntedeaver adaptation insertian
Pilots &
TPS
signals TERRESTRIAL CHANNEL ADAPTER

Figura 20. Diagrama de bloques de un Transmisor DVB-T [ETS1300744]

El transmisor DVB-T implementa las siguientes etapas:
1. Adaptacion del Multiplex de Transporte y Dispersién de energia.
2. Outer Coder: afiade bits de paridad mediante codificacion Reed-Solomon (204/188,
t=8), es decir, genera 204 bytes por cada 188 bytes de datos.
3. Outer Interleaver: entrelazado en frecuencia de bytes.
4. Inner Coder: codificador convolucional. Bloque donde se aplica el Code Rate
seleccionado.
5. Inner Interleaver: entrelazado en frecuencia de bits y de simbolos.
6. Mapping: conversion de los bits a simbolos complejos, en funcién de la modulacion
empleada.
7. Frame Adaptation: la sefial transmitida se organiza en frames. Cada frame tiene 68
simbolos OFDM.
8. Insercion de pilotos: para completar el frame, se inserta la sefializacion:
a. Scattered Pilots.
b. Continual Pilots
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c. TPS carriers
9. Modulaciéon OFDM
10. Insercion del Prefijo Ciclico o Intervalo de Guarda
11. Conversion Digital/Anal6gica

4.1.1.5 Diagrama de blogues del receptor

Tras haber transmitido la sefial de interés en el tiempo, y haber atravesado el canal que, segln el
entorno, el trayecto multicamino, la atenuacion por la distancia y otros aspectos a tener en
cuenta puede distorsionar dicha sefial, ésta pasa por los diferentes bloques del receptor,
realizando en cada uno de ellos el proceso inverso a lo que se hizo en transmision. Al final, si el
nivel de sefial ha sido lo suficientemente bueno, se recuperaran los diferentes Transport Streams
gue se enviaron,

RF signal
| ADC & AGC € Tuner |
L__[__I i Tonio st | | e 1
Prc—F.H . = FET N Post—P.H. n L!'mnn.cl ) IP§
synchronization synchronization estimation decoding

QAM
demapping

S QOute Vi 1
R . uter | iterbi e Inner

):» . o bl. y (—' 5 . » . - 3
Descrambling decoding deinterleaving decoding deinterleaving

MPEG2 transport
stream processing

Figura 21. Diagrama de bloques de un receptor DVB-T [1J957848]

El receptor, por tanto, para recuperar la sefial implementa las siguientes etapas:
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1. Busqueda del canal y Conversion Analdgica/Digital.

2. FFT: convierte la sefial en el tiempo a frecuencia, para poder extraer la informacién de
las diferentes subportadoras. Extrae el Prefijo Ciclico.

3. Estimacidn de canal: a partir de los pilotos, estima el canal por el que ha pasado la sefal
y la corrige.

4. Decodificacion TPS: utiliza la sefializacién para sintonizar el modo, Code Rate,
intervalo de guarda, etc., y extraer Gnicamente las subportadoras con informacion.

5. Demapping: extrae los bits a partir de los simbolos, en funcién de la modulacién

empleada.

Inner Deinterleaver: desentrelazado temporal de simbolos y bits.

Viterbi Decoding: elimina la redundancia por Code Rate.

Outer Deinterleaver: desentrelazado temporal de bytes.

Outer Decoder: elimina los bits de paridad, extrae 188 bytes de datos cada 204 bytes.

10. Descrambling: deshace la dispersion de energia y extrae los diferentes Transport
Streams.

© o N

4.1.1.6 Constelacion Jerarquica

Hasta ahora, siempre se ha obviado que el tipo de transmisién es regular, pero DVB-T ofrece la
posibilidad de utilizar otro tipo de constelacion: la Constelacion Jerarquica.

Empleando una constelacién regular, los datos protegidos y entrelazados se consideran como
grupos de 2 (QPSK), 4(16-QAM) y 6(64-QAM) bits que representan la posicion del punto
modulado dentro de esa constelacion. Utilizando la Constelacion Jerérquica, el proceso es en
esencia el mismo, pero se aplica a dos Transport Stream (TS) diferentes e independientes, como
se puede observar en la Figura 20. Este tipo de constelacion no puede ser utilizada si se esta
empleando una modulaciéon QPSK.

El proceso de codificacién de canal se aplica independientemente a los dos TS, es decir,
atraviesan independientemente las etapas de Dispersion de Energia, Outer Coder, Outer
Interleaver e Inner Coder, pero posteriormente se unen mediante la etapa de Inner Interleaver.

El mapeo considera grupos de 4 bits (16-QAM) o 6 bits (64-QAM), pero dentro de estos grupos,
2 bits pertenecen a la trama High Priority (HP), mientras que el resto son de la trama Low
Priority (LP), como se puede ver en la Figura 22.
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Figura 22. Construccion de la Constelacion Jerarquica a partir de los bits HP y LP.

4.1.1.7 Caracteristicas del espectro

Los simbolos OFDM constituyen, como ya se indicd anteriormente, una yuxtaposicion de
portadoras equiespaciadas. Las amplitudes y fases de las portadoras de datos varian en funcién
del simbolo, de acuerdo al proceso de Mapeo. La densidad espectral de potencia P, (f) para cada

portadora a la frecuencia:

viene definida con la siguiente expresion:
. 2
sinn(f — fk)Ts]

A1) = [ w(F — T
La densidad espectral de potencia total serd la suma de todas las densidades espectrales de
potencia individuales de cada subportadora, por lo que el espectro tedrico de una sefial DVB- T
se observa en la Figura 23.
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Figura 23. Espectro de la sefial DVB-T tedrico, para intervalo de guarda 1/4 y BW =8 MHz.
4.1.2 Introduccién a DVB-T2

DVB-T2 es la extension del estandar de television DVB-T, expedido por el consorcio DVB, e
ideado para la transmisién de difusién de television digital terrestre. Este sistema transmite
audio digital comprimido, video y otros datos en "physical layer pipes" (PLP), utilizando la
modulacion OFDM. La mayor tasa de bits que ofrece, con respecto a su predecesor DVB-T,
hace que sea un sistema mas adecuado para transmitir sefiales de television de alta definicion
HD (aunque muchos organismos de radiodifusién siguen utilizando DVB-T).

Con el nuevo estandar, la mejora supone un 30% mas de capacidad de la que era posible con
DVB-T. Por ejemplo, suponiendo una capacidad de cerca de 40 Mbps, es posible en un
multiplexado DVB-T2 dado, proporcionar entre 4 y 6 servicios de alta definicion, o entre 15y
20 servicios de definicion estandar. En cualquiera de los casos, el resultado sera un menor coste
en la transmision de cada servicio.

DVB-T2 no ha sido disefiado para reemplazar DVB-T a corto 0 medio plazo; mas bien los dos
estandares coexistiran en el mercado algun tiempo. Al haberse desarrollado extensamente el
estandar DVB-T, aqui se va a nombrar Gnicamente las principales ventajas y técnicas novedosas
gue incorpora con respecto al estandar anteriormente visto.

4121 TamanodelaFFT

DVB-T2 incluye nuevos tamafios de FFT que 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).
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Existen 6 valores distintos de tamafio de FFT configurables:

e 1K. Uso en banda Ill y banda L con anchos de banda de 1.7 MHz.

e 2K, 4K, 8K, 16K. Usados en el resto de bandas. Su eleccion depende de las condiciones
de robustez (decreciente a mayor nimero de portadoras) frente a efecto Doppler.

e 32 K. Ofrece las tasas de datos méas altas en DVB-TT2. Se recomienda para tasas de
datos altas y recepcion fija en tejado.

Al incluir tamafios grandes de FFT de 16k y 32k se permite la reduccion de las interferencias de
canal adyacente gracias a su rapida caida del espectro fuera de banda, cuyo comportamiento en
el espectro se puede ver en la Figura 24. Se puede notar claramente la rapida caida en el
espectro fuera de banda que produce la utilizacién de tamafios de FFT de 16k y 32k con la
correspondiente reduccidn de interferencias en canal adyacente.
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Figura 24. Espectro de la sefial OFDM con distinto nimero de portadoras.

Ademas el incremento en tamafio de la FFT se traduce en periodos de simbolo OFDM maés
largos, lo que permite a su vez aumentar el tamafio del intervalo de guarda hasta en 4 veces
comparado con DVB-T (méaximo tamafio FFT 8K).

4.1.2.2 Modo extendido de FFT

La sefial OFDM presenta un espectro aproximadamente rectangular con un factor de roll-off en
los extremos que depende del espaciado entre portadoras OFDM. Para un mismo ancho de
banda, el uso de un mayor tamafio de FFT (y, por consiguiente, un menor espaciado entre
portadoras) propicia una caida mas abrupta del espectro fuera de la banda que puede ser
aprovechada con el fin de aumentar la capacidad de datos.

El uso del modo de portadora extendido, modifica el factor de roll-off en los extremos del
espectro, extendiendo la zona Util de éste. Su utilizacion esta recomendada para tamafios de FFT
mayores de 8k con el fin de evitar interferencias de canal adyacente.
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Figura 25. Respuesta espectral para diferentes tamafios de IFFT modo normal y extendido para un Intervalo
de Guarda de 1/8.

4.1.2.3 Mecanismos PAPR (Peak-to-Average Power Ratio)

OFDM es una modulacion multiportadora que tiene una elevada relacion pico a nivel medio de
potencia (PAPR), la cual impide que el amplificador de potencia RF trabaje al maximo nivel de
salida permitido. DVB-T2 utiliza dos técnicas para la reduccién de PAPR que permiten una
reduccion de los picos de potencia del amplificador de hasta un 25%, y reducir el nivel de
emisiones fuera de banda, lo que ayudara a corregir las interferencias sobre otros canales; estas
técnicas dan ademas la posibilidad de trabajar a los amplificadores de potencia a punto de
saturacién y por tanto aumentar el nivel de cobertura. Las técnicas utilizadas son:

e Tonos Reservados (TR)

o Extension Activa de la Constelacion (ACE)

4.1.2.4 Constelacion rotada

Consiste en rotar todos los puntos de la constelacion en un angulo determinado (Figura 26). La
idea principal es que los simbolos puedan reconstruirse a partir de un Unico eje de la
constelacion de manera que si se pierde el valor del otro eje en la transmision todavia se pueda
reconstruir el simbolo enviado gracias a que cada componente | y Q contiene informacion
suficiente del simbolo transmitido. Al rotar la constelacion logramos que los canales 1 y Q no
sean independientes entre si.

Modulation QPsSK 16-0AM 84-0AM 256-0AM
@ (degrees) 29,0 16,8 8,6 atan (1/16)

Tabla 5. Angulo de rotacién para cada tipo de modulacion.

Una vez generados los simbolos segun la nueva constelacion rotada, no tendria sentido
enviarlos al mismo tiempo, ya que si una interferencia ocurriese en la transmision afectaria a los
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dos simbolos por igual, y el receptor no podria reconstruir el simbolo, por lo que se hace notoria
la necesidad de usar un retardo en uno de los canales.

Por tanto, se introduce el concepto de retardo del canal en cuadratura, como el retraso del canal
en cuadratura (Q) un tiempo especifico, lo que en caso de desvanecimientos aumenta la
probabilidad de que solo una componente | 0 Q de un simbolo se vea afectada, permitiendo
recuperar el simbolo a partir de la otra componente.

El principal beneficio de las constelaciones rotadas es mejorar la robustez de la sefial en canales
con desvanecimientos selectivos en tiempo y frecuencia, experimentando una mayor ganancia
con constelaciones de orden bajo (QPSK, 16-QAM) y tasas de codificacion elevadas (3/4, 5/6,
718).

16-QAM
Re{Z)
t 4
Ea
@ ©
o
© -
m{Z
6. -—>
L2
&
’ -
@
o
L J

Figura 26. Diagrama de una constelacion 16-QAM rotada.
4.1.2.5 Intervalo de guarda

DVB-T2 ofrece la posibilidad de utilizar nuevos intervalos de guarda, y suprime algunos de los
que se empleaban con el estandar anterior DVB-T. Estos son los posibles intervalos que ofrece
DVB-T2: (1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 1/16, 1/32, 1/128).No todas las combinaciones de intervalo
de Guarda y tamafio de la FFT estan permitidas. Los intervalos de guarda permitidos
dependiendo del tamafio de la FFT se pueden encontrar en [ETS1302755].

4.1.2.6 Patron de Portadoras Piloto (PP)

Como ya se ha explicado anteriormente, las portadoras piloto son simbolos con amplitud y fase
conocida por los receptores, 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 dinamicamente. En DVB-T, una de cada 12 celdas OFDM es una portadora piloto, lo
cual representa un 8% de overhead.
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DVB-T2 define 8 patrones de portadoras piloto (PP1-PP8) con el fin de minimizar el overhead
en funcion del tipo de recepcion a la que estd orientado el servicio. Las portadoras piloto son
moduladas con una secuencia pseudo-aleatoria que puede ser utilizada para mejorar la
sincronizacion en el tiempo y con un mayor nivel de potencia comparado con DVB-T, lo cual
mejora la estimacion de canal.

Como se ha expuesto, existen 8 patrones de portadoras pilotos adaptados a distintos escenarios
(espaciados en tiempo Dy y frecuencia Dx). Su eleccion implica un compromiso entre
capacidad y rendimiento:
e Rendimiento Doppler: mejora con patrones con tiempo de repeticion alto (Dy=2). Para
un entorno movil/portatil se recomiendan patrones mas densos (Dy=2, 4, 6).
e Capacidad: se consigue méaxima capacidad con patrones poco densos (disminucion de
overhead).

4.1.2.7 Esquema de modulacién

Respecto al esquema de modulacion que se puede utilizar en la etapa de Mapping, DVB- T2
incorpora, ademas de los que ya implementaba DVB-T (QPSK, 16-QAM y 64-QAM), una
nueva modulacion:

e 256-QAM (256-Quadrature Amplitude Modulation): este tipo de modulacion de
amplitud en cuadratura es una técnica que transporta, por cada simbolo, 8 bits. Con 8
bits por simbolo proporciona un 33% mas de capacidad que 64-QAM, a costa de
requerir un nivel de C/N mayor.

4.1.2.8 Caracteristicas del espectro

El espectro de una sefial DVB-T2 apenas varia respecto de una sefial DVB-T, ya que utiliza el
mismo tipo de modulacién (OFDM), y por tanto, igual que ocurria antes, la densidad espectral
de potencia total de las portadoras de datos moduladas es la suma de la densidad espectral de
cada una de ellas.

Debido a que la duracion de simbolo OFDM es mayor que el inverso del espaciado entre
portadoras, el 16bulo principal de la densidad espectral de potencia de cada una de las portadoras
es mas estrecho que dos veces la separacion de portadoras, por tanto la densidad espectral no es
constante dentro del ancho de banda nominal. El espectro, incluyendo los nuevos modos de
transmision FFT, es el siguiente:
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Figura 27. Espectro de la sefial OFDM con distinto niumero de portadoras.

4.1.3 Introduccion a LTE

4.1.3.1 Descripcién General de la Tecnologia

LTE es un
terminales

estandar de comunicacion inaldmbrico de cuarta generacion 4G telefonia moévil y
de datos, que mejora muy significativamente las prestaciones de capacidad y

velocidad con respecto a las tecnologias celulares precedentes (2G GSM/EDGE y 3G
UMTS/HSPA). LTE tiene las siguientes caracteristicas:

Multiplexacién multiportadora OFDM.

Alta eficiencia espectral con utilizacion de sistemas basados en multiples antenas
MIMO.

Ancho de banda adaptativo: 1.4, 3, 5, 10, 15y 20 MHz.
Modulaciones utilizadas en UL/DL: QPSK, 16-QAM y 64-QAM.
Permite trabajar en diferentes bandas de frecuencia.
Posibilidad de formar redes de frecuencia Unica.
Velocidades de pico:
o Bajada: 326,5 Mbit/s para MIMO 4X4 y 172,8 Mbit/s para MIMO 2X2.
o Subida: 86,5 Mbit/s (Release 8).
Optimo para desplazamiento Doppler de hasta 15 km/h. Permite hasta 500 km/h.
Soporta mas de 200 usuarios por celda para 5 MHz.
Traspasos (handover) entre tecnologias 2G (GSM - GPRS - EDGE), 3G (UMTS -
W-CDMA - HSPA) y LTE transparentes para los usuarios.
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e Para voz, tanto 2G como 3G estan basadas en técnicas de Conmutacion de Circuito

(CS), mientras que LTE propone la técnica de Conmutacion por paquetes IP (PS).

e Mejora y flexibilidad del uso del espectro (FDD y TDD) haciendo una gestion mas

eficiente del mismo, lo que incluiria servicios unicast y broadcast.

4.1.3.2 Enlace Descendente LTE (Downlink)

Estructura:

El mecanismo de acceso al medio en el Downlink LTE es OFDM, debido a su gran eficiencia
espectral y a su reduccion del tiempo de latencia. En OFDM, los usuarios tienen asignados un
numero especifico de sub-portadoras durante una cantidad de tiempo predeterminada. Esto es lo

que se conoce en las especificaciones de LTE como Resource Blocks (RB) [TS-36211].

Canales fisicos:

Una caracteristica comun de los canales fisicos es que todos ellos transmiten la informacion de

las capas superiores en la pila de LTE. Se pueden clasificar en:

e Canales de transporte:

o Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): canal de datos, los cuales se

asignan a los usuarios de una forma dinamica y oportunista.

o Physical Broadcast Channel (PBCH): transmite un ntmero limitado de
parametros esenciales para el acceso inicial a la celda, como por ejemplo el

ancho de banda.

o Physical Multicast Channel (PMC): define la estructura de la capa fisica para

transmitir servicios y archivos multimedia broadcast y/o multicast (MBMS).

e Canales de control:

o Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH): transmite el Indicador
de Formato de Control (CFI), que incluye el nimero de simbolos OFDM
usados para canal de control.

o Physical Downlink Control Channel (PDCCH): asignacion de recursos entre

usuarios.

o Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH): si el dato recibido
contiene errores, el receptor almacena el dato en vez de desecharlo y solicita
una retransmision al transmisor.

0 mas paquetes recibidos, cada uno con un SNR insuficiente para permitir la
decodificacion de manera individual pueden combinarse de tal manera que

puede ser decodificada la sefial total.

Diagrama de blogues de un canal fisico DL:

Cuando el receptor recibe el dato
retransmitido, lo combina con el dato almacenado anteriormente. Es decir, dos

Para transmitir los canales fisicos hacia el terminal de usuario, se sigue la siguiente cadena:
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Figura 28. Diagrama de bloques del proceso de generacion del canal fisico Downlink [TS-36211].
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La Figura 28 muestra los pasos a seguir para generar una sefial en banda base de un canal fisico.
Se pueden distinguir los siguientes procesos:

e  Scrambling: Aleatorizacion de los bits codificados.

o  Modulation Mapper: Modulacion de los bits aleatorizados para la generacion de
simbolos de valor complejo.

o Layer Mapper: Mapeo de los simbolos de valor complejo modulados en una o mas
capas de transmision.

e Precoding: Precodificacion de los simbolos de valor complejo modulados en cada capa
de transmision en los puertos de antena.

e Resource Element Mapper: Mapeo de los simbolos de valor complejo modulados de
cada puerto de antena en los Resource Elements correspondientes.

e  OFDM Signal Generation: Generacion de la sefial OFDM en el dominio del tiempo
para cada puerto de antena. La salida de este bloque se transmite directamente hacia el
terminal de usuario.

4.1.3.3 Enlace Ascendente LTE (Uplink)
Estructura:

LTE utiliza para el Uplink la técnica de acceso al medio Single Carrier — Frequency Division
Multiple Access (SC-FDMA), que no es més que una OFDMA con una transformada de Fourier
previa. SC-FDMA es un esquema de acceso multiple que utiliza modulacién de portadora Unica,
multiplexacién en frecuencia ortogonal y ecualizacion en el dominio de la frecuencia. Se ocupa
al igual que otros esquemas de acceso multiple (TDMA, FDMA, CDMA, OFDMA) de la
asignacion de varios usuarios a un recurso de comunicacion compartido.

SC-FDMA tiene una gran eficiencia espectral y un tiempo de latencia muy bajo, igual que
OFDM, y ademas reduce la potencia de pico de la sefial (PAPR) respecto a ésta. Esto se traduce
en que el terminal mavil necesite una menor potencia de transmision para ofrecer la misma
cobertura, ya que permite operar el amplificador en los terminales mas cerca del punto de
saturacion, hacienda un uso mas eficiente del mismo.

Utilizar SC-FDMA también implica una asignacion de los recursos distinta. Con OFDM, los
Resource Blocks se asignan a los usuarios a lo largo de la frecuencia durante un slot completo
en el tiempo (7 simbolos OFDM), mientras que con SC-FDMA sucede lo contrario, se asigna a
un usuario todas las portadoras a lo largo de un simbolo completo OFDM (ver Figura 29).
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Figura 29. Diferencia en la asignacion de recursos con OFDMA y SC-FDMA en tiempo y frecuencia.
Como en Downlink, la sefial LTE en Uplink se divide en diferentes RB (en tiempo y
frecuencia), de forma que cada usuario pueda utilizar un nimero determinado de ellos para
enviar datos a la estacion base.

e En cada slot, la senal transmitida se describe por lo siguiente:

- NYEkxNEB: ntimero de RB por enlace, que depende del ancho de banda utilizado
por niimero de subportadoras por RB, siempre 12.

Nsl;,’;nb: simbolos SC-FDMA, que depende de la modulacion.

e (Cada RB tiene Nsli,’;nbeSRCB Resource Elements (RE), y se corresponde con un slot y
180 KHz del ancho de banda total (15 kHz es siempre la separacion entre
subportadoras).

Canales Fisicos:

e  Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): para envio de datos (con o sin frequency
hopping).

e Physical Uplink Control Channel (PUCCH): se utiliza principalmente para:

- Transmision de ACK/NACK, CQI/PMI, SR.
- Transmision de datos de control mediante los RB de ambos extremos en
frecuencia, o mediante frequency hopping en el ultimo slot.

e Uplink Control Information (UCI) con PUSCH.

o Physical Random Access Channel (PRACH): utilizado por el movil para acceso al
medio.

Diagrama de bloques de un canal fisico UL:
Para transmitir los diferentes canales de usuario, LTE UL implementa una cadena de bloques
muy similar a la utilizada en DL
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| ) Modulation Transform : Resource o SC-FDMA
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Figura 30. Diagrama de bloques del proceso de generacion del canal fisico Uplink [TS-36211].
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En este caso, se siguen los mismos pasos que en Downlink, cambiando Unicamente el ultimo
bloque. El blogue SC-FDMA sitta los simbolos correspondientes a cada terminal en tiempo y
frecuencia para transmitir directamente a la estacion base (BS). Como se menciond, la Unica
diferencia entre este bloque y OFDM es una FFT adicional que se realiza antes de éste.

4.1.3.4 Filtros RF de Méascara Espectral para Transmisores LTE

El espectro de salida de un terminal de usuario actuando como transmisor esta compuesto por
tres componentes; el ancho de banda del canal, las emisiones fuera de banda Out Of Band
(OOB) y el dominio de emisiones espurias.
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Figura 31. Espectro RF del transmisor LTE.

Ancho de banda ocupado:

Definido como el ancho de banda que contiene el 99% de la potencia media total integrada del
espectro de transmisién del canal asignado. Este ancho de banda ocupado, para todos los
posibles anchos de banda de transmision (RB) debe ser menor que el ancho de banda tedrico
total (1.4, 3, 5, 10, 15 6 20).

Emision fuera de bloque (OOB):

Las emisiones fuera de banda son emisiones indeseadas situadas inmediatamente adyacentes al
ancho de banda del canal asignado, resultantes del proceso de modulacién y no-linealidades del
transmisor, excluyendo emisiones espurias. Este limite se expresa en términos de mascara de
emision espectral. La mascara de emision espectral del transmisor aplica a frecuencias situadas
en el rango Afoos, comenzando por el £ borde del ancho de banda E-UTRA asignado.

La potencia de cualquier UE LTE no puede exceder los niveles especificados en la siguiente
tabla, para el ancho de banda especificado.
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€ de e Oon espe d b A O A€ DaNaQd
Afoos (MHZ) | 5 MHz | 10 MHz | 15 MHz | 20 MHz | BW de la medida
+0-1 -15 -18 -20 21 30 kHz
+1-2,5 -10 -10 -10 -10 1 MHz
+2,5-2,8 -10 -10 -10 -10 1 MHz
+2,8-5 -10 -10 -10 -10 1 MHz
+5-6 -13 -13 -13 -13 1 MHz
+6-10 -25 -13 -13 -13 1 MHz
+10-15 -25 -13 -13 1 MHz
+15-20 -25 -13 1 MHz
+20-25 -25 1 MHz

Tabla 6. Mascara de emision espectral UE LTE [3GPP36-101].

Estos limites se muestran en la siguiente figura:
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Figura 32. Mascara de emision espectral UE LTE, para ancho de banda de 5, 10, 15y 20 MHz. [3GPP36-101]

Se ve gue se es mas exigente con sefiales de un ancho de banda de menor
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4.2 Estudios previos en la banda de 800 MHz

La problemética entre la TDT y la 4G en la banda del DD ha sido objetivo de numerosos
estudios por parte de distintas organizaciones a nivel mundial.

4.2.1 Estudios realizados por organismos internacionales

4211 CEPT

e Pagina web : www.cept.org

La Conférence Européenne des Administrations des postes et des Télécommunications (CEPT)
fue establecida en 1959 como principal coordinador de las telecomunicaciones en Europa. En su
documento “The identification of common and minimal (least restrictive) technical conditions
for 790 - 862 MHz for the digital dividend in the European Union” [CEPT-30] publicado en
Octubre de 2009 propone unas condiciones técnicas minimas, definiendo la mascara de bloque
de un canal LTE para que no interfiera a TDT. La componente fuera de bloque (OOB), de la
BEM consiste en un limite de potencia que no se debe sobrepasar en el limite de frecuencia
inferior del canal Gtil (BEM baseline) para asegurar la proteccion con el canal adyacente. No
obstante, se ha comprobado que son necesarias unas técnicas adicionales para mitigar estas
interferencias, como se ha descrito anteriormente.

790 MHz BS in-block EIRP
dBm/(10 MHz)

b —

(10 MHz)

Channel edge

—y — ;
Guard Band

Figura 33. Definicion grafica de concepto de BEM baseline: limite de potencia que no se debe sobrepasar en el
limite de frecuencia inferior del canal util [CEPT-30].

En este estudio, se llego a las siguientes conclusiones:
a. Compatibilidad entre estaciones base LTE y receptores TDT:

Las simulaciones realizadas sobre varios escenarios indicaron que el funcionamiento en
localizaciones donde el receptor TDT puede tener niveles inaceptables de interferencia no
mejoran significativamente con una reduccidn de la linea de base de la Block-Edge Mask (BEM)
en las estaciones base LTE menor a 0dBm/8 MHz, basandose en valores tipicos de ACS (80 dB)
y en un rango de PIRE (in-block) en la BS mayor a 59dBm/10MHz. Sin embargo, para PIRE
menores, esta fraccion de localizaciones mejora significativamente con una reduccion de la
BEM en las estaciones base LTE. Los limites permitidos aparecen en la Tabla 7:
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Proteccion requerida Ancho de Banda PIRE BS LTE 0OO0B Maximo BS LTE
L (MHz) (dBm/10 MHz) (dBm)
0

P>59
Para canales TDT qu’e .requleran 3 36<P<59 (P-59)
proteccion maxima
P<36 -23
P>59 10
Para canales.'!'D'.I' que req_uieran 3 36<P<59 (P-49)
proteccion intermedia
P<36 -13
L) IR B UG 0 8 Sin condicién 22
requieran proteccion

Tabla 7. Maximo nivel OOB permitido por una BS LTE [CEPT-30].

Se debe especificar un limite de PIRE en la estacion base LTE. Se recomienda un rango de
entre 56dBm/(5MHz) y 64dBm/(5MHZz). En el caso de que un limite concreto se especifique,
la administracién puede considerar autorizar un limite mayor para situaciones particulares,
como por ejemplo, areas rurales. No obstante, como se ha comprobado en el estudio realizado
en Suecia por la PTS en el afio 2012, esta normativa no es lo suficientemente estricta y seran
necesarias técnicas adicionales para mitigar las interferencias.

b. Compatibilidad entre terminales LTE y receptores TDT:

Para considerar problemas de coexistencia entre TDT y el enlace Uplink de LTE, se utilizé la
canalizacion TDD recomendada, de acuerdo a los informes “Technical considerations
regarding harmonisation options for the Digital Dividend” [CEPT-23] [CEPT-31], que
considera todo la banda del DD para Uplink o para Downlink dependiendo del instante de
tiempo, considerando una banda de guarda recomendad inicialmente de 7 MHz. Asi cuando se
trabaje en modo Uplink, esta configuracion se asemejard en gran medida a la situacion
colombiana. Esta opcion se ilustra en la Figura 34:

700- | 797- | 802- | 807- | 812- | 817- | s22- | so7- | 832 | 837 | 842

797 802 807 812 817 822 827 832

847- | 852- | 857-

837 842 847 852 857 862

Unpaired
7 MHz 65 MHz (13 blocks of 5 MHz)

Figura 34. Opcién TDD acordada para el DD en el Informe 31 de la CEPT [CEPT-31].

De nuevo, para un ACS = 80 dB en el receptor TDT, a frecuencias inferiores a 790 MHz, se
necesita una emisién en el terminal LTE de -50dBm/8MHz fuera de bloque (OOB) para
asegurar la proteccion en sistemas de TV con recepcion fija. En el caso de proteccion para
TV con recepcion portable, se requiere una potencia fuera de bloqgue OOB de -65
dBm/8MHz.

El limite de PIRE para el terminal mévil LTE es de 23 dBm. Las administraciones pueden
modificar este limite en determinadas situaciones, por ejemplo en terminales situados en areas
rurales, siempre que la proteccion de otros servicios, redes y aplicaciones no se vean
comprometidas y se cumplan las obligaciones fronterizas.
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c. Banda de guarda necesaria entre LTE Uplinky TDT:

En el caso de la interferencia de terminales LTE sobre receptores de TDT, el tamafio apropiado
de la banda de guarda se relaciona con:

e El ancho de banda requerido para la mascara de emision del terminal LTE, que cumpla
con el limite de la linea base BEM especificado.

e El ancho de banda necesario para el ACS del receptor TDT, que cumpla con el valor de
ACS se utiliza al calcular los limites de la linea base BEM.

En la Figura 35 y Figura 36 se muestran los niveles de ACS para condiciones fijas y portatiles
respectivamente:

130 S : S . 130 r ey — .
120+ : 120+ ;
110 g ~ ; 110 i g = g
i 2 i\ / T .
100 i 100 T ; oot
% 90, : X = _—
» f? &
¢ /a g :
80 /

[— DTT receiver ACS |
DTT receiver ACS + fittering
* — )

2 57 62 67

{ [— DTT receiver ACS
~~~~~ DTT receiver ACS + fitering
E RVSPACS ¢ Werng |

7 12 17 22 27 32 37 42 47 52
Channel-edge offset from 790 MHz boundary (MHz)

2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67
Channel-edge offset from 790 MHz boundary (MHz)

Figura 35. ACS para recepcion fija [CEPT-30]. Figura 36. ACS para recepcion portatil [CEPT-30].

Considerando la emision fuera de bloque mas restrictiva (-65 dBm/8MHz), los valores de ACS
que aseguran la recepcion TDT sin interferencias es 72 dB para recepcion fija y 80 dB para
portatil. En ese caso, observando las Figuras de arriba se llega a la conclusion de:

e Para recepcion fija, la banda de guarda debe ser de al menos 7 MHz (con filtro) o 12
MHz (sin filtro).

e Para recepcion portatil, la banda de guarda debe ser de al menos 17 MHz (con filtro)
o de 37 MHz (sin filtro).

Estas medidas indican que posiblemente sea necesario la utilizaciéon de un filtro para el caso a
evaluar en Colombia ya que se ha adoptado una banda de guarda de tan so6lo 5 MHz y la
recepcion portatil es la mas extendida en el pais. En los proximos entregables de este informe se
estudiard de manera mas detallada las medidas necesarias para Colombia.

Para llegar a todas estas recomendaciones, se realizaron diferentes balances de enlace y estudios
de planificacion (Anexos 1 y 3 del [CEPT-30]). Como se ha comentado anteriormente, se ha
considerado la utilizacion de filtros para relajar los requisitos exigidos. A continuacion se
muestra la respuesta en frecuencia del filtro utilizado por el CEPT para sus estudios, junto a su
promediado de ventana deslizante a 10 MHz:
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Figura 37. Respuesta en frecuencia de los filtros utilizados por el CEPT para sus estudios [CEPT-30].

En esta figura, se puede observar como en la banda de paso existe 1 dB de pérdidas de
insercion, parametro que reduciria la cobertura de los servicios de TDT. También se observa
una atenuacion de mas de 20 dB para aquellas frecuencias superiores a 812 MHz, siendo ésta
menor para las frecuencias anteriores. La atenuacion existente en las frecuencias

inmediatamente posteriores al Ultimo canal TDT atil determinara el correcto
funcionamiento del mismao.

Por altimo, enumeraron una serie de técnicas para mitigar la interferencia:
e Utilizar misma localizacion para la estacion base LTE y la torre transmisora TDT.
e Utilizar diferente polarizacion.
e Reducir la PIRE de la estacion base LTE.
e Modificar las caracteristicas de la antena de la estacion base LTE (altura, patron de
radiacion, tilt).

e Introduccion de filtros a la entrada del receptor de TDT.

4212 EBU

e Pagina web: www.ebu.ch

Se trata de la alianza mas importante en el mundo de las entidades publicas proveedoras de
servicios multimedia. También realizé estudios sobre el impacto del desarrollo de LTE sobre la
recepcion de la TDT, algunos de ellos plasmados en el informe del CEPT ndmero 30
[CEPT-30]. Principalmente se analiz6 la interferencia existente en la banda de 800 MHz tras la
introduccidn del DD vy la interferencia en superficies donde existe solape entre tecnologias (ver
Figura 38) [EBU-WORK].
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Figura 38. Problematica de la interferencia de tipo solapamiento entre TDT y LTE [EBU-WORK].

Los estudios teoricos realizados fueron los siguientes:
Condiciones técnicas y regulatorias para el desarrollo de LTE [CEPT-30]:
e Disposicion de un canal duplex inverso en redes FDD.

e Establecimiento de limites de potencia para las emisiones fuera de bloque de las
estaciones base (también para los terminales de usuario).

e Una serie de técnicas de mitigacion de la interferencia.
Reconocimiento de determinados asuntos legales:
e Variedad de tipos de receptores de TDT e instalaciones de recepcion.

e Necesidad de establecer un mecanismo para resolver el problema de la
interferencia, con responsabilidades claramente definidas.

También se realizaron las siguientes medidas:
Test controlados:
e Medidas de laboratorio y de campo.

e Posibilidad de manipular los pardmetros tanto de los equipos LTE como de los de
TDT.

e Observacion inicial del comportamiento del sistema y los mecanismos de
interferencia involucrados.

Pruebas de campo:
e Se probd un numero limitado de escenarios de interferencia.
e No todos los tipos de receptores TDT.
e Ausencia de equipo de usuario LTE.
e Pruebas limitadas a la informacion publica disponible.
e Medidas con redes reales y observacion del comportamiento de la sefial LTE.

Los resultados de las medidas se correspondieron en gran medida a los estudios teoricos
realizados anteriormente y las medidas de mitigacion de interferencia fueron adecuadas en la
mayoria de los casos. S6lo hubo un pequefio nimero de incidentes con interferencia. Se
observo:
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e Elriesgo de interferencia es mayor cuando una estacion base LTE esta geograficamente
situada entre el transmisor de TDT y la antena receptora de TV.

e Son mas vulnerables aquellas antenas de recepcion TDT con amplificador.
e Se ha observado interferencia a distancias mayores de 700 metros de la estacion base.
e Lainterferencia puede ocurrir en canales de TV distantes, no sélo en el canal 60.

e La variabilidad de la interferencia generalmente esta correlada con la carga de trafico
LTE.

e No hubo casos de interferencia desde los terminales moviles.
A partir de estas observaciones, se recomendo:

e Una seleccion cuidadosa de la micro-localizacion de las estaciones base.

e Ajustes en los parametros de las estaciones base, incluyendo potencia de transmision,
diagramas de antena, etc.

e Que las autoridades nacionales estén involucradas y atentas.

e Responsabilidades claramente definidas.

e Cooperacion entre administraciones, operadores de red movil, operadores de red TDT y
técnicos locales.

e Lanecesidad publica de ser adecuadamente informados.

4213 ITU

e Pagina web : www.itu.int
Algunos de estos estudios y recomendaciones fueron recolectados en la Recomendacion ITU-R
BT.2033: “Planning criteria, including protection ratios, for second generation of digital
terrestrial television broadcasting systems in the VHF/UHF bands” de enero de 2013

[ITU-BT2033].

En esta recomendacion, principalmente, para el modo de referencia DVB-T2 utilizado por
Ofcom y diferentes sefiales LTE (UL y DL), se muestran una serie de margenes de proteccién y
umbrales de saturacién entre ambas tecnologias que servirdn como referencia para comparar con
las medidas realizadas en el laboratorio y poder validar asi los resultados obtenidos. De entre los
resultados presentados destacan:

e Margenes de proteccion DVB-T2 vs. DVB-T2 en co-canal.

e Margenes de proteccion DVB-T2 vs. LTE DL (idle, 50% y 100%).
e Overloading thresholds DVB-T2 vs. LTE DL (idle, 50% y 100%).
e Margenes de proteccion DVB-T2 vs. LTE UL (1, 10 y 20 Mbit/s).
e Opverloading thresholds DVB-T2 vs. LTE UL (1, 10 y 20 Mbit/s).

Ademas, en sus Recomendaciones ITU-R BT.1368-9. “Criterios para la planificacion, incluidas
las relaciones de proteccion, de los servicios de television digital terrenal en las bandas de ondas
métricas/decimétricas” [ITU-BT1368] e ITU-R BT.2215-2. “Measurements of protection
ratios and overload thresholds for broadcast TV receivers” [1ITU-BT2215] se ha definido la
metodologia de medidas que se ha de seguir para la obtencién de estos margenes de proteccién
y umbrales de saturacion.
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4.2.2 Estudios realizados en Reino Unido

En Reino Unido, se ha analizado el rendimiento tanto de DVB-T como de DVB-T2, con
recepcion fija sobre tejado. Los modos de referencia de TDT utilizados son:

Data Rate BW CNR RX CNR Rx
Modulacién CR (€]]
utacl - (Mbits)  (MH2) Fija Portable
DVB-T 64-QAM 2/3 1/32 24,1 8 19,5 21,8
DVB-T2 256-QAM 2/3 32k | 1/128 40,2 8 19,9 21,9

Tabla 8. Parametros DVB-T y DVB-T2 de la sefial deseada [ERA-OFCOM].

El 20 de febrero de 2013 se anunciaron los operadores ganadores de la subasta de espectro 4G
en las bandas del DD (800 MHz) y la banda de 2,6 GHz. El Unico operador que actualmente
ofrece el servicio 4G es Everything Everywhere (asociacion de Orange y T-Mobile), operando
en la banda de 2,6 GHz. El 1 de marzo de 2013 se publicaron las asignaciones definitivas:

Licencia ‘ Espectro ganado (Feb. 2013) \ Frec. asignadas (Mar. 2013) | Precio base \
B 796 a 801 MHz
2 x 5 MHz of 800 MHz and 837 a 842 MHz
Evfirm:gre 2 x 35 MHz of 2.6 GHz 2535 a 2570 MHz £588,876,000
2655 a 2690 MHz
Hutchison 3G 791 a 796 MHz
UK Limited 2 x 5 MHz of 800 MHz 832 2 837 MHz £225,000,000
. 2520 a 2535 MHz
; 2595 a 2620 MHz
Telefénica UK 2 x 10 MHz of 800 MHz 811 a 821 MHz
. L £550,000,000
Limited (coverage obligation lot) 852 a 862 MHz
801 a 811 MHz
2 x 10 MHz of 800 MHz, 842 a 852 MHz
Vodafone
Limited 2 x 20 MHz of 2.6 GHz and 2500 a 2520 MHz £790,761,000
1 x 25 MHz of 2.6 2620 a 2640 MHz
2570 a 2595 MHz

Tabla 9. Reparticion de las bandas de 800 MHz y 2,6 GHz entre los principales operadores del Reino Unido
para ofrecer servicios 4G [AW-OFCOM].

En esta asignacion, Telefénica UK recibi6 la licencia con la condicion coverage obligation lot,
es decir, con la obligacion de ofrecer cobertura a un determinado porcentaje de la poblacion. La
asignacion de frecuencias en la banda de 800 MHz puede verse de forma gréfica en la siguiente
figura:

837 842

TEL TEL

791 796 801 811 821 832 832 862

Figura 39. Representacion gréafica de la reparticion de la banda de 800 MHz entre los operadores ganadores de
la subasta 4G en Reino Unido. H3G: Hutchison 3G, EE: Everything Everywhere, VOD: Vodafone, TEL:
Telefonica O2.

En la banda de 800 MHz, Vodafone ha anunciado que desplegara las redes LTE después del
verano de 2013, mientras que Telefénica O2 lo hard durante el mismo. EE y H3G lo harén a
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finales de afio. Ofcom ha anunciado también que los operadores LTE en esta banda cubriran el
98% de la poblacidn en interiores, e incluso mas en exteriores.

Los operadores que han ganado la licencia en el DD, dados los problemas de interferencia del
4G sobre la TDT existentes, tienen la obligacion de resolver dichos problemas. Para ello, se ha
creado la asociacién at800, cuyo funcionamiento se explica en el punto 4.2.2.2.

4221 Ofcom

e Pagina web: www.ofcom.org.uk

Regulador oficial del espectro radioeléctrico en el Reino Unido. Fue el primero que estudio este
tipo de problema. En el estudio: “Assessment of LTE 800 MHz Base Station Interference into
DTT Receivers” [ERA-OFCOM] se realizaron estudios de interferencias junto a ejercicios de
planificacion. Se recomendd la utilizacién de filtros a la entrada de aquellos receptores de TDT
que recibian una relacion sefial a interferencia insuficiente.

Para generar la sefal interferente LTE, se utiliz6 como fuente una sefial grabada de 10 MHz de
ancho de banda de una red de prueba de un operador LTE a 800 MHz. Se observo que es
importante evaluar los dos estados en los que se puede encontrar una estacién base (base
station, BS) LTE, pues los receptores de TDT son mas susceptibles a interferencias cuando la
BS se encuentra en estado “idle ” que cuando se encuentra en estado “conectado”.

En el estado “idle”, al no haber trafico en la red, inicamente existen conexiones puntuales que
sirven como sefalizacion entre la estacion base y el terminal, produciéndose lo que se conoce
como emisiones de tipo rafaga o discontinuas en el tiempo. Esto es porque en la maquina de
estados de LTE existen dos estados bésicos: conectado & idle (Figura 40). En el estado
conectado (con diferentes cargas de trafico), se utiliza alta potencia mientras se transmiten o
esperan datos. En el estado idle, la radio esta apagada y utiliza baja potencia para mantenerse a
la espera de una conexion.

Continuous

Reception T
000-3500m X T
: DRX
4 - \
Short T2 Long
\DD =2 pRpx |
RRC_CONNECTED RRC_IDLE
Timer Data
:>expiratiun L " transfer

Figura 40. La maquina de estados LTE.
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Figura 41. Espectro de la sefial Downlink utilizado en los estudios de Ofcom, para el estado conectado (rosa),
con carga 100% (azul), y el estado idle. Ancho de banda de la sefial 10 MHz [ERA-OFCOM].

Se estudié el margen de proteccion necesario, que hace referencia a la relacion minima
necesaria entre la sefial de TDT util e interferente LTE para asegurar un correcto
funcionamiento en recepcion de la TDT (ver definicion en A.2). Los margenes de proteccion se
midieron sobre 13 receptores. En las Tablas 10 y 11 se lista el rango entre el margen minimo y
maximo obtenido de entre los 13 receptores para las dos tecnologias TDT evaluadas (en el
documento [ERA-OFCOM] no se muestra ningun resultado final, sino las medidas realizadas

para cada uno de ellos).
Para receptores DVB-T se obtuvo los siguientes resultados, operando en el dltimo canal de TDT

adyacente con LTE:

Modo de operacion Carga 100% IDLE ‘

Potencia util (dBm) -70 -30 -70 -30
Margen de Proteccion (dB) | -46a-41 | -28a-22 | -42a-19 | -22a0

Tabla 10. Méargenes de proteccién medidos por Ofcom para una sefial Gtil DVB-T, para varios receptores
(méximo y minimo margen medido) [ERA-OFCOM].

Para receptores DVB-T2 operando en el Gltimo canal:

Modo de operacion Carga 100% IDLE ‘

Potencia util (dBm)

Margen de Proteccion (dB) | -43a-35 | -29a-17 | -37a-17 | -20al

Tabla 11. Margenes de proteccion medidos por Ofcom para una sefial Util DVB-T2, para varios receptores
(méximo y minimo margen medido) [ERA-OFCOM].

Se evaluaron filtros Paso-bajo domésticos disefiados especificamente para Ofcom en los canales
56, 57, 58, 59 y 60 por las empresas Technetix y Braun. Se llegé a las siguientes conclusiones y

recomendaciones:
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e La carga de trafico del enlace tiene una influencia importante en los resultados
obtenidos.

e Los resultados para DVB-T y DVB-T2 son similares, pues se ha utilizado un modo de
DVB-T2 con la misma robustez, y por tanto cobertura, que el modo de DVB-T. La
diferencia radica en que DVB-T2 ofrece una mayor capacidad, dada su mayor eficiencia
espectral.

e Los receptores son mas susceptibles conforme aumenta el nivel de sefial util.

e Analizando los casos mas criticos de los anteriores resultados, se observd que seria
necesaria la utilizacion de un filtro paso bajo a la entrada del receptor de TDT en
aquellas hogares cercanos estaciones base 4G y que pertenezca a regiones donde
utilicen los canales 59 y/o 60.

4.2.2.2 at800

e Pagina web: www.at800.tv

at800 se fundd para representar a los operadores moviles del Reino Unido que lanzaran
servicios de 4G en la banda de 800 MHz (EE, Telefonica UK (02), Three y Vodafone), y que
durante la subasta del espectro se hicieron responsables de asegurar la coexistencia junto a la
TDT. at800 es responsable de prever qué hogares pueden estar afectados durante el despliegue
de la red 4G, e informar antes de que ocurra la interferencia y solucionarlo en el caso de que se
vean afectados.

Tras pruebas en varias ciudades (a dia 6 de junio de 2013 habian finalizado estudios de campo
en Londres, Brighton, York y West Midlands) at800 ha estimado la magnitud del impacto. Si el
lanzamiento a nivel nacional refleja los resultados observados durante estas pruebas, at800 no
espera que haya mas de 90,000 hogares, con TDT como su servicio de televisioén principal,
afectados por el despliegue de redes 4G [PR-AT800]. Durante estas pruebas, los ciudadanos
gue perdian la sefial de TDT se ponian en contacto, via telefénica, con un centro de control de
llamadas para notificar la pérdida de sefial TDT.

Para los casos en los que se detecten interferencias, se utilizaran filtros de manera gratuita para
los usuarios. Para hogares con mas de un televisor, la adquisicién del resto de filtros corre a
cuenta del usuario. at800 informa de distintos puntos de venta donde se pueden adquirir.

Se lleg6 a un acuerdo con DTG Testing para validar que los filtros cumplen las especificaciones
exigidas por at800 [DTG-TEST]. Los filtros han sido clasificados en dos grupos: filtros
domésticos que se sitlan a la entrada del receptor de TV, y filtros profesionales, de mayor
calidad, que debe colocar un instalador acreditado justo entre la antena y el amplificador de
mastil, 0 en caso de antenas comunitarias, a la salida de esta. En la figura se puede observar el
listado de filtros aprobados bajo el sello at800, a fecha de agosto de 2013. Se puede observar
coémo a su vez, diferencian entre filtros de canal 59 y de canal 60. Esto es debido a que en
algunas regiones el canal 60 no es utilizado, con lo que la frecuencia de corte del filtro puede ser
menor de 790 MHz.
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CONSUMER PROFESSIONAL

MANUFACTURER PRODUCT CODE f MODEL NUMBER INDOOR OUTDOOR m

UK-PSD006-V3-P [ rrane ] YES
UK-PSD00B-V5-P [ rrae ] YES
UK-PSD006-V5-P [ rrane ] YES
Filtranic Filtronic
UK-PSDO0SVE-P [ rraoe ] YES
UK-PSCO06-V3-P [ rrae ] YES
UK-PSCO07-V2-P [ rrane ] YES
14.00551.19.00LM [ rrane ] YES
14.00555.19.00LM YES
Link Microtek Lynx
14.00553.19.00LM [ rrace ] YES
14.00554.19.00LM [ rrane ] YES
Phil Lab F4GA YES
ilex abgear m
RD 047901 [ rreane ] YES
Radio Design Radio Design
RD 0480-01 [ rraoe ] YES
Tel Tel 404401 = VES
sleves cleves o
Telecam 316259 D YES
Triax
Triax 314080 [ rrae ] YES
Vision Vision V25-259 [ Trae ] YES

Figura 42. Listado de filtros aprobados por at800 [AT800-FIL].

at800 enviara, con al menos 3 semanas antes del despliegue, un unico filtro doméstico de
manera gratuita a los hogares que se considera puedan estar afectados. Junto al filtro, se ha
adjuntaran las instrucciones explicando dénde debe ser colocado.

En caso de que la vivienda utilice un amplificador a la salida de la antena en el tejado, un
instalador acreditado acudira al domicilio y sera el encargado de situar un filtro de mayor
calidad antes del amplificador. Se procederd del mismo modo en caso de pisos que utilicen una
antena comunitaria para todo el edificio. El coste de toda instalacion correra a cargo de at800.

Estos filtros suponen un coste de entre 15 y 30 euros en el caso de filtros domésticos, y entre 70
y 100 euros en el de filtros més selectivos comunitarios o profesionales.

Si tras la introduccién de dicho filtro, el usuario sigue sin recibir la sefial de TV, at800 ofrece
distintas vias de contacto (central telefénica, redes sociales) para llevar a cabo una inspeccién en
el hogar por parte de un instalador acreditado.

Los requisitos que deben cumplir los instaladores acreditados son:
e Haber recibido un curso especifico impartido por at800.
e Tener un seguro de responsabilidad civil vigente con altas calificaciones en su trabajo.

e Ser miembro de Confederation of Aerial Industries (CAl) o de Registered Digital
Insititute (RDI).

Las compafiias instaladoras que superen estos requisitos seran divididas en dos tipos:
instaladores independientes, con menos de 10 empleados que cumplan los requisitos arriba
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mencionados o contratistas regionales, con més de 10 empleados que también cumplan estos
requisitos, y que, ademas, sean capaces de mantener una correcta recepcién de TV en una 0 mas
provincias.

Algunas de las opciones contempladas para solucionar la interferencia son: insercion de mas de
un filtro, mejorar las conexiones entre receptor y antena, o sustituir la antena por otra con
mejores caracteristicas. Si tras todos estos procedimientos llevados a cabo, sigue sin recibirse
correctamente la sefial de TV, se negociara la posibilidad de cambiar a otra plataforma, como
por ejemplo, television por satélite.

4.2.3 Estudios realizados en Irlanda

e Pagina web del regulador: www.comreg.ie

La Commission for Communications Regulation (ComReg) es el regulador general de
comunicaciones de Irlanda. Llevo a cabo el estudio “Analysis of the Effectiveness of Currently
Available LTE Filters at Reducing and Eliminating RF Overload in Masthead Amplifiers in the
Presence of LTE Signals” [COMREG]. Hicieron tanto medidas de laboratorio como de campo.

En Irlanda, se ha optado por no utilizar el canal 60, con lo que la banda de guarda entre ambas
tecnologias asciende a 9 MHz. Asi, los posibles casos de interferencia se reducen, aunque como
sucede en Reino Unido, puede haber interferencias sobre el canal 59, interferencias que deben
ser estudiadas. Los casos con interferencia necesitaran por tanto de un filtro de canal 59, del
cual todavia no se ha acordado si se hace cargo el regulador, el usuario o los operadores méviles
(MNOs).

Se evalud la saturacion de los receptores, otra forma de interferencia, que hace referencia al
nivel de sefal interferente en adyacencia por encima del cual el receptor comienza a
comportarse de forma no lineal. Se llegd a la conclusién de que, cuando se use un amplificador
en el mastil para la recepcion de television fija (como en Reino Unido) y pueda producirse una
saturacion, puede solucionarse utilizando un filtro entre la antena y el amplificador. El
problema se puede observar en la Figura 43.

DTT ‘

Ch55 | Ch56 | Ch57 | Ch58 | Ch59 | Ché0 LTE

Masthead Amplifier Operates Outside the Range of DTT

Bandwidth of Masthead Amplifier

[ Guard Band|

Figura 43. Frecuencias de operacion tipicas de los amplificadores de méstil operando fuera del rango de TDT
[COMREG].
Como se puede ver en la Figura 43, el ancho de banda total del amplificador de mastil es el de la
banda reservada para TDT sin el DD (hasta 862 MHz, en verde). Por tanto, éste amplifica
también la banda reservada para LTE con el nuevo DD (rojo). Esto supone un incremento de la
interferencia LTE procedente de las estaciones base. Por ello, se utilizan filtros.
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ComReg obtuvo una serie de filtros LTE actualmente disponibles en el mercado. Estos se
probaron bajo condiciones de laboratorio con el fin de evaluar su idoneidad para evitar la
sobrecarga de RF. Los filtros utilizados fueron los siguientes: Filtro de LTE Triax TBSO, Filtro
de LTE Johansson 6022 y Filtro de LTE Johansson 6023.

La respuesta en frecuencia de dichos filtros es:

—G022 —6023 =—TSBO
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Figura 44. Respuesta en frecuencia de los filtros utilizados por ComReg en sus estudios [COMREG].

Como se aprecia en la figura, la caida fuera de banda del canal 60 para los filtros Johansson
6022 y 6023 es muy lenta, teniendo Unicamente una atenuacién en el canal 1 LTE (la que
realmente importa) de 4 y 5 dB, respectivamente. Para estos filtros, la atenuacion del canal 60
es de 2 dB, aproximadamente. Estos filtros domésticos serian insuficientes en muchos casos de
interferencia, razon por la que se desestimé el uso del canal 60. En el caso del filtro TSBO, la
atenuacion fuera de banda para el primer canal es de 17 dB, aunque la atenuacion del canal 60
es mayor, 4 dB aproximadamente.

Se llego a las siguientes conclusiones:

Existe un nimero razonable de sistemas de recepcion TDT en los hogares con alto
riesgo de ser susceptibles a la sobrecarga RF en futuras presencias de sefiales LTE.

Este problema puede solucionarse mediante la eliminacion del amplificador de mastil o
con el uso del filtro apropiado en casos donde la amplificacién sea necesaria. El
inconveniente serd un menor nivel de sefial TDT, llegando a ser menor de lo necesario
en algunos hogares, por lo que esta solucion es mas arriesgada.

Tras probar una muestra representativa de los filtros disponibles LTE, se comprobd que
el rendimiento especificado por el fabricante coincide con el evaluado en el laboratorio
y se consideran capaces de eliminar dicha saturacion RF.

En la gran mayoria de hogares no se requiere la utilizacion del amplificador de mastil,
pero en las situaciones donde si se requiera, se recomienda su utilizacion junto con un
filtrado apropiado.
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4.2.4 Estudios realizados en Suecia

e Pagina web del regulador: www.pts.se/en-gb

El regulador oficial de los servicios de comunicacion es el PTS (en inglés: Swedish Post and
Telecom Authority, en sueco: Post-och TeleStyrelsen). Se trata de la agencia del Gobierno que
regula, controla y supervisa el servicio de correo, telefonia, IT y radio en Suecia. La
canalizacion adoptada fue la A3 propuesta por la ITU [ITU-1036] que divide el espectro en
canales de 5 MHz, con duplexacion por frecuencia, como se puede observar a continuacion:

2%5MHz=1x10 MHz

1 MHz 5 MHz

Downlink (BS -> UE) Uplink (UE-> BS) N £/MHz

6x5MHz=3x10MHz | 11MHz 6x5MHz=3x 10 MHz |
790 MHz 791 MHz 821 MHz 832 MHz 862 MHz

- )

| +

Figura 45. Canalizacion A3 adoptada en Suecia, que divide el espectro en canales FDD de 5 MHz [NORDIG].

Como principal decisién regulatoria destaca: los operadores licenciados seran los encargados de
solucionar todo tipo de interferencias 4G sobre los sistemas de TDT, y deberan trabajar de
manera conjunta para agilizar la solucion. Mientras no sea solucionado el problema, las
estaciones base interferentes deberan permanecer fuera de servicio.

En su informe “The impact of rollout in the 800 MHz band on terrestrial television — one year
assignment” [PTS-ER-2012] evaluaron las condiciones tras un afio desde el despliegue del 4G.
Se informo de lo siguiente:

e Se establecieron unos limites de potencia radiada por las estaciones base y se definieron
unas mascaras de emision:

o Aquellas estaciones base cuya altura efectiva sea inferior a 50 metros, no
pueden radiar mas alla de PIRE = 64 dBm/5MHz.

o Aquellas estaciones base cuya altura efectiva sea superior a 50 metros, no
pueden radiar mas alla de PIRE = 67 dBm/5MHz.

o En las areas donde se use el canal 60 de TDT, aquellos operadores que hayan
obtenido la licencia en los canales FDD1 y FDD2 de LTE deberan utilizar
polarizacion vertical para mantener los niveles de potencia radiada
mencionados anteriormente. En caso de que no utilicen polarizacion vertical,
esos niveles deberan reducirse a PIRE = 54 dBm/5MHz indistintamente de la
altura efectiva de la antena.

o Las mascaras de emision para los canales FDD1/2 y FDDG6 se ilustran en la
Figura 46 y Figura 47 respectivamente.
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Se puede comprobar como estos valores se asemejan a los expuestos por la CEPT en el punto
siguiente, siendo estos mas especificos.

— XdBm/5 MHz 80 T T T
— XdBm/1 MHz || +56.64,67 X dBm/5 MHz

XdBm/1 MHz ||

+15
+15

[dBm]

+17,4
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Figura 46. Mascara deE_In_]Eion canales FDD1/2 de Figura 47. Méascara de emision canal FDD6 de LTE

Para comprobar que el culpable de la interferencia detectada en la sefial TDT no era una
estacion base LTE, se establecieron dos normas adicionales:

e El margen de proteccion adyacente (dB) entre los canales LTE y los canales TDT debe
ser menor de lo mostrado en la Tabla 12:

Gt otz | o | o | ot | ot oo | o |

' canal60

Canal 59 37 37 37 37 47 47

Canal 58 37 37 47 47 47 47
Canales 21-57 47 47 47 47 47 47

Tabla 12. Méargenes de proteccion definidos por PTS.

e La PIRE méxima permitida (dBm/5MHz) a la estacion base LTE no debe superar los
limites presentados en la Tabla 13:

e e e e e e

Canal 60 -5 0 0 0 0
Canal 59 0 0 0 0 0 0
Canal 58 0 0 0 0 0 0
Canales 21-57 0 0 0 0 0 0

Tabla 13. PIRE méaxima permitida para que estacion base LTE no sea considerada interferente sobre la sefial
TDT [PTS-ER-2012]

Durante el primer trimestre de 2012, los operadores enviaron un informe a la PTS
contabilizando cientos de llamadas informando de posibles interferencias, todas ellas resueltas
mediante la introduccién del filtro adecuado a cada caso. Aun asi, en algunas localizaciones
seguian informando de que todavia existian interferencias. Tras comprobar que las posibles
estaciones base interferentes cumplian los requisitos arriba expuestos concluyeron que la
interferencia seria debido a cualquier otro fendmeno independiente de la red 4G, por ejemplo, a
las condiciones climatoldgicas de la zona en cuestion.
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Por otra parte, en Enero de 2013, Nordig (alianza que representa a los operadores de TDT de los
paises nérdicos -Dinamarca, Finlandia, Islandia, Noruega y Suecia-) cred una nueva accion
regulatoria respecto al resto de paises. Actualizo su normativa “Nordig Unified Requirements
for IRDs” [NORDIG] que define las especificaciones técnicas minimas que deben cumplir los
receptores de television para diversos tipos DVB-T/DVB-T2, afiadiendo una clausula relativa a
los margenes de proteccion exigidos a estos receptores para impedir posibles interferencias
producidas por LTE (para cualquier tipo de carga):

Margen de Proteccion
ANChO de I E———

Canal DVB-T/DVB-T2 Downlink FDD1/2 Downlink FDD3/4/5/6 Uplink
Banda (MHz)
(10 MHz) (10 MHz) (10 MHz)
5-12 7 40 40 40
21-37 8 40 40 40
38-59 8 40 40 40
60 8 30 40 40

Tabla 14. Méargenes de proteccion definidos por NorDig [NORDIG].
4.2.5 Estudios realizados en Francia

e Pagina web del regulador: www.anfr.fr

Agencia Nacional de Frecuencias de Francia (ANFR) realizé medidas de campo en la localidad
de Laval, tanto en zonas rurales como en areas urbanas, para analizar el rendimiento de
receptores de TDT DVB-T en presencia de sefiales interferentes LTE en la banda de 800 MHz
en colaboracion con France Telecom, SFR (Société Frangaise de Radiotéléphonie) y Bouygues
Telecom como operadores moviles y TDF (TéléDiffusion de France) como difusor de
contenidos de television digital.

Se evaluaron los canales 57, 58 y 60 de DVB-T como sefial Util, y los canales LTE en enlace
descendente, de 10 MHz de ancho de banda y centrados en las frecuencias 796, 806 y 816 MHz

como se observa en la Figura 48.

758-766 Mhz 766-774Mhz = 782-T90 Mhz 796 Mhz 306 Mhz 816 Mhz

Figura 48. Canales evaluados por la ANFR [ANER].

Para el estudio en condiciones rurales, se colocaron dos estaciones base LTE a 25 km de
distancia de la torre transmisora de TDT situada en Laval-Mont Rochard y se estudié la
recepcion de TDT en hogares alejados del ndcleo urbano [ANER-RUR]. En el caso de area
urbana se utilizaron 10 estaciones base dentro de la ciudad y se evaluo la recepcién en distintas
ubicaciones del ndcleo urbano [ANFR-URB]. En ambos casos, se considerd recepcion fija
sobre tejado, como en Reino Unido e Irlanda.
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Figura 49. Escenario urbano estudiado por ANFR [ANFR-URB].

Se observd que cuando la sefial LTE se encontraba en estado IDLE, el margen de proteccion
necesario aumentaba hasta un factor de 15 dB respecto al estado de carga maxima (para una
sefial util TDT de -60 dBm, se pasa de -17 dB necesarios como MP en estado IDLE a -32 dB al
100%). Se concluy6 que el principal modo de interferencia es la saturacion en la cadena de
recepcion de television [ANER]. Inicialmente, se considerd que en media, 2,3 por cada 1000
hogares se verian afectados por este tipo de interferencia, aunque debido a las condiciones de
este estudio (uso de transmisiones discontinuas LTE) esta tasa puede ser mayor [ANFR-URB?2].

Se aconsejd la introduccién de un filtro selectivo (profesional) entre la antena y el amplificador
para la reduccion de interferencias, como en Irlanda. En simulaciones en laboratorio se
evaluaron las prestaciones de filtros de distintas caracteristicas. En la Tabla 15 estan listados los
filtros evaluados y sus respuestas en frecuencia se ilustran en la Figura 50, Figura 51 y Figura

52 [ANFR-URB?2].

Marca ‘ Modelo ‘ Tipo ‘

TRIAX TFV-5K Paso Bajo
ANTTRON R135 Paso Bajo
BRAUN LPF 782 Paso Bajo
BRAUN LPF 790 Paso Bajo
TGN LP9-3N Paso Bajo
TGN BPF-790 Paso Bajo

SIAM BJF-F-B Elimina-banda

MUGLER AG - LTE782 Elimina-banda

MUGLER AG - LTE787 Elimina-banda
Commercial Microwave Technology CM793 Cavidades
SIAM BJF-AB/IK Cavidades

Tabla 15. Filtros utilizados por ANFR en sus diversos estudios sobre interferencias entre tecnologia TDT y

LTE [ANFR-URB2].
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Figura 50. Filtros Paso Bajo Figura 51. Filtros Elimina- Figura 52. Filtros de
[ANFR-URB?2]. Banda [ANFR-URB?2]. Cavidades [ANFR-URBZ2].

De los filtros estudiados, los filtros Paso Bajo domésticos (Figura 50) son los que peor
atenuacion fuera de banda presentan, y aunque su resultado en frecuencias superiores es mejor,
esto es menos significativo, pues lo importante es tener una buena atenuacion en el primer canal
LTE, como se ha mencionado en anteriores ocasiones. Los filtros Elimina-Banda (Figura 51)
presentan mejores resultados, con atenuaciones fuera de banda de hasta 20 y 25 dB y por tanto
son una mejor solucién, aunque la atenuacion de los canales de TDT es algo mayor en este caso.
En cuanto a los filtros de cavidades, filtros selectivos que se pueden situar antes del
amplificador de mastil (como en otros paises) la atenuacién fuera de banda es similar, aunque la
de los canales TDT es menor. Estos filtros presentan los mejores resultados.

4.3 Estudios previos en la banda de 700 MHz

4.3.1 Estudios realizados por el CEPT

En Europa esté sujeto a evaluacion la asignacion de servicios LTE en la banda inferior de 694 -
790 MHz, en la WRC-15, para la asignacion del Segundo Dividendo Digital (DD2)
(Coincidiendo con la banda de 700 MHz que se ha asignado en Colombia). Por ello, en la
Resolucién 232 se invité a la ITU-R a estudiar la disposicion de estos canales para servicios
LTE adaptada a la nueva banda por debajo de 790 MHz, teniendo en cuenta, entre otras, la
compatibilidad de bandas adyacentes con otros servicios primarios.

En el Reino Unido se ha recomendado que el borde inferior de esta nueva canalizacion mévil
deba ser 694 MHz. Por ello, se ha realizado el estudio “WRC-15 agenda item 1.2: lower edge of
mobile allocation and adjacent band compatibility” de 1la CEPT [CPG-010], donde se indica el
nivel de emisiones no deseadas en la banda inferior a 694 MHz para proporcionar la proteccién
adecuada a la TDT en los canales 48 e inferiores. Para el DD2, la posible configuracién del
espectro seria:
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694 MHz 791 MHZ 862 MHz
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Figura 53. Canalizacion europea con el DD y posible canalizacién con el nuevo DD2. Tecnologias TDT y LTE.

La banda de guarda con el nuevo Dividendo Digital es de 9 MHz. El enlace LTE situado en la
parte inferior de la banda de 700 MHz es el Uplink, el mismo que se utiliza en la canalizacion
colombiana (por economia de escala). Por ello, en [CPG-010] se calcula el nivel maximo del
terminal mdvil fuera de banda necesario para proteger los receptores TDT con recepcion fija
sobre tejado para un nimero concreto de escenarios utilizando un andlisis de pérdidas minimas
de acoplo. También se aplica el método de Monte Carlo para realizar aproximaciones
estadisticas.

Dado el nivel de OOB calculado para proteger receptores TDT con antena fija outdoor, se
analiza también las distancias minimas necesarias entre dicho receptor y el terminal LTE
cuando el escenario escogido es con recepcion portable indoor.

Las conclusiones a las que se llega en este documento, utilizando el modo de referencia DVB-T
inglés empleado tanto por Ofcom como por otras organizaciones son:
Recepcion fija outdoor:

e Ladistancia horizontal entre la antena TDT y terminal LTE para el peor caso es de
22 metros. Esto se debe a que a dicha distancia, la ganancia de la antena TDT por
elevacion es maxima, teniendo asi interferencia maxima.

e Asumiendo un nivel tipico de ACS = 80dB (definicion en 0) en el receptor TDT, se
puede dar un nivel maximo OOB en el terminal mdvil de entre -58,6 y -52,6
dBm/8MHz, dependiendo del valor de insensibilizacion escogido.

Recepcion portable indoor:
e Asumiendo los mismos niveles de OOB para recepcion outdoor, y asumiendo un
ACS = 80dB, se necesitan las siguientes distancias minimas entre antena TDT y

terminal LTE:

Nivel OOB en Distancia de separacion (metros)

Umbral I/N el terminal ) - Modelo Modelo
(dB) LTE Misma sala | Distinta sala cural urbano
dBm/(8MHz) KRR Att. 8B Att. 15dB  Att. 20dB
-6 -52,9 11,24 4,47 2,00 1,12
-10 -58,6 11,1 4,42 1,97 1,11

Tabla 16. Distancias de separacion estimadas para los distintos escenarios indoor evaluados [CPG-010].
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4.3.2 Estudios realizados en Japén

Japon también reorganizara la banda de 700 MHz a partir de 2015 para el uso de servicios IMT.
Uno de los principales pilares de esta nueva reorganizacion es el hecho de que las frecuencias
asignadas al enlace Downlink estardn por encima de los 770 MHz, con el fin de evitar
interferencias al amplificador de bajo ruido de TV (LNA), el cual funciona en Jap6n por debajo
de tal frecuencia (asignada previamente a television analdgica). En las modificaciones
propuestas del documento 6A/235-E para la Recomendacion ITU-R BT.2247-1 [6A235-E] se
realizaron estudios sobre posibles interferencias, el ancho necesario de la banda de guarda y la
distancia de separacion entre los sistemas TDT ISDB-T (DTTB) e IMT (Uplink y Downlink).

Es necesario destacar que el ultimo canal utilizado en Japon correspondiente a esta
reorganizacion corresponde al canal 52, desde 704 a 710 MHz. Dicha reorganizacion puede
verse en la siguiente figura.

710 MHz 718 MHz 748 MHz 773 MHz 803 MHz
| | |

Figura 54. Distribucién de frecuencias con la nueva reorganizacion del plan en la banda de 700 MHz en Japon.

48 |49 (S0 | 51 | 52

En Junio de 2012, el MIAC (Ministry of Internal Affairs Communications) adjudicé los
derechos de uso del espectro en 700 MHz a los operadores NTT DoCoMo, KDDI y e-Mobile,
con un bloque de 2x10MHz a cada uno. En total, se provee a los servicios IMT de 30 MHz para
cada enlace, en linea con el plan Asia Pacifico [GSMA-DD]. Por tanto, en este caso, el enlace
mas cercano a la TDT es el Uplink.

Los experimentos realizados en [6A235-E] demostraron, teniendo en cuenta que se han de
utilizar técnicas de mitigacion de interferencias adicionales, como la utilizacién de un filtro paso
bajo a la entrada del receptor, que:

e En Uplink, la banda de guarda necesaria es de 6 MHz cuando la separacion
horizontal entre la estacion base LTE y la torre TDT no esta limitada, y de 4 MHz
cuando la separacion minima asegurada es de 2,3 km.

e En Downlink, la banda de guarda necesaria es de 60 MHz cuando no se limita la
separacion entre sistemas, y de 30 MHz cuando se aseguran 470 metros entre
ambos.

e Dados estos resultados, se adjudicé una banda de guarda final de 8 MHz entre el
ultimo canal de TDT y el enlace Uplink, como se observa en la Figura 54.

4.3.3 Estudios realizados en Australia

En Australia, en el 9° meeting del APT Wireless Group (AWG-09), en septiembre de 2010, se
lleg6 a un acuerdo para la canalizacion de frecuencias FDD y TDD para LTE en la banda de
frecuencias de 698 a 806 MHz en la Region 3. Se decidié que el espectro debe asignarse del
siguiente modo:
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e Es necesaria una banda de guarda inferior de 5 MHz en las frecuencias de 698 a 703
MHz (como en el caso colombiano).

e Es necesaria una banda de guarda superior de 3 MHz en las frecuencias de 803 a
806 MHz.

Utilizando el plan FDD basado en una disposicion diplex convencional con 2 bloques de 45
MHz y una banda entre ambos de 10 MHz.

En el 10° meeting de APT Wireless Group (AWG-10), resumido en el documento “Required
LTE UE out of band emission limits to ensure coexistence of mobile services and adjacent
broadcasting services below 698 MHz” [AWG-10], se estudid la interferencia potencial de LTE
Uplink sobre la TDT (DVB-T) para obtener qué restricciones de ambos estandares serian
necesarias para asegurar su correcto funcionamiento.

Los analisis indicaron que los niveles OOB de LTE Uplink necesarios para una correcta
coexistencia serian como maximo de -50dBm/MHz. De todas formas, no tiene en cuenta
algunos aspectos como los mayores requerimientos técnicos de los esquemas de modulacién de
mayor orden que se utilizaran en el futuro en servicios de TDT. Serad necesario un margen de
entre -9 y -11 dB para tenerlo en cuenta. En total, teniendo en cuenta todos los factores, sera
suficiente un nivel de LTE UE OOB de entre -59dBm/MHz y -61dBm/MHz para asegurar la
coexistencia.

Los limites de emision UE se dividen en dos casos: para casos sin la presencia de otros sistemas
LTE, el limite viene dado por -36dBm/100kHz, y para el caso de co-existencia con bandas LTE
protegidas de frecuencias similares es -50dBm/MHz. En la siguiente figura se pueden ver los
limites de emision para los UE en la presencia de su duplex desde la BS.

FaeEw ¥ tmeue W iTEuL Other sarvices J iteEpL ¥ ittEot ¥ O iTEDL )

+23 dBm

Ad|acent channel lsakage ratlo
(ACLR) of 30dB applies when
adfacsnt to another LTE UL
2B dBM/IMHE o6 dmmr ooktz
Out of band emlsalon
requiremant

-50 dBm/1kHz

Spurious emission requirement
with the presence of LTE cuplex

Spurlous emixslon
requiremant

Offset 0 MHz +6MHz 10 MH: +X MHz

Figura 55.Ejemplo de limites de emisidn espectral (incluyendo emision fuera de banda y espurea) para canales
de 5MHz pareados en una disposicion diplex convencional [AWG-10].

En la Figura 56 también se puede ver el caso de un UE que se encuentra espectralmente
adyacente a un servicio no LTE.
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Other services e ¥ cTEuL ¥ LTEUL
+23 dBm
Adacent charnel leakage ratlo
(ACLR) of 30dB applles when
adjacent o anather LTE UL
-25 dBm/iMHz
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Spurious emission ! Qul of band emiszion !
) I requirement 1
requirement ! | ' i
P ' !
1
b i :
1 ! ! 1
P : !
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P l :
I : : 1
! 1 1 H
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-10 MHz -Y Mz -5 MHz Offast 0 MHz

Figura 56. Ejemplo de limites de emision espectral de UE (incluyendo emision fuera de banda y espurea) para
canales de 5MHz pareados en una disposicion duplex convencional, en presencia de otros servicios en la banda
adyacente inferior [AWG-10].

En el 11° meeting de APT Wireless Group (AWG-11), descrito en el documento “Required LTE
UE out-of-band emission limits to ensure coexistence of mobile services and adjacent
broadcasting services below 698 MHz” [AWG-11], Australia llevd a cabo un estudio
probabilistico y empirico de coexistencia entre ambas tecnologias.

El estudio probabilistico determind la reduccion de la probabilidad de error de cobertura
mediante el uso de un margen de proteccién (MP) determinado, o un rango de MP en varias
situaciones, donde la sefial Gtil seguira siendo DVB-T. Los resultados mostraron que con un
MP de entre -35 y -50 dB, considerado para canales LTE UL de 5 MHz, la probabilidad de
interferencia se reduce a un 1%.

El estudio empirico obtuvo una lista de MP de canal adyacente. Se tuvo en cuenta diferentes
escenarios, incluyendo emisiones LTE estaticas y dindmicas para anchos de banda desde 5 hasta
20 MHz. Los MP medios medidos (con una banda de guarda de 9 MHz) se encontraron en -45
y -22 dB para 5y 20 MHz, respectivamente.

Concretamente, la subasta de licencias en la banda de 700 MHz realizada en Australia, para
servicios 4G, concluyé en Mayo de 2013 con un total de 2x30 MHz ofertados segiin comunicé
la Australian Communications and Media Authority (ACMA) [DDAUS]. Los operadores que
consiguieron licencia fueron Optus Mobile (2x10 MHz) y Telstra (2x20 MHz) de acuerdo a la
distribucién mostrada en la Figura 57:

|Optus Mobilel Telstra | {Unsold) | |Optus Mobilel Telstra | {Unsold) |
703 713 733 748 758 768 788 803

Figura 57. Distribucién del DD en la banda de 700 MHz en Australia [DDAUS]

También se decidié que estos operadores no se haran cargo de los gastos necesarios para mitigar
posibles interferencias entre el 4G y la TDT; sino que seran los propios usuarios afectados,
los responsables de solucionar su problema especifico, adquiriendo el filtro que adecuado
para cada caso.
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5 Metodologia

En este punto se describe como se van a obtener los resultados de margenes de proteccion y de
balance de enlace. Ademés, en primer lugar se describe la instrumentacion empleada en
laboratorio

5.1 Instrumentacion empleada

5.1.1 TDTDVB-T

5.1.1.1 Transmision DVB-T

R&S SMU 200A Vector Signal Generator:

Encargado de la transmision de sefiales digitales mediante la carga de archivos IQ/RF de
cualquier estandar (en este caso DVB-T y DVB-T2). Dispone de dos generadores de sefial
independientes en un Gnico instrumento. Permite modificar la potencia de pico y frecuencia
central RF de los canales de transmision, entre otras.

Figura 58. R&S SMU 200A Vector Signal Generator.

5.1.2 TDTDVB-T2

5.1.2.1 Transmision DVB-T2

Transmisor DekTec T2Xpress DVB-T2 Signal Generator:

Software utilizado como transmisor de sefiales DVB-T2. Permite transmitir en tiempo real o
guardar las sefiales DVB-T2 generadas en ficheros 1Q para ser cargados en otros dispositivos,
como por ejemplo en el R&S SMU 200A.

& T2Xpress - DekTec DVB-T2 Signal Generator | =1[E3]
Fie Help
ERRNEA - N o) J
Gereia Fiane FEF Frecuencies Ouput
e #Frames per = B = =
Bw: | [ Bandudhes TR sy | 82| [ EnsbleFEF o[ 18] St 03] | Bawe =
FFT: |32k v [ U epetiion upstoes | 15| Man ubsices 1 Charnel 04740000003 Wz | Ovioufietsh
; #Super = s
Guadite 1128 v Version: V111 v [ RM validsion roueer | HEIEE
Uimodt [610aM ] Uiwlere[ 0[] Famesier 1638288 | L[ 16404250203 o Fomat 0106 v
Pot [PP7 ~| nwin:[ 12e2 Dustion | 216.544| me HData cels | 1.635200 =] AMS: | 50002
PPR:(Nene | T2iD:| 32789 Bivaie: | 36.140.759 #Dumny celk 978 2] Tespe| ]
MISO: | Mone ~| can:[ 0 AL
Dummmy oz
shreams: S
PLP Params | PAFR Params | 1 Signalue | Chennel Fadng | Messages
D Gop Ty Mod | Cof  FEC HEM NPD ISSY  BUFS  Desandel L |ty Fame [l pg Intand Gherinted JF L pgoge Sourse
01 Tmel  Z6mM 35 8K B O Mo - 0o 3 1 0 @ O O o 22 05emes

Figura 59. Interfaz del Transmisor DekTec T2Xpress DVB-T2 Signal Generator.
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5.1.2.2 Recepcion y Analisis de Sefial DVB-T2

Television SONY BRAVIA:

Receptor empleado para medir las margenes de proteccion de sefiales DVB-T/T2, interferidas
por cualquier otro tipo de sefial (LTE).

=

Figura 60. Television DVB-T2: SONY BRAVIA.

Set-Top Box Multitech DT2-M007:

Segundo receptor TDT a 6 y 8 MHz utilizado en este proyecto para obtener mas resultados
sobre los margenes de proteccion de sefiales DVB-T/T2.

Figura 61. Set-Top Box Multitech DT2-MO007.

Set-Top Box Transmundialtv.com CTM-900HD:

Receptor empleado para obtener més resultados sobre los margenes de proteccion de sefales
DVB-T/T2a6y 8 MHz.

Figura 62. Set-Top Box Transmundialtv.com CTM-900HD.

5.13 LTE

5.1.3.1 Transmision LTE

Aeroflex SGD:

Generador de sefiales (LTE, EV-DO, Wi-Fi, Bluetooth, etc.) con interfaz de usuario y pantalla
tactil, que permite modular la sefial deseada en 1Q. En el caso de generacion de sefiales LTE,
permite la configuracion de los canales PDSCH y PUSCH de forma que se puede controlar la
carga de trafico, la modulacion, etc.
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Figura 63. Aeroflex SGD utilizado para generar sefiales LTE.
5.1.4 Filtros Paso Bajo

e Banda 800 MHz:

Triax TBSI 260: doméstico, utilizado en
[COMREG]. ALCAD FR-619: doméstico.

® |

. @wﬂ“‘ W

e

190 NAE
PR

ALCAD RB-619: doméstico.

Fagor 85044 LBF 790: doméstico. IKUSI FLTEGO1: profesional.
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N
Fagor 85064 LBF C 790: profesional (cavidades)

Figura 64. Filtros Paso Bajo de Canal 60 (Canalizacion europea) empleados en las medidas de laboratorio
para la obtencion de ACSsiiro y margenes de proteccion.

e Banda 700 MHz:
No sdlo se ha utilizado estos filtros disefiados para la banda de 800 MHz. Se ha contactado con
Fagor y Televés, los cuales se han encargado de fabricar filtros especificos para este proyecto,
para la banda de 700MHz. Dichos filtros son:

Filtro Televés-1: frecuencia de corte 698 MHz. Filtro Televés-2: frecuencia corte de 698 MHz.

Fagor 698 LBF C (cavidades a 698 MHz).

Figura 65. Filtros disefiados exclusivamente para este proyecto (Canalizacién colombiana) y empleados en las
medidas de laboratorio para la obtencién de ACSritro y margenes de proteccion.

Tanto las especificaciones técnicas de los filtros que se han nombrado como la caracterizacion
realizada en laboratorio para la obtencion de pardmetros como ACSsyie 0 atenuacion de canal 59
y 60 TDT estan descritos en el Anexo B.
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5.1.5 Otros

e Analizador Vectorial R&S ZVRE:

Empleado para visualizar la respuesta en frecuencia de los diferentes estandares, su potencia de
pico, el nivel de ruido, etc.

Figura 66. Analizador Vectorial R&S ZVRE.

e Filtro Paso Banda 5BT-375/750-5-0/0:

Filtro sintonizable (375-750 MHz) utilizado en las medidas de margenes de proteccion, bajo la
Recomendacion ITU-R BT.2215-2 [ITU-BT.2215], para limitar la sefial interferente a la banda
de interés.

n
UNABLE BANDPASS £y, n @

Figura 67. Filtro Paso Banda 5BT-375/750-5-O/O.

e Aislador MTC C189VFF:
Se utiliza para evitar reflexiones indeseadas en la combinacidn de sefial util e interferente que

puedan afectar al generador de sefiales. Utilizado en la Recomendacién ITU-R BT.2215-2
[ITU-BT.2215]. Frecuencia de paso: 650-850 MHz.

MTC

Made in Thalland

Figura 68. Aislador MTC C189VFF.

e Cables y conectores.
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5.2 Metodologia de medida para Margenes de Proteccion

5.2.1 Medida DVB-T/T2 util vs. LTE interferente

La metodologia seguida en las medidas esta basada en la utilizada en la recomendacién
[ITU-BT2215], vy en ella se utilizan las sefiales y canales descritos en la especificacién
[ITU-BT2033], especificacion en la cual se obtienen margenes de proteccion a 8 MHz (DVB-
T2)y 10 MHz (LTE DL).

5.2.1.1 Metodologia de evaluacion

Existen diferentes métodos para obtener los margenes de proteccion necesarios para una sefial
digital. Principalmente existen dos procedimientos:

e En el caso de sistemas de TDT (como DVB-T o DVB-T2), los margenes de proteccion
se miden entre los cddigos interno y externo, antes de la decodificacién Reed Solomon,
para un BER = 2x10-4, lo que corresponde a un BER < 1x10-11 a la entrada del
demultiplexor MPEG-2. Este procedimiento viene especificado en la Recomendacion
ITU-R BT.1368-9 [ITU-BT.1368].

e En receptores domésticos es posible que no se pueda medir el BER vy, por tanto, se
propuso un nuevo método denominado método de punto de fallo subjetivo. Este método
viene especificado en las recomendaciones ITU-R BT.1368-9 [ITU-BT.1368] e ITU-R
BT.2215 [ITU-BT.2215]. Ademas, en el estandar DVB-T2, obtener el BER no es tan
trivial como en otros estandares, como indica DIGITALEUROPE en el punto 3 de su
White Paper “Standarized DVB-T2 RF specifications” [DIGEUR-WP]. Por ello, sera
el utilizado en las medidas de este documento, y esta detallado a continuacion.

Método de punto de fallo subjetivo.

Para el calculo de los margenes de proteccion, se ha empleado una sefial Gtil DVB-T/T2 cuya
potencia es de -60 dBm. Fijada la potencia (til, se realiza un barrido de potencias para la sefial
interferente, y se observa en el receptor (television o set top box) el resultado en un video real
de 20 segundos. Si durante los 20 segundos no se observa ningln error, se aumenta la potencia
interferente en 0,1dB, y se vuelve a medir. Cuando se observe un error, la potencia interferente
anterior a esa medida sera la maxima, y el margen de proteccion resultante se redondea al
primer numero entero superior.
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El esquema seguido en las medidas es el siguiente:

Generador de Sefial SMU 200A Ae“’ﬂi‘ =50

=]

B =
B ey
-

Sefial util TDT Sefial interferente
LTE
Aislador Filtro Paso Banda

9D
Analizador Vectorial
ZVRE / Aeroflex SVA

Receptor TDT

Figura 69. Montaje genérico utilizado en la medida de los margenes de proteccién DVB-T/T2 util (sin
utilizacion de filtro a la entrada del receptor TDT) especificado en la Recomendacion ITU-R BT.1368-9

[ITU-BT.1368].
5.2.1.2 Validacion de la metodologia empleada

En este punto se realizara el mismo método seguido en la recomendacion [ITU-BT2033], que
indica como realizar medidas cuando se tiene una sefial DVB-T/T2 util frente a una
interferencia de tipo LTE. Si los resultados obtenidos son similares, se podra validar el proceso
y comenzar a medir margenes de proteccion reales.

En primer lugar, es necesario especificar los parametros que se van a utilizar en este proceso de
validacion a 8 MHz en el método planteado (parametros utilizados en la recomendacion

ITU-BT2033]).
e Frecuencia de sefial 0til: 786 MHz a 8 MHz.

e Frecuencia de sefial interferente: ver siguientes tablas (offset).

e Receptor utilizado: Transmundialtv Set Top Box (permite recepcion a 8 MHz).

e Modelo de canal: se asume canal AWGN pues es el utilizado en [ITU-BT2033].
Sefial util DVB-T2 (utilizada en Ofcom, ITU-R):

Patrén BW Rate
Portadoras (MH2) (Mbps)
256-QAM | 2/3 | 32k | Extendido | 1/128 PP7 8 40,2

Modulacion  CR | FFT Modo Gl

Tabla 17. Parametros de la sefial util DVB-T2 utilizada en ITU-R BT.2033.
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Senial interferente LTE en UL/DL (utilizada en la BBC, Ofcom, ITU-R):

QPSK 1/3 | 9 | Normal | 1024 10 50

Tabla 18. Parametros de la sefial interferente LTE DL utilizada en ITU-R BT.2033.

Ademas, en el método de validacidn, las sefiales LTE se pueden categorizar como:
Downlink:

e Idle: sincronizacion mas datos ocasionales.

e 50%: carga media.

e Fully loaded 100%: todos los RB se utilizan al mismo tiempo.
Uplink:

e 1 Mbit/s: s6lo un pequefio numero de RB se utilizan.

e 10 Mbit/s: carga media.

e 20 Mbit/s: carga alta.

Es importante destacar que los resultados de esta validacion han sido cargando las sefiales que
utiliz6 la BBC en sus estudios en el Aeroflex SGD, mismas sefiales que se utilizan en la
Recomendacion ITU-R BT.2033. Los resultados obtenidos y comparados con [ITU-BT2033]
son:

Downlink:
| EstadoLTE: Idle 50% 100%
Medida | BT.2033 BT.2033 Medlda BT.2033 | BT.2033 Medida BT.2033 BT.2033

Canal Offset La . Oth Oth Oth Oth Lab. 5oth goth
N [OHz | 10 | 17 1 18 | 17 | 19 19
N+1 +10MHz -45,1 -44 -24 -45,1 -40 -38 -46 -38 -36
N+2 +18MHz -49 -50 -32 -48,5 -48 -44 -50,8 -47 -43
N+3 +26MHz | -48,9 -51 -35 -48,6 -49 -45 -51 -48 -44
N+4 +34MHz -49 -52 -39 -48,5 -51 -46 -51 -50 -45
N+5 +42MHz -49 -53 -41 -48,6 =il -47 -51,1 =5l -46
N+6 +50MHz | -49.1 -55 -46 -48,6 -54 -48 -51,2 -52 -47
N+7 +58MHz -49 -56 -46 -48,5 -54 -49 -51,2 -54 -48
N+8 +66MHz | -49.1 -57 -45 -48,5 -54 -50 -51,1 -53 -49
N+9 +74MHz -49 -58 -45 -48,6 51 -50 -51,1 -53 -49

Tabla 19. Comparacion entre margenes de proteccion medidos y obtenidos por la ITU BT.2033 (Downlink)
para diferentes cargas de trafico (0, 50 y 100%0).

Para poder validar el método de medida planteado en el anterior punto de este documento, se
han comparado los margenes obtenidos con los obtenidos por la Recomendacion ITU-R
BT.2033. Estos datos estan sacados para sefiales UL y DL con diferentes cargas de trafico al 50
y 90 percentil, que atraviesa un canal gaussiano. Por ejemplo, 90 percentil se refiere a una
medida realizada con 10 receptores como minimo, de los cuales se descarta el peor resultado,
obteniendo el resultado final como el resultado del noveno peor receptor.
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Se puede observar como la mayoria de los resultados se encuentra dentro de los dos percentiles,
esto significa que con las medidas se obtienen peores resultados que el mejor receptor de
[ITU-BT2033], pero mejores que la mitad de ellos. Por tanto, estar entre los dos percentiles se
traduce en una correcta medida del margen de proteccién hallado. En la siguiente figura puede
verse este comportamiento para sefiales LTE en estado idle:

20 T T T T T T T T

: Medida Lahoratorio

11 ] URTTPPOI SUPUUUPRPIS SRR Lo T {..| =350 Percentil ITU-R BT.2033
: : : : . | ———90 Percentil ITU-R BT.2033

Margen de Proteccidn (dB)

0 10 18 26 3 42 50 58 66 74
Offset en frecuencia (MHz)

Figura 70. Méargenes de proteccion medidos para la validacion del método de medida de DVB-T2 vs. LTE DL.
Carga de estado idle.

Observando la Figura 70 se aprecia como los margenes hallados son correctos, pues los valores

obtenidos para los primeros canales son muy parecidos a los valores del 50 percentil, y

conforme aumenta el offset entre tecnologias, se acercan mas al 90 percentil, pero en todo caso,

se encuentran entre ambos percentiles.

Uplink:
Estado LTE: | 1 Mbit/s | 10 Mbit/s 20 Mbit/s

Lab. 50t 9ot Lab. 50t 9ot Lab. 50t 9ot

Medida BT.2033 | BT.2033 | Medida | BT.2033 BT.2033 Medida BT.2033 | BT.2033
Canal Offset

N 0Hz 8.8 15,7 16,3
N+1 | +10MHz | -354 -36 =119 -38,3 -41 =39 -47 -41 =39
N+2 | +18MHz | -41,2 -41 -24 -47,4 -47 -45 -50,5 -47 -43
N+3 | +26MHz | -43,9 -44 -26 -47,1 -48 -45 -50,8 -50 -44
N+4 | +34MHz | -47,2 -46 -36 -47,1 -48 -45 -50,6 -52 -45
N+5 | +42MHz | -47,7 -47 =37 -47,3 -48 -44 -49,2 -54 -46
N+6 | +50MHz | -48,7 -50 -38 -47,4 -49 -43 -48,5 -52 -45
N+7 | +58MHz | -49,2 -50 -41 -A7,7 -49 -44 -48,7 =53 -44
N+8 | +66MHz | -494 -50 -41 -47,9 -49 -42 -49 -54 -45
N+9 | +74MHz | -49,3 -50 -43 -47,5 -49 -43 -48,4 -54 -47

Tabla 20. Comparacion entre margenes de proteccion medidos y obtenidos por la ITU BT.2033 (Uplink) para
diferentes cargas de tréfico (0, 50 y 100%6).
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En Uplink se tiene el mismo resultado que en Downlink, estando las medidas dentro del rango
especificado en la recomendacion de la ITU. Para el caso de velocidad media de 1 Mbit/s, los
margenes de proteccién comparados con los obtenidos por la ITU son:

20 T T T T T T T T
: Medida Laboratorio
LTI YRR SRR L ............ 50 Percentil [TU-R BT.2033 | |
: : : | =90 Percentil ITU-R. BT.2033
DA _
=)
= 5 : ; : ; : E :
:E A0k AN b R U ............ e TR e _
S : : : : : :
Ix} : : : :
] : : : : : :
B 20F X SRR Fre L R L F _
=1 . - : . . . . .
o : : : :
= : : : : : : : :
5 30k ............ R R FRPT ............ AR e -
= . : - B : . . .
o) : : : :
= : : : : : - : :
A0 R RREE F e — SPPPIN NS _
A0 I I I | 1 I ]
0 10 18 26 M 42 50 58 66 74

Offset en frecuencia (MHz)

Figura 71. Méargenes de proteccion medidos para la validacion del método de medida de DVB-T2 vs. LTE UL.
Velocidad UL 1 Mbit/s.

La frecuencia de offset para N+1 es de 10 MHz en la [ITU-BT2033] porque asi queda 1 MHz
de guarda entre ambas tecnologias, como en el dividendo digital (ver Figura 71). Posteriormente
se incrementa el offset de 8 en 8 MHz para obtener la interferencia sobre el anterior canal de
TDT, pues es equivalente desplazar LTE hacia la derecha a desplazar DVB-T2 a la izquierda.
Dado que los valores obtenidos para la interferencia entre DVB-T2 Gtil a8 MHz y LTE DL/UL
interferente a 10 MHz (siendo las mismas sefiales de referencia) son muy similares a los
obtenidos en [ITU-BT2033], y tras todas las medidas y comprobaciones realizadas, se puede
decir que el método de medida utilizado es valido.

5.3 Metodologia para Balance de Enlace

5.3.1 Metodologia de Balance de Enlace LTE Uplink vs. DVB-T2 con Recepcion Fija

Dependiendo del Balance de Enlace que se desee calcular debe seguirse un procedimiento
concreto, especificado en el informe del CEPT CPG-15 PTD 010 “WRC-15 agenda item 1.2:
lower edge of mobile allocation and adjacent band compatibility” [CPG-010] y en el informe
[CEPT-30], basados en la Recomendacion ITU-R BT.419-3 [ITU-BT419-3]. Este
procedimiento esta compuesto por los siguientes pasos.

En primer lugar, es necesario definir el escenario a estudiar. En este documento se estudiara:

e DVB-T2 interferido por LTE UL (fove12 nsny = 695 MHz, fire n1y = 708 MHz,
Bs=5 MHz).
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5.3.1.1 Escenarioy Geometria: Célculo de Pérdidas

Cada caso se divide en diferentes escenarios, que analizaran el correcto funcionamiento del
sistema dependiendo de la posicion de los receptores, o el tipo de enlace utilizado.

A continuacion, se debe caracterizar los pardmetros de la antena del receptor de sefial Util, tales
como figura de ruido, ancho de banda de ruido equivalente, ganancia por apuntado, patrén y
altura de la antena, etc. También se debe asumir una serie de pardmetros que caractericen la
sefial interferente: potencia maxima transmitida, ancho de banda, ganancia, altura y patrén de la
antena, etc.

Una vez definidos los pardmetros de ambas tecnologias, se utiliza la geometria de referencia
mostrada en el Informe 30 del CEPT [CEPT-30] para el célculo de las pérdidas minimas de
acoplo entre un terminal movil y un receptor TDT fijo.

Para este calculo, se asume que existe vision directa entre el terminal mévil y la antena TDT
fija, en cuyo caso las pérdidas por propagacion se calculan, para el modelo de propagacién por
espacio libre a menos de 40 metros, como:

FSL = 32.4 + 201log(f) + 20log(d) (Ec.1)

donde:

e f=frecuencia (MHz)

e = distancia (km)
Ademas, se puede calcular el a&ngulo de elevacion como:

_ hrx — hrx
tanga = ———— (Ec.2)
dp,

Para el &ngulo concreto obtenido, en funcion de la distancia entre tecnologias (horizontal) y las
alturas de ambas antenas, se obtendrén las pérdidas de discriminacion por elevacion de antena
(si no es omnidireccional). Para obtener la distancia a ese &ngulo concreto, donde las pérdidas
por propagacion de la sefial interferente son minimas, se aplica:

(Ec. 3)
d= \/dizz + (hgx — hrx)?
Las pérdidas por acoplo asociadas con la geometria del escenario vienen dadas por:
L = FSL+ Gpr — Grx + Lpoay (Ec. 4)

donde:
e FSL son pérdidas por espacio libre.
® (Ggy es la ganancia de la antena TDT incluyendo pérdidas de alimentador.

e Gpres la discriminacion de antena asociada con el patron de radiacion vertical de la
antena TDT.

®  Lpoay son perdidas debidas al cuerpo humano, situado entre el UE y la antena TDT.
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5.3.1.2 Calculo de la Interferencia Recibida

Para el calculo de la interferencia recibida en el receptor de la sefal atil, se emplea la siguiente
ecuacion:
I =Pry+Gry — L (Ec. 5)

5.3.1.3 Calculo de la Minima Potencia de Sefial Util Necesaria

La potencia minima necesaria depende de la figura de ruido del receptor, de la relaciéon SNR
minima necesaria para el modo de transmision Gtil utilizado, y del ancho de banda equivalente
de ruido. La potencia minima a la entrada del receptor se calcula como:

Prin = 10l0g(kTB) + NF + SNR (Ec. 6)

Para calcular la CNR (SNR) minima cuando la sefial util es DVB-T2, seré necesario el uso de la
siguiente ecuacion:

CNRpmin = CNRyopcop + B¢y + Appz + D

donde: (Ec.7)

o CNRyopcop €s la CNR minima determinada por la modulacion y tasa de codificacion
de la sefial.

o A.y es el incremento de CNR por el uso de un determinado canal: Rice, Rayleigh
(Tabla 2.13 de la [EBU3348)).

e Apps es el incremento de CNR por el uso de un determinado patrén de portadoras piloto
(Tabla 2.10 de la [EBU3348)).

e D es el factor para compensar el nivel back-stop noise a -33 dBc generado
principalmente por el ruido de sintonizacién de fase y el ruido de ecualizacién (Tabla
2.11 de la [EBU3348]).

5.3.1.4 Calculo del Margen de Proteccion Requerido en el Receptor

El margen de proteccion requerido (MPreq) Viene dado por la siguiente ecuacion:

MPreq = PSmin — Igx + 6 (Ec. 8)
donde:
e Ps,.n es la potencia minima necesaria.

e § es el valor de I/N necesaria. Se calcula como 6 = - 10log (10"'°-1), siendo v el valor
de insensibilizacion del receptor. Un valor de insensibilizacion tipico de 0,41 dB
equivale aun 6 =-10 dB.

e Ipy es el nivel de interferencia maximo que existira.

El margen de proteccion requerido debe ser comparado con el margen de proteccion real
obtenido en el laboratorio, siguiendo el procedimiento descrito en el punto 5.2.1.
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5.3.1.5 Calculo del ACLR y OOB Requerido del Terminal LTE
A partir del margen de proteccion requerido (MPryg), se puede calcular la relacion de

interferencia de canal adyacente o adjacent channel interference ratio (ACIR) como:

ACIR = MPy — MP,q, (Ec. 9)
donde:
e MPy es el margen de proteccion co-canal del receptor TDT.

El célculo de ACS del receptor puede derivarse del margen medido en laboratorio en éste
utilizando la expresion:

Po—MP ACLR)

M
ACS(Af)z—lOlog(lO 10 —10" 10 (Ec. 10)

Este valor nos permite relacionar el MPq con el MP medido en el laboratorio para poder saber
qué se ha de hacer en el receptor de TDT.

En el caso de TDT dutil, es posible utilizar un filtro adicional a la entrada del receptor. Este
mejorara el ACS en un factor aproximadamente igual a la atenuacién de la banda de rechazo del
filtro en la frecuencia no deseada, y siempre ha de ser mayor que el ACIR. ElI ACS total del
receptor con filtro seria:

ACS ;o (Af) = ACS(AS) + ACSfitero (Be. 1)

5.3.2 Metodologia de Balance de Enlace LTE Uplink vs. DVB-T2 en recepcidn interiores

Para realizar el estudio de escenarios indoor, se sigue el procedimiento descrito en el Anexo 3
del Informe [CEPT-30]. En primer lugar, se calcula la potencia de ruido como:

Py(dBm) = 101log(kTB) + NF(dB) (Ec. 12)
A continuacién, se calcula la potencia interferente en el receptor como:
P,(dBm) = Py(dBm) — & (dB) (Ec. 13)
La potencia interferente en el terminal es una combinacion de la potencia propia del mismo en

su banda de emisidn, el ACS del receptor de TDT vy la potencia OOB del terminal en la banda
Gtil. En unidades lineales esta relacion se muestra en la Ecuacion 14:

Pip (s)
Pirsy = —pg + Poos rs) (Ec. 14)

Las pérdidas minimas por acoplo entre la sefial interferente y el receptor vendran dadas por los
dos parametros anteriores.
Geg = P — Pyrsy (Ec. 15)
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Las pérdidas en el enlace totales vienen dadas por las pérdidas de acoplo halladas, las pérdidas
por penetracién, las pérdidas del cuerpo humano y la ganancia de la antena receptora.

Gpe = Geg — Gwr, — Lpoay — Grx (Ec. 16)

Dadas las pérdidas finales, queda despejar la distancia minima necesaria a partir de la ecuacién
de las pérdidas de propagacion.

147,56—201log(f)—Gpg
20

dppin = 10 (Ec. 17)

5.3.3 Metodologia de Balance de Enlace DVB-T2 con Interferencia LTE Downlink.

La metodologia cuando el enlace interferente LTE es Downlink cambia respecto a las descritas
anteriormente. En primer lugar, es necesario definir los escenarios a estudiar. En este
documento se estudiaran:

L] DVB-T2 interferido por LTE DL (fDVB—Tz (ch.60) = 786 MHZ, fLTE (ch.1) = 796 MHZ,

Bo= | MHz).
e DVB-T2 interferido por LTE DL (fove-12 h14y = 473 MHz, fire 1y = 465 MHz,
Bg= 2,5 MHz).

Para este nuevo caso, es necesario definir de nuevo los pardmetros de las antenas de ambos
sistemas (TDT y LTE).

Dados los parametros definidos y aplicando el modelo de pérdidas utilizado en el Anexo 6 del
[CEPT-30], se puede llegar a obtener las pérdidas maximas permitidas en el enlace TDT, y por
tanto, el radio de cobertura existente. Del mismo modo, habra que obtener el radio de cobertura
maximo que se tiene para las caracteristicas del enlace LTE.

Una vez definidos los radios de cobertura de cada red por separado, “lo que se buscara sera
definir una distancia minima entre las estaciones base LTE y las antenas receptoras de TDT a
partir de la cual estas antenas no sufran interferencias”, segun recomienda el sumario
ejecutivo explicado en el Informe 21 del CEPT [CEPT-21].

El area interferida serd calculada para distintas localizaciones de las celdas LTE, como se
muestra en la Figura 72. La localizacion exacta de estas celdas no es necesaria, al no tener en
cuenta efectos estadisticos. Asi, se testea la intensidad de campo eléctrico DVB-T2 en toda la
celda de TDT, y se van situando celdas LTE en aquellas zonas donde los receptores de TDT
reciban una intensidad de campo eléctrico de 49 dBuV/m, 59 dBuV/my 69 dBuVv/m.

elda de red A B
Potencia recibida DVB-T2: Ps (dBm) | -77 | -67 | -57
Campo eléctrico DVB-T2: E (dBuV/m) | 49 | 59 | 69

Tabla 21. Caracteristicas de las diferentes celdas LTE
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Figura 72. Localizacion de las diferentes celdas LTE [CEPT-30].

Dentro de estas celdas LTE, el radio de la zona interferente se estima calculando la distancia
para la cual la potencia recibida de la sefial interferente LTE en el receptor TDT es igual a la
potencia recibida de la sefal atil DVB-T/T2, m&s un margen de proteccion (medido en
laboratorio).

Para que el receptor de TV funcione correctamente, se requiere que % > SIR, donde SIR es el
I

margen de proteccion co-canal. Como nuestro interés esta enfocado en medir interferencias con
canal adyacente, siguiendo la Ec.18 se relacionan el margen de proteccidon adyacente con el

margen de proteccién co-canal.

SIR
ACIR = — (Ec. 18)
PR

donde:
e ACIR: Rechazo a la interferencia de canal adyacente.

e PR: Margen de proteccion de canal adyacente.

Por altimo, sabiendo la expresion del parametro ACIR, se puede obtener las pérdidas de
propagacion en el enlace TDT-LTE permitidas para un margen de proteccion de canal
adyacente dado:

P G G _ GigeG
acip = P@EGaav) Gruaor-ire) Ges) Gar) (Ec. 19)
Py
P _ _ _ _
Gpr(ror-1TE) = $p PIB(BS) YGarvy TGws) Germy (Ec. 20)

donde:
e P;:eslapotencia de la senal DVB-T/T2 recibida en la antena receptora de TDT.
e PR: Margen de proteccion de canal adyacente.

* Pip(gs): es la potencia de la sefial LTE recibida en la antena receptora de TDT.

*  Gy(rv): la ganancia de la antena receptora de TDT.

Observando estas pérdidas, se puede dilucidar un radio de la zona de proteccién en torno a un
transmisor LTE y el porcentaje dentro de esa &rea de la celda LTE donde un receptor TDT
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puede ser interferido, utilizando el modelo de propagacion definido en el Anexo 6 del

[CEPT-30].

6 Resultados

Para la campafia de medidas, tal y como se indicd en los objetivos, en primer lugar se han
realizado medidas de margenes de proteccidn para un caso genérico evaluando cémo afectan los
distintos pardmetros caracteristicos de las redes 4G LTE y de TDT. Posteriormente, se ha
evaluado la convivencia en las distintas bandas planteadas durante el proyecto para sus
caracteristicas especificas.

6.1 Medidas de margenes de proteccion genéricos entre la red
TDTyYLTE

Para la campafia de medidas genéricas se ha realizado un primer apartado cuantificando las
interferencias provocadas al variar un determinado parametro LTE sobre una sefial de TDT
especifica. En segundo lugar, se ha visto como afectan alguno de los parametros que pueden ser
modificados en la red TDT, considerando las sefiales LTE mas interferentes halladas
anteriormente.

6.1.1 Margenes de proteccion modificando los parametros de LTE

Como se ha dicho, en este apartado se ha evaluado como afectan la variacion de los parametros
de la sefial LTE sobre una sefial TDT victima. Por tanto, se ha fijado como modo de transmision
TDT el modo DVB-T2 utilizado por la ITU en sus estudios, que es el que han adoptado en
Reino Unido. Las sefiales LTE estan basadas en formas de onda grabadas de 10 MHz de ancho
de banda de estaciones base y equipos de usuario reales, con diferentes cargas de trafico (y
utilizadas por la BBC, Ofcom, ITU-R, etc. para la obtencidn de sus resultados). Tanto el modo
de DVB-T2 como el de LTE empleados se muestran a continuacion:

Modulacion CR FFT Modo Gl  Patrén Portadoras BW (MHz)

256-QAM | 2/3 | 32k | Extendido | 1/128 PP7 8

Tabla 22. Parametros de la sefial util DVB-T2 utilizada.

Multiplex Modulacion FFT Gl BW (MHz) RB Velocidadmedia‘
OFDM QPSK 1024 | Normal 10 50 | Idle-50%-100%

Tabla 23. Parametros de la sefial interferente LTE DL utilizada en ITU-R BT.2033.

Multiplex Modulacion | FFT | GI | BW (MHz) RB  Velocidad media

SC-FDMA QPSK 1024 | Normal 10 50 | 1,10, 20 Mbit/s

Tabla 24. Parametros de la sefial interferente LTE UL utilizada en ITU-R BT.2033.

Las sefiales en Uplink emplean el tipo de multiplexacion de usuarios SC-FDMA, en lugar de
OFDM (utilizado en Downlink). SC-FDMA no es més que una OFDM con una transformada de
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Fourier previa para conseguir una mayor variabilidad y flexibilidad para el acceso de los
usuarios. Utilizar SC-FDMA reduce el Peak Average Power Rate (PAPR), es decir, la potencia
de pico necesaria, lo cual se traduce en que el terminal mévil necesite una menor potencia de
transmision para ofrecer la misma cobertura que con OFDM. La sefial en tiempo y frecuencia
tiene un comportamiento totalmente diferente.

Para asegurar el correcto funcionamiento de las medidas y los modos utilizados, tanto DVB-T2
como LTE, se ha llevado a cabo un proceso de validacion, detallado en el apartado de
metodologia, donde los mérgenes eran medidos para un modelo de canal gaussiano. Una vez
validado el método de medida, se han estudiado los siguientes casos:
e Efecto de la carga de trafico de cada enlace:
o Uplink: 1Mbit/s, 10 Mbit/s y 20 Mbit/s
o Downlink: Idle, 50% y 100%.
e Efecto del ancho de banda de la sefial LTE: 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz.
e Efecto del enlace interferente LTE: Downlink, Uplink.

Se toma el margen de proteccion final como el peor caso entre los tres receptores descritos en la
metodologia (generalmente se toman valores para percentil 90% para un total de 10 receptores o
mas, pero al tener Unicamente tres se toma el peor caso [ITU-BT2033]). Se han realizado
medidas con todas las configuraciones posibles que seran detalladas en los siguientes apartados.

6.1.1.1 Efecto de la carga de trafico

En primer lugar se evalu6 como afecta la carga de trafico de la sefial LTE. Como se ha
mencionado, las sefiales LTE tanto en Uplink como en Downlink fueron grabadas con
diferentes cargas de trafico [ITU-BT2033]. Las cargas de trafico Downlink fueron
categorizadas del siguiente modo:

e Idle — consiste principalmente en sincronizacién y sefiales broadcast con datos

ocasionales.
e Carga del 50% - carga media.
e Carga del 100% - donde todos los Resource blocks (RB) se utilizan todo el tiempo.

Las cargas de trafico Uplink se categorizaron como:

e 1 Mbit/s — carga ligera donde solo un pequefio nimero de Resource Blocks se utilizan
una pequefia parte de tiempo.

e 10 Mbit/s — carga media.

e 20 Mbit/s — carga alta.

En Downlink, a mayor nimero de Resource Blocks transmitidos, mas potencia transmitira la
estacion base. En Uplink, el control de potencia depende, entre otros pardmetros del nimero de
Resource Blocks utilizados (relacionado con la velocidad de transmision) y de las pérdidas de
propagacion (relacionadas con la distancia entre el terminal y su estacién base) segun se
especifica en [3GPP36-942]. En las siguientes figuras se muestran tres sefiales Downlink y tres
Uplink con distintas cargas de trafico, reproducidas con el Aeroflex SGD (ancho de banda 10
MHz) y observadas en el analizador vectorial:
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Figura 73. Sefial LTE Downlink de ancho de banda 10 MHz empleada en las medidas. Cargas de trafico idle,
50% y 100%.

-0 ! !

Uplirk 1 Mbit/s
Uplink 10 Mbits 15
Uplink 20 Mbités

65 I i 1
703 718 728
Frecuencia (MHz)

Figura 74. Sefial LTE Uplink de ancho de banda 10 MHz empleada en las medidas. Cargas de trafico 1, 10y
20 Mbit/s.
Se comprob6 que en el enlace Downlink la sefial LTE afecta mas conforme aumenta su nivel de
carga. Para ello, a modo de ejemplo se muestran la Tabla 25 y la Tabla 26 con los valores
obtenidos para anchos de banda de sefial LTE de 5 MHz y 10 MHz y se observa su evolucion en
la Figura 75y Figura 76 respectivamente.

R R
0 MHz -46,3 | -42,9 | -42,6 0 MHz -46,8 | -44,2 | -44,4
1 MHz -46,4 | -44,9 | -44,8 1 MHz -47,9 [ -46,5 | -46
5 MHz -48,3 | -46,7 | -46,5 5 MHz -48,6 | -47,9 | -47,6
9 MHz -49,2 | -47 | -46,8 9 MHz -49,4 | -48,3 | -48,4
11 MHz -49,5 | -47,9 | -48 11 MHz -49,8 | -48,6 | -48,5
Tabla 25. Margenes de proteccion para distintas cargas Tabla 26. Margenes de proteccion para distintas
de tréafico para una sefial LTE Downlink de 5 MHz. cargas de tréafico para ur:\f;:'ezﬁal LTE Downlink de 10
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Figura 75. Evolucién del margen de proteccién para Figura 76. Evolucion del margen de proteccion para
distintas cargas de tréfico para una sefial LTE distintas cargas de trafico para una sefial LTE
Downlink de 5 MHz. Downlink de 10 MHz

En la Figura 77 se muestra un ejemplo de como evoluciona la potencia permitida para la sefial
LTE conforme se va alejando de la sefial DVB-T2.

Bl R R o ................... .
AL J\J .

Potencia (dBrn)

5 MIHz

| 11 MHz 1 i i
780 7E6 7565 504 806 815
Frecuencia (MHz)
Figura 77. Méargenes de proteccion en funcion de la banda de guarda existente entre tecnologias. DVB-T2 con
ancho de banda 8 MHz y LTE DL ancho de banda 10 MHz cargada al 100%.

En cuanto al enlace Uplink, la sefial que mas afecta es aquella que utiliza una menor carga. La
razén radica en que al utilizar menor capacidad, la sefial es mas variante con el tiempo,
apareciendo y desapareciendo picos de interferencia que afectaran en mayor medida que una
sefial mas cargada donde hay una menor variabilidad temporal. Este efecto se puede comprobar
en la Tabla 27 y la Tabla 28, junto a sus figuras correspondientes.
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Banda de _ _ _ Banda de _ _ )
1 Mbit/s 10 Mbit/s 20 Mbit/s 1 Mbit/s | 10 Mbit/s 20 Mbit/s
Guarda Guarda
0 MHz -31 -35,6 -47 0 MHz -32,2 -37,6 -48,6
1 MHz -32,8 -37,5 -48,4 1 MHz -33,5 -38,9 -49,5
5 MHz -42.7 -45,4 -50,5 5 MHz -39,3 -43,8 -50,6
9 MHz -43,4 -45,6 -51,2 9 MHz -40,1 -45,2 -50,9
11 MHz -44 -46 -51,3 11 MHz -42.4 -45,8 -50,8
Tabla 27. Margenes de proteccion para distintas Tabla 28. Margenes de proteccion para distintas
cargas de tréafico. Sefial LTE Uplink de 5 MHz cargas de trafico. Sefial LTE Uplink de 10 MHz
-aa T T T T T =30 T T
~ : : g ——=1 Mbit/s - : ; : == =1 Mit/s
@ N § z =% =10 Mbit/s @ S : ; —> =10 Mbit/s
2 _35>a.\. ......... .\\ ......... ............. ........ —& =30 Wbt/ |1 % 35k “'"'-»_‘__' ...... B ........ —& =0 Mbit/s
8 \)ﬂ S : : : : =] K : "‘“-.._;\ : T -
o ~ N 2 e s :
% AO s ""\ ....... M N % A0 b - \\ _________ ""—"—--_..,.,__-“ _____ i
% \"\»\ \"‘—-——_..__'_ B a ﬁﬁ"“'i-.. %HH“
Y SRR Y N ] s : o ks S, : :
% N : x--!————-_h—-)(--.?__’( g’, A5 T T e, .?—-,(ﬁ.i.;-;.;;<
2 S _ z o _
AOpe e T gy L] A T T Lo
i : A kSt k. : R btttk w
0 2 4 6 8 10 0 5 4 B 5 10

Banda de Guarda (MHz) Banda de Guarda (WHz)

Figura 78. Evolucion del margen de proteccion para  Figyra 79. Evolucién del margen de proteccién para

distintas cargas de trafico para una sefial LTE distintas cargas de trafico para una sefial LTE Uplink
Uplink de 5 MHz. de 10 MHz.

6.1.1.2 Efecto del Ancho de Banda

En segundo lugar se compard, para el nivel de trafico mas interferente, la evolucién de los
margenes de proteccion para los cuatro anchos de banda considerados. En el caso del Downlink,
cuya carga mas interferente era el 100%, se observo que si se aumenta el ancho de banda de la
sefial LTE, disminuye la interferencia, independientemente de la banda de guarda existente entre
tecnologias. Esto se muestra en la Tabla 29 y la Figura 80:

-42 ; : :
Banda de g ——BW =5 MHz
Guarda ; : D ——Bw=10MHz
7 S VO R P EWY = 15 MH=z H
0 MHz -42,6 | -44,4 | -455 | -45,9 : ' L [T EwW=20MHz

1 MHz -448 | -46 | -46,2 | -46,2
5 MHz -46,5 | -47,6 | -48,2 | -48,2
9 MHz -46,8 | -48/4 | -49,1 | -49

11MHz | -48 |-485|-493|-491| oo}l — —
Banda de Guarda (MHz)

Margen de Proteccion (dB)

Tabla 29. Margenes de proteccion para una sefial
LTE Downlink cargada al 100% para distintos Figura 80. Evolucion del margen de proteccion para
anchos de banda. una sefial LTE Downlink cargada al 100% para
distintos anchos de banda.
Mientras, en Uplink, donde la sefial mas interferente era aquella con un menor nivel de carga, el
efecto del ancho de banda sobre los margenes de proteccion varia dependiendo de la banda de

guarda entre las tecnologias. Si las sefiales LTE se encuentran cerca de la sefial TDT, ocurre
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como en Downlink, es decir, afecta mas una sefial con un ancho de banda menor. Sin embargo,
si la banda de guarda aumenta mas alld de 3 MHz, a mayor ancho de banda mas interferencia.
Se considera que este efecto esta influido por la mascara de emision de las sefiales LTE, donde
se es mas restrictivo para sefiales con un mayor ancho de banda. La Tabla 30 y la Figura 81

demuestran lo comentado:

Banda de

Guarda MHz MHz MHz
0 MHz -31 -32,2 | -35 | -351
1 MHz -32,8 | -33,5 | -36,2 | -36
5 MHz -42,7 | -39,3 | -38,8 | -37,8
9 MHz -43,4 | -40,1 | -40,7 | -39,8
11 MHz -44 | 42,4 | -41,2 | -40,4

Tabla 30. Margenes de proteccidn para una sefial LTE

Uplink cargada al 1Mbit/s para distintos anchos de
banda.

6.1.1.3 Efecto del enlace interferente

Margen de Proteccian (dB)

Banda de Guarda (MHz)

=30 T
~ —=—=—BW=5MHz
SIO ———EW= 10 MHz
\\5 : : BV = 15 MHz
B b -«Q.\ ......... ............ | —=—pBw =20 MHz |-
:‘-{-.hr\_‘___- : :
ONSRImeL |
: N \‘H-_....' "--..__h‘ :
ANk \:............,_."."..'7..".-.-—......._=:..._.~._.__
N : *.\
AN N
‘-—-’-'-"-l--n_._.____.
45 1 i 1 i i
0 2 4 B B 10

Figura 81. Evolucién del margen de proteccion para una sefial
LTE Uplink cargada a 1Mbit/s para distintos anchos de banda.

Por Gltimo, se compar6 qué enlace era mas interferente, si el Uplink o el Downlink. Se observé
que el enlace Uplink era mas interferente que el Downlink, sobre todo a bandas de guarda
pequefias. En la Tabla 31 y la Tabla 32, junto a sus figuras correspondientes se muestran los
margenes de proteccidn obtenidos para sefiales con anchos de banda 5 MHz y 10 MHz, cuando
cada enlace se encuentra en su estado mas interferente.

Banda de Uplink | Downlink
Guarda 1 Mbit/s 100%
0 MHz -31 -42,6
1 MHz -32,8 -44,8
5 MHz -42,7 -46,5
9 MHz -43,4 -46,8
11 MHz -44 -48

Tabla 31. Méargenes de proteccion para enlaces Uplink y

Downlink para una sefial LTE 5 MHz.

Bandade Uplink Downlink
Guarda 1 Mbit/s 100%

0 MHz -32,2 -44.4

1 MHz -33,5 -46

5 MHz -39,3 -47,6

9 MHz -40,1 -48,4

11 MHz -42.,4 -48,5

Tabla 32. Margenes de proteccidn para enlaces Uplink y

Downlink para una sefial LTE 10 MHz
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enlaces Uplink y Downlink para una sefial LTE 5 MHz. enlaces Uplink y Downlink para una sefial LTE 10 MHz.

Viendo todas las tablas y figuras presentadas se concluye que la banda de guarda 6ptima, tanto
para cuando el enlace LTE adyacente es el Uplink como si es el Downlink es 5 MHz, ya que a
partir de entonces no se notan grandes mejorias en la interferencia.

6.1.2 Margenes de proteccién modificando los pardametros de TDT

En este segundo apartado se ha considerado una sefial LTE interferente de 10 MHz de ancho de
banda en enlace Downlink y Uplink. Los parametros modificables de la sefial TDT han sido:

e Estandar de TDT utilizado: DVB-T y DVB-T2.

e Ancho de banda de la sefial TDT: 6 MHz y 8 MHz.

e Tipo de recepcion: Recepcion fija sobre tejado y Recepcion en interiores.

6.1.2.1 Efecto del uso del estandar DVB-T o DVB-T2

La razén por la que todas las bandas de convivencia han sido evaluadas con el estandar DVB-T2
es debido a que se obtienen los mismos margenes de proteccion que con DVB-T, pero ademas,
DVB-T2 ofrece una mayor capacidad, como se mostré en las tablas presentadas durante los
escenarios. No obstante, para corroborar este hecho se va a evaluar en este apartado el margen
de proteccion necesario para el modo DVB-T equivalente al modo DVB-T2 considerado
durante los apartados previos. Asi, en la Tabla 33 se presentan las caracteristicas del modo
DVB-T evaluado y en la Tabla 34 se presentan los margenes de proteccion obtenidos:

Modulacion  CR FFT = Modo | GI | BW (MHz) CNR Rice (dB)

64-QAM | 3/4 | 8k | Normal | 1/8 8 20

Tabla 33. Modo DVB-T equivalente al modo DVB-T2 estudiado considerado en Reino Unido.

Carga Trafico LTE
Modo TDT

Idle 50% 100%
DVB-T2 -47,9 46,5 -46
DVB-T -46,4 454 -45

Tabla 34. Margenes de proteccion en funcién del estdndar TDT empleado.
BW+pT =8 MHz, BWLTE = 10 MHZ, BG =1 MHz.
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Las diferencias en margen de proteccion estan entre 1y 1,5 dB. Estas diferencias radican en el
hecho de que el modo DVB-T equivalente tiene una CNR para recepcion fija de 20 dB, mientras
gue la CNR del modo DVB-T2 era de 21 dB. De ahi, que el modo DVB-T2 tenga unos
margenes de proteccion aproximadamente 1 dB peores.

6.1.2.2 Efecto del ancho de banda de la sefial TDT

En la Tabla 35 y la Figura 84 se muestran los margenes de proteccion para los dos anchos de
banda de la sefial TDT considerados para distintas bandas de guarda respecto a la sefial TDT,
cuando es interferida tanto por una sefial LTE Downlink como por una sefial LTE Uplink.

Banda de LTE DL
Guarda BWror =6
MHz
444 32,2 33,3

1 MHz 46 46,1 335 345
5 MHz 47,6 48,6 39,3 41
9 MHz 48,4 49,4 40,1 42,5
11 MHz -48,5 -49,9 -42.4 -44,3

Tabla 35. Méargenes de proteccién en funcion del ancho de banda de la sefial TDT. BWLte = 10 MHz, tanto en
Uplink como en Downlink.
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Figura 84. Evolucién del margen de proteccion en funcion del ancho de banda de la sefial TDT

Se comprueba que la sefial TDT con un ancho de banda de 6 MHz es entre 1 dB y 1,6 dB mas
robusta que una con un ancho de banda de 8 MHz. Esto es debido a que, a pesar de que el ancho
de banda no influya en la CNR, el tener un menor ancho de banda, reduce el nivel de potencia
de ruido y por tanto, como ambas medidas se hicieron para un mismo nivel de sefial Gtil se
estaba mejorando la CNR de la sefial de 6 MHz. No obstante, no causa un gran impacto en la
medida de los margenes realizados hasta ahora.

6.1.2.3 Efecto del tipo de recepcién de TDT

Hasta ahora, todas las medidas habian sido realizadas considerado un canal de propagacion
gaussiano. En la realidad, para medidas de planificacion de redes de TDT hay que considerar
otros canales. Cuando la red es planificada para recepcion fija sobre tejado se debe considerar
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un modelo de canal Rice, mientras que cuando se planifica para recepcion en interiores se ha de
considerar un modelo de canal Rayleigh.

Cuando el enlace interferente es el Downlink, tanto la TDT como LTE utilizan el mismo
modelo de canal. Estos modelos hace que los margenes de proteccion empeoren en caso de
recepcion fija sobre tejado (Rice) en media 1,6 dB respecto a los que los que se obtendrian en
caso de utilizar unicamente un modelo de canal gaussiano. Para recepcion en interiores
(Rayleigh) los margenes de proteccién empeoran 3,2 dB.

La sefial LTE UL ha utilizado modelo AWGN, puesto que la propia naturaleza de la sefial ya
tiene en cuenta las distintas potencias que genera cada usuario en funcion de su posicién
respecto a la estacion. Por tanto, si se consideraran canal Rice o Rayleigh para la TDT los
margenes de proteccién empeoran respecto a los resultados obtenidos en los apartados
anteriores en media 0,4 dB y 0,7 dB respectivamente. En la Tabla 36 y la Figura 85 se muestra
la diferencia entre los tres modelos de canal considerados.

-30 T T T T T
Bandade Canal Canal Canal - i\ ______ S g:::f;\f:eGN_
Guarda AWGN Rice  Rayleigh [N SRS N ot
OMHz | -322 | -31,9 | -31,7 Sl
1MHz | -335 | -334 | -331 g
5 MHz -39,3 -38,9 -38,6 % 0
9 MHz -40,1 -39,6 -39,4 =
1IMHz | -424 | -418 | -414 B e
Tabla 36. Margenes de proteccion para distintas Yo B:nda dj Guaja (MJZJ =oome
modelos de canal para una sefial LTE Uplink de 10
MHz y una de TDT de 8 MHz Figura 85. Evolucion del margen de proteccién para

distintos modelos de canal para una sefial LTE Uplink
de 10 MHz y unade TDT de 8 MHz.
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6.2 Resultados de Convivencia red TDT vs. LTE en la banda
de 800 MHz

En este apartado y en los siguientes se estudiard la problematica especifica de cada banda.
Concretamente para esta banda, el hecho de disponer de un total de 2x30 MHz permite diversas
configuraciones, pero aqui se consideraran dos: 3 bloques de 10 MHz o 6 bloques de 5 MHz, tal
y como se estudid en otros paises europeos (Suecia, Reino Unido). Se recuerda que en este caso
el enlace LTE adyacente es el Downlink, con lo que esas seran las sefiales LTE interferentes
consideradas. Los margenes de proteccion propuestos para sistemas DVB-T2 se han obtenido
para el modo presentado en la Tabla 22. Los valores para cualquier otro modo se pueden
calcular a partir de los obtenidos.

6.2.1 Resultados de Margenes de Proteccion Mediante Medidas de Laboratorio para
escenario con recepcion fija sobre tejado DVB-T2

Para este escenario, como se considera recepcion fija sobre tejado se debe asumir un modelo de
canal Rice tanto para la sefial DVB-T2 como para la sefial LTE Downlink a la hora de realizar
las medidas. Se han estudiado los siguientes casos:
e Calculo de margenes de proteccion para las dos distribuciones tipicas consideradas en
diversos paises de la Regién 1 de la ITU en estudios anteriores.
o Efecto del empleo de filtros paso bajo a la entrada del receptor TDT: domésticos y
profesionales.

6.2.1.1 Margenes de Proteccidn segun las Posibles Distribuciones de Canalizacion de LTE

Caso 1: 3 blogues de 10 MHz
En este caso, se ha medido la interferencia de canales LTE Downlink suponiendo una
distribucién de 3 canales de 10 MHz sobre los dos Ultimos canales de TDT. Esta distribucién

puede verse a continuacion:
Uplink
56 | 57 | 58 |59 |60 10 MHz 10 MHz 10 MHz 10 MHleO MHz| 10 MHz

<=
] | | l

Figura 86. Primer caso de interferencia LTE: 3 bloques de 10 MHz.

Se tienen los siguientes margenes de proteccion:

) Canal LTE interferente (Frecuencia en
Frecuencia MHz)

Canal
TDT
TDT (MH2) LTE-1 (796)

LTE-2 (806) | LTE-3 (816)

BW 10 MHz | BW 10 MHz | BW 10 MHz
59 778 -45,7 -46,1 -46,5
60 786 -44,4 -46,3 -46,7

Tabla 37. Caso 1: 3 bloques LTE de 10 MHz. Caso peor medido. Modelo de canal Rice en DVB-T2y LTE.
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Cuando el ancho de banda LTE utilizado en el canal 1 es de 10 MHz, el margen de proteccion
critico para el caso de recepcion fija es de -44,4 dB para el canal 60 y -45,7 dB para el
canal 59.

Caso 2: 6 blogues de 5 MHz
La segunda posible distribucién de LTE se muestra a continuacion:

Uphnk

56 | 57 | 58 | 59 |60 SMhz SMkz SMhz SMhz SMhz 5Mhz

Figura 87. Segundo caso de interferencia LTE: 6 bloques de 5 MHz.

——

En este caso, al utilizar bloques de 5 MHz de ancho de banda, ser& necesario medir interferencia
sobre TDT de 6 bloques distintos. Los resultados cambian respecto a la distribucion anterior:

Canal LTE interferente (frecuencia en MHz)

LTE-L | LTE2 | LTE3 | LTE4 | LTES | LTE®6
(7935) | (7985) | (8035) | (8085) | (8135) | (818,5)

59 778 -45,2 -45,6 -45,7 -46 -46 -45,9
60 786 -43,2 -45,3 -45,5 -45,6 -45,6 -45,5

Canal Frecuencia
TDT TDT (MHz2)

Tabla 38. Caso 2: 6 bloques LTE de 5 MHz. Modelo de canal Rice en DVB-T2y en LTE.

Observando la Tabla 38, los valores son mas restrictivos que para el anterior caso (el ancho de
banda es menor). Concretamente, el margen de proteccion mas critico en este caso es de
-43,2 dB para el canal 60 y -45,2 para el canal 59. Esto supone una diferencia de 1,2 dB para
el canal 60 por el hecho de utilizar un ancho de banda de 5 MHz en lugar de 10 en el primer
canal LTE.

En la Figura 88 se muestran los margenes de proteccion para cada canal segun las distintas
configuraciones estudiadas:

-43 T T T T I
: : — BW: 10 + 10 +10 MHz

435 EW:5+5+5+5+5+5MH2}‘

455 s — : : 4

prys : 4

47 I i | i i I
790 75 800 605 810 8915 G20 25

Figura 88. Margenes de proteccion para cada canal segun las 2 configuraciones estudiadas.

Se observa que la segunda configuracion provocara un mayor nimero de interferencias que la
primera. Por tanto se aconsejaria utilizar la primera de las dos, es decir, asignar canales de 10
MHz.
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6.2.1.2 Efecto del Empleo de Filtros Paso Bajo a la Entrada del Receptor

Para intentar mejorar la recepcion de la sefial TDT, una vez medido el margen de proteccion
necesario para el ultimo canal, se ha situado un filtro paso bajo adicional a la entrada del
receptor. De esta forma se observa en cuanto se mejora dicho margen.

Los filtros a 800 MHz de los que se dispone en el laboratorio pueden dividirse en dos
categorias: profesionales (de microcavidades) y domésticos (disefiados en ceramica).

e Los filtros domésticos proporcionan, para una banda de guarda de 1 MHz, un ancho de
banda DVB-T2 de 8 MHz y un ancho de banda LTE de 10 MHz, bandas de rechazo de
entre 2,3y 23,1 dB.

e Los filtros profesionales proporcionan para las mismas condiciones una banda de
rechazo de entre 17,4y 31,5 dB.

Los nuevos margenes de proteccion medidos para los filtros domésticos son:
Sin Televés Fagor Triax ALCAD

Filtro | 403401 LBF 790 TBSI260 RB-619

LTE BW 10 -44 4 -47 .4 -44 4 -45,4 -46
MHz
LTEBW5 MHz | -43,2 -47.1 -43,4 -44.4 -45,4

Tabla 39. Margenes de proteccion con y sin filtro paso bajo a la entrada del receptor. Interferencia de canal
LTE-1 en funcion de su ancho de banda, sobre canal TDT 60. Filtros domésticos a 800 MHz.

Los resultados para los filtros profesionales son:
Sin Televés Fagor ALCAD IKUSI | ALCAD

Filtro | 403301 790-2 RB-609 FLTE601 FR-619

SUSISARY -44.4 -47,5 -46,2 -46,9 -46 -47,8
MHz

LTEBWS -43,2 -47.,4 -45,6 -46,2 -46,4 -45,9
MHz

Tabla 40. Méargenes de proteccion con y sin filtro paso bajo a la entrada del receptor. Interferencia de canal
LTE-1 en funcién de su ancho de banda, sobre canal TDT 60. Filtros profesionales a 800 MHz.
Comparando los resultados, utilizar filtros domésticos mejora el margen de proteccion 1,4 dB
en media para interferencia LTE de ancho de banda 10 MHz. Para 5 MHz, mejora
1,9 dB en media. Por tanto, en caso de utilizar un filtro paso bajo a la entrada del receptor, es
mas efectivo frente a sefiales LTE de anchos de banda menores. Sin embargo, el resultado final

es similar, teniendo margenes de proteccion similares independientemente del ancho de banda.

Los filtros profesionales, obtienen resultados casi idénticos, teniendo un margen de proteccion
medio 2,5 dB mejor para 10 MHz, 3,1 dB mejor para 5 MHz. Por tanto, se consigue al menos
1 dB en media de mejora en el margen de proteccién con respecto a lo obtenido utilizando
filtros domésticos. En cualquier caso, los resultados son muy semejantes.
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6.2.2 Resultados de Margenes de Proteccion Mediante Medidas de Laboratorio para
escenario con recepcion en interiores DVB-T2

Para este escenario la Unica variacion respecto al anterior es la modificacién del modelo de
canal empleado. Si anteriormente se usaba un modelo de canal Rice, esta vez se ha de
considerar un modelo de canal Rayleigh, que como se mencioné en el apartado 6.1.2.3 es 1,6
dB en media peor que el Rice.

6.2.2.1 Margenes de proteccion segun las posibles distribuciones de Canalizacién de LTE

Esta vez solo se ha medido la interferencia del primer canal LTE sobre los dos primeros canales
de TDT. Los anchos de banda de la sefial LTE considerados han sido 5 MHz y 10 MHz, al igual
que se hizo para el escenario de recepcidn fija. Los resultados para el peor caso son:

Canal LTE interferente

Frecuencia (Frecuencia en MHz)

Canal TDT TDT LTE-1 (796) LTE-1
(MHz) BW 10 MHz (793,5)
BW 5 MHz
59 778 -44.1 -43,6
60 786 -42.8 -41,6

Tabla 41. Méargenes de proteccion DVB-T2 vs. LTE (Downlink) en funcidn del ancho de banda de la sefial
LTE. Modelo de canal Rayleigh en DVB-T2 y LTE. Caso peor medido

Se comprueba que son 1,6 dB peores que los obtenidos para el escenario de recepcion fija.

6.2.2.2 Efecto del Empleo de Filtros Paso Bajo a la Entrada del Receptor

De nuevo, una vez medido el margen de proteccidn necesario para el ultimo canal TDT, se ha
situado un filtro paso bajo adicional a la entrada del receptor para observar en cuanto se reduce
el margen.

Los filtros a 800 MHz de los que se dispone en el laboratorio y que pueden utilizarse en
condiciones de recepcion en interiores son solo los domésticos. Los nuevos margenes de
proteccion medidos para tales filtros son:

Sin Televés Fagor Triax ALCAD
Filtro | 403401 LBF 790 TBSI260  RB-619
LTE BW10 -42,8 -45,8 -42,8 -43,8 -44,4
MHz
LTEBW5MHz | -41,6 -45,5 -41,8 -42,8 -43,8

Tabla 42. Margenes de proteccion con y sin filtro paso bajo a la entrada del receptor. Interferencia de canal
LTE-1 en funcién de su ancho de banda, sobre canal TDT 60. Filtros domésticos a 800 MHz.

Se obtienen las mismas mejoras que se obtenian para el escenario de recepcion fija.
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6.2.3 Balance de Enlace para escenario con recepcion fija

En primer lugar se definen los parametros radiantes del sistema TDT:

Pardmetro Valor Unidad Fuente: Documento
PIRE urbano 72,15 dBm [CEPT-30]
PIRE rural 79,15 dBm [CEPT-30]
Ancho de banda de ruido equivalente 7,6 MHz [CEPT-30]
Ganancia por apuntado de antena 15 dBi [CEPT-30]
Altura de la antena 100/200 m Urbano/rural
Patrén de la antena Anexo 1 CEPT-30 [CEPT-30]

Tabla 43. Parametros de antena transmisora TDT, dados por ITU-R BT.419-3 [CEPT-30].

Parametro Valor Unidad Fuente: Documento

Figura de ruido 7 dB [EBU3348]
Ancho de banda de ruido equivalente 7,6 MHz
Ganancia de antena 9,15 dBi [EBU3348]
Altura de la antena 10 m [EBU3348]
Patron de la antena De ITU-R BT.419-3 [ITU-BT419]

Tabla 44. Pardmetros de antena fija de receptor TDT, dados por ITU-R BT.419-3 [CPG-010].

Con estos parametros se calculan las pérdidas de propagacion maximas y a continuacion el
radio de cobertura de la estacion transmisora de TDT.

Parametro Unidades Downlink Comentarios

Link BW MHz 76 Ancho de banda ocupado por el enlace
Potencia de Ruido Térmico dBm -135,17 | kTB
Figura Ruido Receptor dB 7 CEPT30
Potencia Ruido dBm -98,17 Pn=KTB + NF
Cell edge reliability 95%
Gaussian Confidence factor (Fg) 1,645
Desviacion estandar shadowing (osL) dB 55
Desviacion estandar penetracion (ow) dB 0
Desviacion estandar total (o) dB 5,5 Suma de las raices de los cuadrados
Loss margin dB 9,05 LmarciN = Fe*oT
Minima SNR en borde de celda TDT dB 21 SNRmin
Target "mean" received signal level dBm -68,12 PrarceT = (Pn + SNRmin) + LmarGIN
PIRE urbano dBm 72,15 PIRE
PIRE rural dBm 79,15 PIRE
Perdidas por penetracion dB 0 Lw
Ganancia Antena Receptora dBi 9,15 Ga
Pérdida max. de propagacion urbano dB 149,42 Ler = (PIRE - Lw + Ga) — PrarceT
Pérdida max. de propagacion rural dB 156,42 Lr = (PIRE - Lw + Ga) — PrarGeT

Tabla 45. Pérdidas maximas de propagacion permitidas en enlace TDT.
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Para las pérdidas halladas en la tabla anterior, considerando el modelo de propagacion utilizado
en [CEPT-30] se obtiene un radio de cobertura drprurbane = 28,4 km en un entorno urbano y
drorural = 49,1 km para rural.

En cuanto a la red LTE, los pardmetros de la antena transmisora en la estacion base son:

Parametro Unidad Fuente: Documento
PIRE (limitada por ruido) 61 dBm [CEPT-30]
PIRE (limitada por balanceo UL/DL) 59 dBm [CEPT-30]
Ancho de banda 5 MHz [CEPT-30]
Altura de antena 30/60 Metros Urbano/Rural
Patron de antena ITU-R F.1336 sec. A1.2

Tabla 46. Pardmetros de antena transmisora de BS LTE [CEPT-30].

El radio de cobertura LTE en Downlink:

Paradmetro ‘ Unidades Downlink Comentarios
Frecuencia MHz 796
Ndmero de RBs disponibles 50 Cada RB tiene un BW = 180 kHz
Ndmero de RBs usados 50
Link BW MHz 9 Ancho de banda ocupado por el enlace
Thermal Spectral Density dBm -104,43 kTB
Figura Ruido Receptor dB 9
Potencia de ruido (inc. NF) dBm -95,43 Pn =kTB + NF
Cell edge reliability 95%
Gaussian Confidence factor (Fg) 1,645
Desviacion estandar shadowing dB 55
Desviacion estandar penetracion dB 55
Desviacion estandar total (o7) dB 7,78 Suma de las raices de los cuadrados
Loss margin dB 12,80 Lmargin = Fe*ot
Minima SNR dB 0 SNRmin
Target "mean" received signal level dBm -82,64 Ptarget = (Pn + SNRmin) + Lmargin
PIRE dBm 59 PIRE
Perdidas penetracion dB 0 Lw
Ganancia Antena Receptora dBi 0 Ga
Perdidas de propagacion dB 133,64 Lp = (PIRE - Lw + Ga) - Ptarget

Tabla 47. Pérdidas maximas de propagacion permitidas en enlace LTE.

Para las pérdidas halladas en la tabla anterior, y de nuevo usando el modelo de propagacion
empleado en [CEPT-30] se obtiene un radio de cobertura dire-pLurbano = 2,7 Km en un entorno
urbano, y dire-pLrura = 3,6 Km en un entorno rural.
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Dados los radios de cobertura de ambas redes, es necesario obtener el area total de la celda LTE
donde existe interferencia sobre la TDT. Para ello se debe tomar el margen de proteccién
adyacente obtenido en el apartado 6.2.1 mas restrictivo. En este caso, el valor era -44,4 dB.

Para ese margen de proteccion y sabiendo los datos radiantes del enlace, se obtienen los
distintos radios de proteccion para cada uno de los entornos (rural y urbano) con la intensidad
de campo recibida.

Intensidad de Escenario rural  Escenario urbano
campo (dBuv/m) (3,6 km) (2,7 km)
. Radio de proteccion 1 km 770 m
Porcentaje de area interferida 7,88 % 8,36 %
Radio de proteccion 600 m 350 m
> Porcentaje de area interferida 2,76 % 1,7 %
Radio de proteccién 350 m 155 m
o9 Porcentaje de area interferida 0,97 % 0,34 %

Tabla 48. Radios de proteccion y porcentajes de &rea interferida de las celdas LTE para los distintos entornos
estudiados.

Observando la tabla anterior, se puede decir que el aumento de la sefial atil TDT se traduce en

un menor radio de cobertura LTE en el que existira interferencia sobre ésta (Unicamente las

zonas cercanas a la estacion base LTE). Dicho de otro modo, cuanto mayor sea la sefial recibida

TDT, menor seré el porcentaje de interferencias en el area de cobertura LTE.

Segun este analisis, para este escenario, se aconseja una separacion minima entre receptores
TDT vy estaciones LTE de 1 km en entornos rurales y 770 metros en entornos urbanos.
Ademas, para evitar cualquier distancia minima entre receptor y estacién base LTE, se
recomienda una intensidad de campo TDT recibida mayor a 86 dBuV/m. En tal caso, no
existird interferencia en ningin lugar de la celda LTE (siempre y cuando la PIRE de LTE no
supere 61 dBm).

En las siguientes figuras se muestran como se reduce el radio de interferencia de la estacion
base LTE conforme aumenta el nivel de intensidad de campo recibido TDT para el escenario
urbano.

Figura 89. Radios de interferencia de la estacidn base LTE para zonas con intensidad de campo TDT recibida
49 dBuV/m (izquierda), 59 dBuV/m (centro), 69 dBuV/m (derecha)

También es posible obtener el radio de proteccion y el porcentaje de area interferida en caso de
emplear uno de los filtros propuestos anteriormente. Dichos valores se han obtenido para el caso
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peor de los tres anteriormente evaluados, es decir, cuando la intensidad de campo TDT es 49
dBuVv/m. Los resultados, para las distintas posibles soluciones para un escenario urbano son:

Escenario Sin Filtro Filtro
filtrado Domeéstico  Profesional
Radio de proteccion 770 m 670 m 580 m
Urbano 5 —
orcentaje de area
2,7 km) Cae ¢ 8,36 % 6,48% 4.87%
interferida

Tabla 49. Radios de proteccion y porcentajes de area interferida de las celdas LTE para las distintas
soluciones planteadas: filtro paso bajo profesional o doméstico en el receptor TDT.

6.3 Resultados de Convivencia red TDT vs. LTE en la banda
de 700 MHz

Para esta banda se tiene un mayor ancho de banda total asignado a LTE, 2x45 MHz con lo que
aqui se contemplaré la posibilidad de ofrecer bloques de 10, 15y 20 MHz a los operadores. Asi
se consideraran tres posibilidades:

e 3 bloques de 10 MHz + 1 bloque de 15MHz

e 3 bloques de 15 MHz

e 1 bloque de 10 MHz + 1 bloque de 15 MHz + 1 bloque de 20 MHz

Se recuerda que en este caso el enlace LTE adyacente es el Uplink, con lo que esas seran las
sefiales LTE interferentes consideradas. Los margenes de proteccion propuestos para sistemas
DVB-T2 se han obtenido para el modo presentado en la Tabla 50. Los valores para cualquier
otro modo se pueden calcular a partir de los obtenidos:

Modulacién | CR FFT| Modo Gl Patron Portadoras | BW (MHz)

64-QAM 3/5| 16k | Extendido | 1/8 PP3 6

Tabla 50. Pardmetros de la sefial util DVB-T2 utilizada en las medidas de margenes de proteccion.

6.3.1 Resultados de Margenes de Proteccion Mediante Medidas de Laboratorio para
escenario con recepcion fija sobre tejado DVB-T2.

Para este escenario se ha de tener en cuenta que como se considera recepcién fija sobre tejado se
debe asumir un modelo de canal Rice para la sefial TDT a la hora de realizar las medidas. En
cambio, la sefial Uplink ha utilizado modelo AWGN, puesto que la propia naturaleza de la sefial
ya tiene en cuenta las distintas potencias que genera cada usuario en funcién de su posicion
respecto a la estacion. Se han estudiado los siguientes casos:

e Calculo de margenes de proteccion para las distintas distribuciones de canales LTE.
e Efecto del empleo de filtros paso bajo a la entrada del receptor TDT: profesionales.
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6.3.1.1 Margenes de Proteccidn segun las Posibles Distribuciones de Canalizacion de LTE

Caso 1: 3 bloques de 10 MHz + 1 bloque de 15 MHz

En este caso, se ha medido la interferencia de canales LTE Uplink suponiendo una distribucion
de 3 canales de 10 MHz y 1 de 15 MHz sobre los dos Gltimos canales de TDT. Esta distribucion
puede verse a continuacion:

698 MHz 703 MHz 748 MHz 758 MHz 803 MHz

Uplink
10 MHZFO MHleO MHZT 15 MHz 10 MHz 10 MHz 10 MHz 15 MHz
1 | | >

Figura 90. Primer caso de interferencia LTE: 3 bloques de 10 MHz + 1 bloque de 15MHz.

47 | 48 | 49 |50 |51

-

Se tienen los siguientes margenes de proteccion:

Canal LTE interferente (Frecuencia en

MHZz)
Frecuencia
Canal =
T LTE-4

TDT (MH2) LTE-1 (708) | LTE-2 (718) | LTE-3 (728) (740,5)
BW 10 MHz | BW 10 MHz | BW 10 MHz BW 15
MHz
50 689 -44,2 -48 -48,7 -50
51 695 -40 -44,2 -45,7 -46,3

Tabla 51. Caso 1: 3 bloques LTE de 10 MHz y 1 de 15 MHz. Caso peor medido. Modelo de canal Rice en DVB-
T2y AWGNen LTE.

Cuando el ancho de banda LTE utilizado en el canal 1 es de 10 MHz, el margen de proteccion
critico para el caso de recepcion fija es de -40 dB para el canal 51 y -44,2 dB para el canal
50.

Caso 2: 3 blogues de 15 MHz

La segunda posible distribucion de LTE se muestra a continuacién:

Uplink
47 (48 |49 (50 |51 1 % 15 MHz T 15 MHz T 15 MHz + 15 MHz 15 MHz 15 MHz

-
| | | | i

Figura 91. Segundo caso de interferencia LTE: 3 bloques de 15 MHz.

En este caso, al utilizar bloques de 15 MHz de ancho de banda, tan s6lo sera necesario medir
interferencia sobre TDT de 3 bloques distintos. Los resultados cambian respecto a la
distribucion anterior:
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Canal LTE interferente (Frecuencia en
Frecuencia MH?z)

Canal

TOT LTE-2 LTE-3
LCLIIPNARY L 7c1 (1205) | oo P
BWISMHZ 1 o\ 15 MHz | BW 15 MHz
50 689 42,8 46,7 50
51 695 375 41,9 46,3

Tabla 52. Caso 2: 3 bloques LTE de 15 MHz. Caso peor medido. Modelo de canal Rice en DVB-T2 y AWGN
en LTE.

Observando la Tabla 52, para el canal 1 y 2 de LTE los valores son mas restrictivos que para el
anterior caso (el ancho de banda es mayor), mientras que los margenes para el canal 3 son
iguales, pues coincide en frecuencia con el canal 4 del caso 1. Concretamente, el margen de
proteccién mas critico en este caso es de -37,5 dB para el canal 51 y -42,8 para el canal 50.
Esto supone una diferencia de 2,5 dB para el canal 51 por el hecho de utilizar un ancho de
banda de 15 MHz en lugar de 10 en el primer canal LTE.

Caso 3: 1 blogue de 10 MHz + 1 blogue de 15 MHz + 1 blogue de 20 MHz

La tercera posibilidad a la hora de distribuir los bloques en la banda asignada a LTE es:

10 MHz 15 MHz 20 MHz

—
-

Uplink
47 | 48 | 49 |50 51‘ LOMHZT 15MHzT 20 MHz “
[ |

>
IF

Figura 92. Tercer caso de interferencia LTE: 1 bloque de 10 MHz + 1 bloque de 15 MHz + 1 bloque de 20
MHz.

Canal LTE interferente (Frecuencia en
Frecuencia MH?z)

Canal

TDT LTE-2
LU LT (705) o LTE-3 (738)
BW10MHz | oo | BW 20 MHz
50 689 -44,2 -46,3 47,7
51 695 -40 -40,8 -42,5

Tabla 53. Caso 3: 1 bloque de 10 MHz + 1 bloque de 15 MHz + 1 bloque de 20 MHz. Mérgenes de proteccion.
Caso peor medido para cada canal. Modelo de canal Rice.

En este caso el primer canal LTE vuelve a ser de nuevo un blogue de 10 MHz, por lo que el

margen de proteccidn para la primera sefial LTE coincide con el caso 1. Los margenes para los

otros dos canales son mas restrictivos que los obtenidos en el primer caso, pues el ancho de

banda de estos es mayor.

Eduardo Garro Crevillén 88




Estudios de Convivencia de Servicios de TDT con Servicios 4G LTE en las bandas de
450 MHz, 700 MHz y 800 MHz

En la Figura 93 se muestran los margenes de proteccion para cada canal segun las distintas
configuraciones estudiadas:

‘34 T T I T T I I I

: : : : : OW: 15 + 15 + 15 MHz
BW: 10 + 15 + 20 MHz
BW: 10 + 10 + 10 + 15 MHz | |

L
=]
T

L
=]
T

I

B
=]
T

da
~
T

Margen de Proteccidn (dB)

I
k=
T

I~
=7
T

4

8 1 i i 1 i 1 i i 1
00 705 70 715 720 725 730 735 740 745 750
Frecuencia (MHz)

Figura 93. Méargenes de proteccidon para cada canal segun las 3 configuraciones estudiadas.
6.3.1.2 Efecto del Empleo de Filtros Paso Bajo a la Entrada del Receptor

Una vez medido el margen de proteccion necesario para el dltimo canal TDT, se ha situado un
filtro paso bajo adicional a la entrada del receptor. De esta forma se observa en cuéanto se reduce
dicho margen. Es importante destacar que los filtros disefiados por dos fabricantes
exclusivamente para este proyecto a 700 MHz son filtros profesionales, filtros que en un
escenario real iran situados tras el mastil de antena y que por tanto, no pueden ser utilizados en
un caso de recepcion en interiores. Proporcionan, para una banda de guarda de 5 MHz, un ancho
de banda DVB-T2 de 6 MHz y un ancho de banda LTE de 10 MHz, bandas de rechazo de entre
27y 31,8 dB. Los resultados son:

F?IItr;o Televés-1 Televés-2  Fagor 698
LTE BW 10 MHz -40 -55,8 -55,8 -55,7
LTEBW15MHz | -37,5 -56,1 -55,9 -56
LTE BW 20 MHz -34,9 -54,5 -54,3 -54.4

Tabla 54. Margenes de proteccion medidos en laboratorio para el canal 51 de TDT, con y sin filtro paso bajo a
la entrada del receptor. Interferencia de canal LTE-1, en funcién de su ancho de banda.

El hecho de utilizar un filtro paso bajo reduce el margen de proteccion en mayor medida

cuando el ancho de banda es mayor. Asi, se tiene una disminucién media del margen de

proteccion de 15,8 dB cuando el ancho de banda es 10 MHz, 18,5 dB cuando el ancho de banda

es 15 MHz y 19,5 dB cuando el ancho de banda es 20 MHz. Esto se debe a la respuesta del

filtro (ver respuesta en el Anexo B).
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Cabe destacar que en las medidas realizadas se ha observado un comportamiento distinto de la
seflal TDT frente a interferencia LTE cuando ha sido filtrada, cambiando en 0,1 dB de verse
correctamente a no reproducir nada. Esto no ocurria sin filtro, donde la variabilidad de la sefial
LTE Uplink comienza a dafar ciertos pixeles TDT con cada aumento de la sefial interferente,
degradando poco a poco la sefial Gtil (la sefial desaparece completamente subiendo 0,5 6 1 dB
mas que el margen permitido).

6.3.2 Resultados de Margenes de Proteccion Mediante Medidas de Laboratorio para
escenario con recepcion en interiores DVB-T2.

Para simular este escenario, se ha asumido un modelo de canal Rayleigh para la sefial DVB-T2,
ya que no existe vision directa entre transmisor y receptor en un caso indoor. La sefial LTE UL
ha utilizado modelo AWGN. Para este escenario, se han estudiado los siguientes casos:

e Caélculo de margenes de proteccion para distintas distribuciones de canales LTE, a partir
de los estudios anteriores.

6.3.2.1 Margenes de Proteccidn segun las Posibles Distribuciones de Canalizacion de LTE

En este apartado se muestran los margenes de proteccién necesarios para cada una de las
configuraciones, que seran peores que para el escenario con recepcion fija.

Caso 1: 3 bloques de 10 MHz + 1 bloque de 15MHz

Se tienen los siguientes margenes de proteccion:
Canal LTE interferente (Frecuencia en
MHZz)

Frecuencia

Canal T LTE-4
TDT (MH2) LTE-1(708) | LTE-2 (718) | LTE-3 (728) (740,5)
BW 10 MHz | BW 10 MHz | BW 10 MHz BW 15

MHz

50 689 42,1 -45,9 -46,8 -47,8

51 695 -38,7 -40,9 -44.5 -45,2

Tabla 55. Caso 1: 3 bloques LTE de 10 MHz y 1 de 15 MHz. Caso peor medido. Modelo de canal Rayleigh en
DVB-T2y AWGN en LTE.

Caso 2: 3 blogues de 2x15 MHz

Canal LTE interferente (Frecuencia en

Frecuencia MHz)
Canal

TDT : :
LU 71 (7105) (7'2‘; ; 2 (';ZE';
BWISMHZ 1 5\ 15 MHz | BW 15 MHz
50 689 41,2 45,2 478
51 695 36,3 40 45,2

Tabla 56. Caso 2: 3 bloques LTE de 15 MHz. Caso peor medido. Modelo de canal Rayleigh en DVB-T2y
AWGN en LTE.
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Caso 3: 1 blogue de 10 MHz + 1 blogue de 15 MHz + 1 blogue de 20 MHz
Canal LTE interferente (Frecuencia en

Frecuencia MHz)
Canal

DT LTE-2
TDT WP LTE-L (708) s LTE-3 (738)
BWI10MHz | oo | BW 20 MHz
50 689 -42,1 -44,8 -44.9
51 695 -38,7 -39 -40,8

Tabla 57. Caso 3: 1 bloque LTE de 10 MHz, 1 de 15 MHz y 1 de 20 MHz. Caso peor medido. Modelo de canal
Rayleigh en DVB-T2y AWGN en LTE.

Se ve que estos valores son mas restrictivos que los obtenidos para el escenario con recepcion

fija. De los tres casos anteriores, el segundo es aquel mas critico, pues es el Gnico que emplea un

ancho de banda de 15 MHz en el primer canal. Asi, el margen de proteccion mas restrictivo para

las distribuciones propuestas es -36,3 dB para el caso indoor.

Por tanto, y tal y como se estudié en el apartado 6.1.1.2, si el enlace LTE adyacente es el Uplink
y la banda de guarda es mayor de 5 MHz, se aconsejaria utilizar un ancho de banda menor para
los primeros canales LTE.

6.3.2.2 Efecto del Empleo de Filtros Paso Bajo a la Entrada del Receptor

Se recuerda que el caso indoor en cuanto a filtros paso bajo es un caso particular. Al tener
recepcion con antena portable, no es posible colocar un filtro profesional, pues estos van
situados tras el mastil amplificador de la antena en edificios comunes a varios vecinos con
recepcion fija. Esto reduce las posibilidades Gnicamente a los filtros domésticos a 800 MHz de
los que se dispone en el laboratorio.

Los filtros domésticos proporcionan, para una banda de guarda de 5 MHz, un ancho de banda
DVB-T2 de 6 MHz y un ancho de banda LTE de 10 MHz, bandas de rechazo de entre 8 y 27
dB.

Para medir la disminucion del margen de proteccion por el hecho de utilizar estos filtros a 800

MHz es necesario realizar el desplazamiento en frecuencia, situando los canales TDT de forma
que el filtro atenlie Gnicamente los canales LTE. Las frecuencias utilizadas son:

e Canal 50: desplazado al canal 66. Frecuencia central 785 MHz (782 a 788 MHz).
e LTE-1: desplazado a la frecuencia central 798 MHz (para BW 10 MHz).
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Los resultados para los filtros domésticos empleados son:

Sin Televeés Fagor Triax ALCAD
Filtro 403401 LBF 790 TBSI 260 | RB-619

LTEBW 10 MHz | -38,7 -51,5 -41,8 -43,4 -50,9
LTEBW 15 MHz | -36,3 -52,8 -42,8 -47,2 -52,3
LTEBW 20 MHz | -34,6 -51,2 -42,6 -46 -50,8

Tabla 58. Margenes de proteccion con y sin filtro paso bajo a la entrada del receptor. Interferencia de canal
LTE-1, en funcion de su ancho de banda. Filtros domésticos a 800 MHz. Caso indoor.
En este escenario, utilizar filtros domésticos mejora el margen de proteccion entre 3,1y 12,8 dB
para interferencia LTE de ancho de banda 10 MHz. Para 15 MHz, mejora entre 6,5y 16,8 dB y
para 20 MHz, entre 8 y 16,6 dB. Por tanto, en caso de utilizar un filtro paso bajo doméstico a la
entrada del receptor, éste serd mas efectivo frente a sefiales LTE de anchos de banda mayores.

6.3.3 Balance de enlace para escenario con recepcion fija

Este punto analiza el impacto de la interferencia proveniente de un terminal operando a la
frecuencia de 708 MHz sobre receptores TDT en el canal 51 de TDT. Los parametros de la
antena fija del receptor TDT son los mismos que se consideraron en el apartado 6.2.3. En este
caso el enlace LTE adyacente es el Uplink, por eso los parametros asumidos para el terminal
movil LTE se detallan a continuacion.

Parametro Valor Unidad Fuente: Documento

Potencia maxima transmitida 23 dBm [EBU3348]
Pot. media transmitida (urbano/suburbano) -9 dBm [EBU3348]
Ancho de banda 10 MHz [EBU3348]
Ganancia de antena -3 dBi [EBU3348]
Altura de antena 1,5 m
Patrén de antena Omni-direccional
Pérdidas por cuerpo humano 4 dB [EBU3348]

Tabla 59. Pardmetros de antena del terminal IMT en transmision, dados por ITU-R BT.419-3 [CPG-010].

Comao peor caso de este escenario, se tiene:

FSL'567dB __— 2
— Gpir: 045 dB —

hex(10m )

e Fixed
UE th =15m T DTT
(i

< di=22m —FFX >

Figura 94. Geometria de referencia para el acoplo entre un terminal movil y un receptor de TDT fijo

[CPG-057].

Para este calculo, se asume que existe vision directa entre el terminal movil y la antena TDT
fija, en cuyo caso las pérdidas por propagacion se calculan para el modelo de propagacion Hata
a menos de 40 metros mediante la Ecuacion 2. Dados dn = 22m, hrx = 1,5m y hex se puede
calcular el &ngulo de elevacion, obteniendo 21,1°. Para este angulo concreto, se tiene una
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ganancia por discriminacion de la antena de -0,45 dB. Asi, la distancia entre la antena del
terminal movil y la de recepcion TDT seria:

d= \/d}zl + (hRX - th)z = 23,6m (Ec. 21)

El considerar una distancia horizontal de 22 metros es debido a que es la distancia exacta donde
menores pérdidas sufriria la sefial LTE interferente. Para la distancia d, las pérdidas por
propagacion en espacio libre son FSL = 56,69 dB.

20.00

10.00

L — e —

-10.00

Gain (dB)
R
S o
o o
s o

-40.00

-50.00

-60.00

-70.00
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= = -Free-space pathloss Antenna discrimination = = Antennagain Overall Gain

Figura 95. Ganancia total de la antena en funcion de la separacion horizontal hasta el terminal IMT.

A partir de entonces, para el célculo de los siguientes pardmetros se utilizaran las ecuaciones
descritas en el apartado de metodologia. Considerando la ganancias de la antena TDT junto a las
pérdidas del cuerpo humano, las pérdidas por acoplo asociadas con la geometria del escenario,
son L =51,99 dB.

Si un terminal mévil LTE transmite a su maxima potencia de transmision Prx de 23 dB vy se
considera que tiene una ganancia de antena Grx de -3 dBi, la interferencia recibida en el
receptor TDT seré: 1=23-3-51,9 — |1 =-31,99 dBm.

La potencia minima requerida en este escenario para demodular la sefial de TDT depende del
modo de transmisién DVB-T2 escogido. Para el caso considerado, ver Tabla 3, se requiere una
relacion sefial a ruido minima (CNRmin) de 14,7 dB. Un receptor DVB-T2 tiene una figura de
ruido de 7 dB, y un ancho de banda equivalente de ruido de 5,78 MHz para el modo propuesto.
Por tanto la potencia minima necesaria es Pmin = -84,66 dBm.

Calculo y comparacidn entre el Margen de Proteccion Requerido y Medido en el Receptor

Los receptores TDT tienen unos valores minimos de insensibilizacion de 0,41 dB. Este valor se
corresponde con un valor de I/N=-10 dB aproximadamente. Aunque comercialmente, los
receptores usan en la practica un valor de insensibilizacién de 1 dB, correspondiente a una
I/N=-5,87 dB. El Margen de Proteccion requerido (MPr,) para ambos casos seria:

e =041 — MP=-84,6(-31.9)-10=-62,7 dB
e 6=1 — MPeq=-84,6(-31.9)-5,87 =-58,5 dB

Asi, si se tiene una 6 = 0,41 y la C/I existente es de -60 dB el sistema TDT no funcionaria, pues
se necesita una diferencia de 62,7 dB. Pero si se tiene una 6 =1 para la misma C/I si funcionarg,
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pues la diferencia sefial util-interferente es mayor de la necesaria. En este estudio se tomara
como valor & = 1. Aplicando este valor I/N = -5,87 dB, se obtiene como margen de proteccion
requerido para el enlace planteado: MPyeq =-58,5 dB.

Por otro lado, el margen de proteccion medido sin filtro en el laboratorio a la entrada del
receptor, utilizando los modelos de canal correspondientes a este escenario (TDT Rice / LTE
AWGN) era MP = -40, es decir, 18,5 dB mayor al margen de proteccidn necesario.

Célculo del ACLR, ACIR Y ACS

También, es necesario medir el margen de proteccion co-canal, necesario para el calculo del
ACLR requerido en el terminal IMT, medido en laboratorio con ambas tecnologias centradas en
695 MHz, es de 13 dB para el peor caso, cuando la sefial LTE interferente tiene una tasa de 1
Mbit/s. A partir del margen de proteccion requerido (MPreq) Y €l margen de proteccion co-canal,
calculados en las secciones anteriores, se tiene que ACIR=13-(-58,5 dB) — ACIR=71,5 dB.
Por otro lado a partir del margen de proteccion real, obtenido en laboratorio, el margen de
proteccion co-canal y el valor de ACLR del transmisor, se tiene una ACS = 53,3 dB.

Debe cumplirse que el valor del ACS sea mayor que el del ACIR, esto quiere decir que se
necesita un filtro cuya atenuacion fuera de banda sea al menos de 18,2 dB. Observando los
filtros profesionales disefiados para la banda de 700 MHz todos cumplen con este requisito,
teniendo entre 27 y 31,8 dB de atenuacién. Si se consiguieran filtros domésticos como los
disefiados para la banda de 800 MHz en la banda de 700 MHz se podria decir que solo
cumpliria los requisitos 1 de los 4 disponibles, puesto que estos tienen una atenuacion fuera de
banda entre 2,3y 23,1 dB.

El ACS total del receptor con un filtro de 19 dB de rechazo es ACSit = 53,3 + 19 = 72,3 dB.
Redondeando, un ACS de 73 dB serd suficiente para que el sistema funcione dada la
canalizacion propuesta y el escenario descrito.

En la tabla que a continuacion se muestra se puede observar un resumen de todos los
requerimientos calculados para el correcto funcionamiento de la TDT cuando es interferida por
un terminal.

Parédmetro Unidades Comentarios
Frecuencia MHz 695,00 fo
NF Receptor dB 7,00 NF
Ancho de banda de ruido (B) MHz 5,78 B
Ruido (N) dBm -99,36 N = 10log(kTB) + NF + 30
CNRmin dB 14,70 Modo: 64-QAM 3/5 DVB-T2
Potencia Sefial RX minima (PSmin) dBm -84,66 PSmin= SNRmin + N
Potencia transmitida maxima UE dBm 23,00 Prx
Ganancia de antena interferente dBi -3,00 Grx
Distancia horizontal Tx-Rx m 22,00 dh (peor caso)
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Altura Tx m 1,50 hrx
Altura Rx m 10 hrx
Distancia Total m 23,58 D= \/dle + (hrx — hrx)?
Pérdidas por Espacio Libre dB 56,69 LFs
Ganancia Rx discriminacion de
_, dB -0,45 Goir
elevacion (o)
Ganancia Rx Apuntado de antena dBi 9,15 GRrx
Pérdidas por cuerpo humano dB 4,00 LBody
Ganancia total de acople (Gpath) dB -51,99 Gpath = -Lrs + Gpir + Grx - LBody
Interferencia recibida en receptor TDT dBm -31,99 I = PIRE + Gyt
(Irx)
Insensibilizacién permitida en Rx (y) dB 1,00 Y
I/N necesaria (8) dB -5,87 8 = - 10log(10%/10-1)
Margen de Proteccidn necesario
g dB 58,53 MPreq = PSmin - I +
(MPreq)
Margen de Proteccién medido dB -40,00
Margen de Proteccion co-canal (PRo) dB 13,00
ACLR del generador en medidas de
g dB 65,00
MP
ACIR equivalente al PRreq dB 71,53 ACIR = MPo - MPreq
MPy—MP ACLR
ACS del receptor (ACS) dB 53,28 | AcS(af) = —1010g(10 o - 10
Atenuacion adicional filtro paso bajo dB 19,00

Tabla 60. Célculo de atenuacién fuera de banda del filtro para recepcion fija en la banda de 700 MHz.

Otros casos de Balance de Enlace con Recepcion Fija sobre Tejado

Es interesante evaluar el balance total del enlace para otros casos de interferencia, ya que el caso
critico no es un caso realista: el terminal no transmite a la maxima potencia todo el tiempo y en

todo el espectro. También, se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

o Efecto del aumento de la banda de guarda, desestimando el uso del primer canal LTE.

e Evaluacion de potencia maxima LTE y minima TDT para evitar el uso de cualquier

filtro paso bajo.

Si se aumenta la banda de guarda a 11 MHz (desestimando el uso del canal 51 de la TDT) o a
15 MHz (no usando el primer canal LTE), el margen de proteccion a utilizar es el mismo y se

reduciria a -44,2 dB. Volviendo a calcular los parametros para este margen se obtiene:

Parametro \ BG 5 MHz BG 11 MHz BG 15 MHz
MP co-canal 13dB 13dB 13dB
MP adyacente -40 dB -44.2 dB -44.,2 dB

Atenuacion Filtro 19dB 14,5 dB 14,5 dB
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Necesaria

Tabla 61. Atenuacion del filtro paso bajo a la entrada del receptor necesaria, en funcion de la banda de guarda
existente entre tecnologias.

En este caso, dejar una mayor banda de guarda mejora los resultados, necesitando filtros

alrededor 4 dB menos selectivos que los requeridos anteriormente. Con cualquiera de las dos

opciones la reduccion de la atenuacion necesaria es insuficiente, por lo que no se recomienda el

no utilizar el primer canal LTE o el altimo TDT.

A continuacion se muestra una tabla con todos los resultados obtenidos

La otra opcion a evaluar consiste en considerar que el terminal transmite con potencias menores
0 el receptor TDT obtiene niveles mayores al de sensibilidad. Por tanto, existen dos
posibilidades para evitar el uso de un filtro paso bajo:

e Potencia LTE: No se necesitaria filtro si se reduce la potencia de transmision
interferente a 4,7 dBm. Por tanto, para las potencias tipicas de entornos rurales y
urbanos, es decir, 2 y -9 dBm respectivamente [CPG-010], no seria necesario su uso.

e Potencia TDT: Si la sefial dtil recibida supera los -66,3 dBm no seria necesaria la
utilizacién de un filtro (siempre que el terminal transmita a la maxima potencia). Esta es
una posibilidad también factible, pues los margenes de proteccion se miden para un
nivel de -60 dBm.

6.3.4 Balance de enlace para escenario con recepcion en interiores

El balance de enlace para recepcion en interiores no es exactamente igual que el de recepcion
fija, pues el objetivo no es calcular exclusivamente la atenuacion fuera de banda de un filtro
necesaria, sino recomendar una serie de distancias minimas entre terminal LTE y receptor TDT,
en funcion de la potencia de emisién del terminal y de si se utiliza un filtro paso bajo a la
entrada del receptor o no.

En primer lugar se presentan las caracteristicas de una antena TDT disefiada para recepcién en
interiores:

Parametro Unidad ‘ Fuente: Documento
Figura de ruido 7 dB [CEPT-30]
Ancho de banda de ruido equivalente 5.78 MHz [CEPT-30]
Ganancia de antena 2.15 dBi [CEPT-30]
Altura de la antena 1,5 m
Patrén de la antena Omnidireccional

Tabla 62. Parametros de antena de recepcion en interiores [CPG-010].

Los parametros asumidos para el terminal movil en este estudio son los mismos que en el
anterior escenario. En la siguiente tabla se listan los pardmetros generales asumidos en este
estudio para recepcion en interiores.

Eduardo Garro Crevillén 96




Estudios de Convivencia de Servicios de TDT con Servicios 4G LTE en las bandas de
450 MHz, 700 MHz y 800 MHz

Parametro alo dad ente: Do ento
Frecuencia 695 MHz
Pérdidas por muro (receptor TDT y terminal en la
. N 0 dB
misma habitacién)
Pérdidas por muro — WP 6A 8 dB [CEPT-30]
Pérdidas por muro — WP 5D urbano/suburbano 20 dB [CEPT-30]

Tabla 63. Perdidas asumidas para distintas ubicaciones del terminal moévil.

Por tanto, si el terminal mévil se encuentra en una habitacion distinta al receptor se consideraran
unas pérdidas medias de 8 dB, mientras que si se encuentra fuera del hogar, éstas seran de 20
dB (caso urbano).

En primer lugar, se asume la misma potencia de ruido que se tiene para recepcién fija y la
misma insensibilizacion. Por tanto, la potencia interferente méaxima permitida sera de
Pi=-99,36-5,87 — P, = -105,23 dBm. La potencia interferente en el terminal movil es una
combinacion de la potencia de éste, el ACS del receptor (asumiendo 80 dB como valor tipico de
los receptores de TDT portétiles sin filtro [CEPT-30]) y la potencia OOB del terminal en el
receptor. Se realizard un barrido de niveles OOB, para obtener aquel nivel de OOB a partir del
cual, por mucho que se reduzca su potencia, no se observa un aumento en la distancia permitida.
En la Figura 96 se presenta la relaciéon Distancia vs. Nivel de OOB para una Pyte = 23 dBm, y
un ACS = 80 dB. Se tiene en cuenta la existencia (0 no) de pérdidas por penetracion por
encontrarse el terminal LTE vy el receptor DVB-T2 en la misma sala (0 en una contigua)
respectivamente:

o T T ‘ ‘ T

T T T
Perdidas por penetracion =0 dB
Pérdidas por penetracidn =8 dB

Distancia de separacidn (m)

il L L L L i L
-80 -75 -0 B& -60 -55 -50 -48 -40 -35 -30
Nivel TS OOB {dBm / & MHz)

Figura 96. Relacion Distancia de separacion vs. Nivel OOB del terminal LTE paraun ACS=80dBy
PLte =23 dBm.
Como se observa en la figura, utilizar una OOB < -65 dBm no repercute en una mejora de la
distancia minima necesaria entre el terminal y el receptor TDT, por lo que dicho valor se asume
como el nivel OOB 6ptimo en este escenario. Este nivel maximo fuera de banda se utiliza en el
siguiente calculo para obtener la distancia minima existente que debe haber entre el terminal
LTE y el receptor TDT:
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. . . Salas .
Parametro Unidades | Misma sala . Comentarios
distintas

Frecuencia MHz 695,00 695,00 fo
Insensibilizacion permitida en Rx (y) dB 1,00 1,00 v
I/N necesaria (8) dB -5,87 -5,87 & =- 10log(1071°-1)
NF Receptor dB 7,00 7,00 NF
Ancho de banda de ruido (B) MHz 5,78 5,78 B
Ruido (N) dBm -99,36 -99,36 N = 10log(kTB) + NF + 30
Potencia interferente maxima dBm -105,23 -105,23 PI=N+3
ACS del receptor (ACS) dB 80,00 80,00 Valor asumido
Potencia transmitida maxima UE dBm 23,00 23,00 Prx
Limite OOB para UE (OOBmax) dBm -65,00 -65,00
Potencia interferente del UE dBm -56,36 -56,36 Pi(Ts)
Ganancia de acoplo (Gcg) dB -48,87 -48,87 Gce = Pi - Pyrs)
Pérdidas por penetracion dB 0,00 -8,00 GwL
Pérdidas por cuerpo humano dB -4,00 -4,00 LBody
Ganancia Rx Apuntado de antena dBi 2,15 2,5 Grx
Ganancia total (Gra) dB -47,02 -34,72 Gre = Geo - Gwe - Leopy - Grx
Distancia minima metros 7,70 1,87 din = low

Tabla 64. Calculo de distancias minimas necesarias entre terminal y receptor TDT para una PLte = 23 dBm.

La distancia minima en el escenario estudiado (terminal y receptor TDT en la misma sala) es de
7,7 metros. De todos modos, esta distancia de seguridad solo serd necesaria en el caso mas
critico, donde el terminal transmite a la maxima potencia. En casos menos restrictivos, esta
distancia se vera reducida en gran medida, como se vera a continuacion.

Otros casos

Como se ha mencionado, es interesante evaluar el balance total del enlace para otros casos de
interferencia, pues el caso critico no es un caso realista donde el terminal transmita a maxima
potencia todo el tiempo y en todo el espectro. Asi se ha calculado la potencia de transmision
necesaria para permitir que la distancia de separacion sea de Om.También se han calculado las
distancias para las potencias tipicas de entornos rurales y urbanos descritas anteriormente. Las
distancias minimas obtenidas estan resumidas en la siguiente tabla:

Potencia LTE Misma sala Sala
adyacente
23 dBm 7,7m 1,87 m
2dBm 0,8m 0,2m
-9.dBm 0,25m 0,13 m
-13dBm Om Om

Tabla 65. Distancias minimas entre el terminal LTE y el receptor TDT en funcién de la potencia LTE
transmitida, para una misma sala o salas distintas. Canal 51 de TDT, SIN utilizacion de filtro paso bajo.
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Para entorno rural, la distancia en la misma sala se ve reducida a 80 cm, mientras que en un
entorno urbano/suburbano a 25 cm, lo cual ya es completamente posible. Ademas, cuando
exista una potencia menor a -13 dBm no se requiere distancia minima entre terminal LTE
y receptor TDT.

El hecho de utilizar un filtro, cuya atenuacion en su banda de rechazo sea de 8 dB (la atenuacién
de filtros domésticos evaluados en laboratorio va desde 2,3 dB hasta 23,1 dB) repercute en un
valor de selectividad del canal adyacente ACS =80 + 8 = 88 dB para el receptor portable. Para
ese valor, se consigue reducir la distancia de separacion en un factor 2 aproximadamente tal y
como se puede observar en la Tabla 66:

. . Sal
Potencia LTE Misma sala ala
adyacente

23 dBm 4m 1m
2 dBm 0,6 m 0,14 m
-9 dBm 0,18 m 0Om
-11 dBm Om Om

Tabla 66. Distancias minimas entre el terminal LTE y el receptor TDT en funcién de la potencia LTE
transmitida, para una misma sala o salas distintas. Canal 51 de TDT, CON utilizacién de filtro paso bajo
doméstico de 8 dB de rechazo.

Hay que resaltar que para una potencia menor a -11 dBm no se requiere distancia minima entre
terminal LTE y receptor TDT (se permite 2 dB mas de potencia con el filtro). Si se aumenta la
banda de guarda a 11 o a 15 MHz el margen de proteccibn mejora hasta
-40,9 0 -42,1 dB. Esta reduccion del margen de proteccion se ve reflejada directamente sobre el
nivel de ACS permitido en el receptor para ese canal, teniendo ahora 83,2 dB. Volviendo a
calcular los parametros para este margen se obtiene:

. Sala . Sala
Potencia LTE Misma sala adyacente Misma sala adyacente
BGLUMHz | pgiimn;  BEPMHZ 5s Mg
23 dBm 56m 1,3m 57m 14m
2dBm 0,66 m 0,16 m 0,67 m 0,16 m
-9 dBm 0,2m 0,05 m 0,2m 0,05 m

Tabla 67. Distancias minimas entre el terminal LTE y el receptor TDT en funcién de la potencia LTE

transmitida, para distintas bandas de guarda.
En este caso, dejar una mayor banda de guarda mejora los resultados, aunque en el caso mas
critico las distancias siguen siendo excesivas y en el resto de casos las distancias mejoran entre
5y 20 cm Unicamente. Con cualquiera de las dos opciones la reduccion de la atenuacion
necesaria es insuficiente, por lo que no se recomienda el no utilizar el primer canal LTE o el
altimo TDT. Asi, el pardmetro que mas influye en las distancias es la relacion entre potencias
TDTyLTE.
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6.4 Resultados de Convivencia red TDT vs. LTE en la banda
de 450 MHz

Para esta banda solo se tiene ancho de banda asignado a LTE de 5 MHz con lo que esa sera la
Unica posibilidad contemplada. Se recuerda que en este caso el enlace LTE adyacente es el
Downlink, situado 2,5 MHz por debajo de la sefial TDT. Pero ademas, al existir solo una banda
de guarda de 12,5 MHz entre el enlace Uplink y el primer canal de la TDT también se han
realizado medidas para este caso. Los margenes de proteccion propuestos para sistemas
DVB-T2 se han obtenido para el modo presentado en la Tabla 68. Los valores para cualquier
otro modo se pueden calcular a partir de los obtenidos:

Modulacién | CR  FFT | Modo Gl Patron Portadoras | BW (MHz)
PP2 6

64-QAM 3/4 | 16k | Extendido | 1/8

Tabla 68. Pardmetros de la sefial util DVB-T2 utilizada en las medidas de margenes de proteccion.

Hay que decir que para este escenario no se han encontrado ni disefiado filtros. Tampoco se ha
podido realizar el desplazamiento en frecuencia realizado en el apartado 6.3.2.2, puesto que la
problematica para este caso haria necesario la utilizacién de filtros paso alto y no de filtros paso
bajo de los que se disponian para las bandas de 700 MHz y 800 MHz. Se proyecta como trabajo
futuro el conseguir este tipo de filtro para poder evaluar sus prestaciones.

6.4.1 Resultados de Margenes de Proteccion mediante Medidas de Laboratorio para
escenario con recepcion fija sobre tejado DVB-T2.

Al igual que en la banda de 800 MHz, para simular este escenario, se ha asumido un modelo de
canal Rice para ambas sefiales, pues existe vision directa entre estacion base y receptor, tanto
TDT como terminal LTE. Utilizar este modelo hace que los margenes de proteccion empeoren
en media 1,6 dB respecto a los que los que se obtendrian en caso de utilizar Unicamente un
modelo de canal gaussiano para ambas sefiales.

6.4.1.1 Margenes de Proteccion para la tnica Distribucion LTE Posible

Para este escenario, como se ha mencionado, se ha medido la interferencia de las dos bandas
reservadas para LTE sobre los dos primeros canales de TDT. Para el peor caso, se tienen los
siguientes margenes de proteccion:

Banda LTE (MHz)

Frecuencia

Canal i
Central TDT Inferior (455) Superior
TDT _ (465)
(MH2) (Uplink) :
(Downlink)
14 473 -46,3 -49,5
15 479 -48,8 -52,4

Tabla 69. Margenes de proteccion DVB-T2 vs. LTE DL a 450 MHz. Caso peor medido para cada canal.
Modelo de canal Rice.
La conclusion principal que se puede extraer de esta tabla es que, a pesar de que el enlace
Uplink esté situado 10 MHz més abajo que el Downlink, su interferencia es mayor, pues por el
hecho de utilizar la modulacion SC-FDMA en lugar de OFDM supone una mayor variacion
temporal de la sefial, que genera arménicos de gran amplitud que acaban interfiriendo sobre
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canales lejanos en frecuencia. De todos modos, el margen de proteccion mas restrictivo para
Downlink es -49,5 dB.

6.4.2 Resultados de Margenes de Proteccion Mediante Medidas de Laboratorio para
escenario con recepcion en interiores DVB-T2.

Como ocurria en la banda de 800 MHz, para simular este escenario, se ha asumido un modelo
de canal Rayleigh para ambas sefiales, pues no existe vision directa entre estacion base y
receptor, tanto TDT como terminal LTE. Utilizar este modelo hace que los mérgenes de
proteccién empeoren en media 3,2 dB respecto a los que los que se obtendrian en caso de
utilizar Gnicamente un modelo de canal gaussiano para ambas sefiales.

6.4.2.1 Margenes de Proteccidn para la Unica Distribucion LTE Posible

Para este escenario, como se ha mencionado, se ha medido la interferencia de las dos bandas
reservadas para LTE sobre los dos primeros canales de TDT. Los resultados para el peor caso
son:

Frecuencia Banda LTE (MHz)

Canal = Central i
TDT | TDT Inferior (455) | SuPerior

(MH2) (465)

14 473 447 479

15 479 45,2 50,8

Tabla 70. Méargenes de proteccion DVB-T2 vs. LTE DL a 450 MHz. Caso peor medido para cada canal.
Modelo de canal Rayleigh.
Como venia sucediendo, a pesar de que el enlace Uplink esta situado 10 MHz més abajo que el
Downlink, su interferencia es mayor. EI margen de proteccion més restrictivo para Downlink es
-47,9 dB.

6.4.3 Balance de enlace para escenario con recepcion fija

En este caso el balance de enlace es similar al realizado en la banda de 800 MHz, ya que
coincide el Downlink como el enlace LTE adyacente a la TDT. Obviamente cambiaran ciertos
parametros, como el margen de proteccién obtenido al utilizar anchos de banda de las sefiales
LTE y TDT diferentes. EI margen de proteccion medido en esta banda era -49,5 dB. Ademas, al
tratarse de una frecuencia inferior, las pérdidas de propagacion del enlace seran menores y, por
tanto, los radios de las celdas LTE serian mayores. Concretamente, siguiendo el mismo
procedimiento se obtiene un radio de cobertura dite-pLurbane = 3,66 km en un entorno urbano, y
dite-oLrurar = 5,02 Km en un entorno rural. Finalmente, para estas caracteristicas, las distancias
de proteccién y el porcentaje de area interferida se muestran a continuacion:
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v aad ae enario d enario Dano
ampo (dB 0 06

. Radio de proteccion 850 m 600 m
Porcentaje de area interferida 2,91 % 2,69 %

Radio de proteccion 510 m 270 m

> Porcentaje de area interferida 1,02 % 0,54 %

Radio de proteccion 300 m 120 m

09 Porcentaje de area interferida 0,36 % 0,11 %

Tabla 71. Radios de proteccion y porcentajes de area interferida de las celdas LTE para los distintos entornos
estudiados.

Segun este analisis, para este escenario, se aconseja una separacién minima entre receptores

TDT vy estaciones LTE de 850 metros en entornos rurales y 600 metros en entornos

urbanos. Esas distancias son menores a las obtenidas en la banda de 800 MHz. La razén radica

en que el margen de proteccién obtenido en esta banda era mejor que el obtenido a 800 MHz

debido a la mayor banda de guarda que existe entre ambas tecnologias.

Por ultimo se muestra unas imagenes con un extracto de los estudios de planificacion realizados
con la herramienta ICS con motivo del proyecto encomendado por la ANE al iTeAM donde se
corrobora las distancias halladas anteriormente. En la primera figura se muestra la huella de
cobertura de la estacion DVB-T2 y la localizacion aproximada de dos redes LTE
implementadas. Tenian un ancho de banda de 5 MHz, y las celdas estaban divididas en tres
sectores orientados a unos azimuts de 0°, 120° y 240° respectivamente.

243 dBuV/m
253 dBuV/m

g
B :63dBpv/m
—

273 dBuV/m

Figura 97. Huella de cobertura de la estacion DVB-T2 de Cristo Rey.

La segunda red LTE se situ6 cerca de Yumbo, debido a que es una zona donde la sefial util
DVB-T2 recibida desde la estaciéon de Cristo Rey se encuentra cerca del borde de la huella de
cobertura tal y como se puede ver en la Figura 98.
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Figura 98. Huella de cobertura de la estacion DVB-T2 de Cristo Rey sobre la red LTE situada en Yumbo.

Durante el estudio del balance de enlace se estim6 que la distancia minima de proteccion entre
una estacion base y un receptor de TDT ubicado en zonas de intensidad de campo minimas era
de aproximadamente 600 metros. Se comprobo situando tres estaciones base LTE separadas
mas de 1,5 km entre si, y ubicadas en intensidades de campo de TDT cercanas al umbral.

v
)

-

o \

Figura 99. Radios de proteccion entre estaciones base LTE y receptores DVB-T2.

Eduardo Garro Crevillén 103




Estudios de Convivencia de Servicios de TDT con Servicios 4G LTE en las bandas de
450 MHz, 700 MHz y 800 MHz

En la Figura 99 se comprueba la distancia de proteccion hallada con el balance de enlace. En
este caso las distancias minimas requeridas se encontraban entre 500 y 900 metros, en funcién
del nivel de sefial util recibida. Estos valores eran levemente superiores a los estimados en el
balance de enlace.

También se comprob6 que en la primera red LTE situada en el centro de la huella de cobertura
de Cristo Rey no aparecia interferencia alguna, tal y como se puede observar en la Figura 100:
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Figura 100. 0% interferencias de red hexagonal LTE de radio 500 metros, transmitiendo a la maxima potencia
situada en el centro de la ciudad de Cali.

Eduardo Garro Crevillén 104




Estudios de Convivencia de Servicios de TDT con Servicios 4G LTE en las bandas de

450 MHz, 700 MHz y 800 MHz

7 Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1 Conclusiones

El estudio de interferencias entre la television digital terrestre TDT y redes celulares 4G LTE se
antoja como un elemento primordial debido a la futura convivencia entre ambas en el Dividendo
Digital. De este Proyecto Final de Carrera son numerosas las conclusiones que se pueden

extraer:

En cuanto a medidas de margenes de proteccidn sin especificar un escenario determinado:

o Dentro de los posibles pardmetros a configurar de la sefial LTE:

@)

O

Cuando el enlace LTE adyacente a la TDT es el Downlink, la interferencia sera
mayor conforme aumente la carga de trafico que transporta la sefial LTE.
Cuando el enlace LTE adyacente a la TDT es el Uplink, la interferencia sera
mayor si se utiliza una carga de trafico pequefia, debido a su mayor variabilidad
temporal.
El hecho de aumentar el ancho de banda de la sefial LTE afecta de distinta
forma dependiendo del enlace interferente.
= En el caso de que el enlace interferente sea el Downlink siempre sera
recomendable utilizar un ancho de banda mayor, independientemente
de la banda de guarda existente entre ambas tecnologias.
= Por el contrario, si es el Uplink el enlace interferente, afecta mas un
ancho de banda menor si la banda de guarda es menor de 3 MHz, y si la
banda de guarda esta por encima de esos 3 MHz afectard mas aquella
sefial LTE que tenga un ancho de banda mayor.
El Uplink es el enlace mas perjudicial en cuanto a que los margenes de
proteccidn exigidos son peores que cuando interfiere el Downlink.

e Dentro de los posibles parametros a configurar de la sefial TDT:

O

El estandar DVB-T2 se ve interferido en un valor similar al estandar DVB-T,
pero ademas ofrece un mejor rendimiento en cuanto a capacidad. La razén de
este aumento en capacidad es debido a que emplea técnicas novedosas como las
constelaciones rotadas, la utilizacion del espectro ensanchado, control del
PAPR, etc.

En cuanto a la comparacion entre los dos anchos de banda utilizados en el
mundo, el utilizar un ancho de banda de 6 MHz ofrece una mejor capacidad
frente a interferencias que una sefial TDT con un ancho de banda de 8 MHz.
Esto es debido a que, al tener un menor ancho de banda, su potencia de ruido es
menor y, a igualdad de nivel de sefal Gtil se obtiene una mejor CNR.

La recepcion en interiores siempre es mas vulnerable a interferencias que si la
red esta disefiada para recepcion fija sobre tejado.
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= Cuando el enlace interferente es el Downlink, los mérgenes de
proteccidn obtenidos para recepcion en interiores son 1,6 dB peores en
media que los asociados a recepcidn fija sobre tejado.

= Cuando el enlace interferente es el Uplink, los margenes de proteccion
para recepcion en interiores son 0,4 dB peores que los obtenidos para
recepcion fija sobre tejado.

En cuanto a la convivencia en la banda de 800 MHz, donde la sefial TDT tiene un ancho de
banda de 8 MHz e inicialmente la banda de guarda entre tecnologias es de 1 MHz:

Se consideraron dos posibles anchos de banda para la sefial LTE Downlink, 5 MHz y 10
MHz. Se comprobd que los margenes de proteccion a 10 MHz eran mejores, por lo que
si se tuviera que recomendar algo en este aspecto se aconsejaria que el primer canal
LTE tuviera el mayor ancho de banda posible.

Se evaluaron dos posibles soluciones.

o Aumentar la banda de guarda entre tecnologias desestimando el uso del dltimo
canal de TDT (Banda de Guarda aumenta a 9 MHz) o del primer canal LTE
(Banda de Guarda aumenta a 11 MHz). Los margenes de proteccion
conseguidos mejoraban 2 dB.

o Utilizar filtros paso bajo a la entrada de los receptores. Existen dos modalidades
de filtros, domésticos o profesionales. En el primer caso se conseguian de
nuevo 2 dB de mejora, mientras que para el segundo caso la mejora obtenida
era de 3 dB.

o Por tanto, la mejor opcidn de las tres planteadas es utilizar filtros profesionales,
aungue en caso de que la red esté disefiada para interiores, éstos no puedan ser
utilizados.

Se realiz6 un balance de enlace para hallar la distancia a la que debe encontrarse un
receptor de una estacion base en el escenario critico. Esto es, cuando una estacion base,
que se encuentra en el borde de huella de cobertura de TDT, transmite a su maxima
potencia. Se cuantificé en 800 metros la distancia minima exigida. Si se introducia un
filtro paso bajo profesional, tal y como se aconsejaba anteriormente, esta distancia se
reducia hasta algo menos de 600 metros.

Para la convivencia en la banda de 700 MHz, donde la sefial TDT tiene un ancho de banda de 6
MHZz e inicialmente la banda de guarda entre tecnologias es de 5 MHz:

Se consideraron tres posibles anchos de banda para la sefial LTE Uplink, 10 MHz, 15
MHz y 20 MHz. Se comprob6 que, al estar por encima de 4 MHz la banda de guarda,
los margenes de proteccion a 10 MHz eran mejores, por lo que si se tuviera que
recomendar algo en este aspecto se aconsejaria que el primer canal LTE tuviera el
menor ancho de banda posible.
También se evaluaron dos posibles soluciones:
o Aumentar la banda de guarda entre tecnologias desestimando el uso del tltimo
canal de TDT (Banda de Guarda aumenta a 11 MHz) o del primer canal LTE
(Banda de Guarda aumenta a 15 MHz). EI margen de proteccion mejoraba 4 dB
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al alcanzar los 11 MHz de banda de guarda y no mejoraba mas por aumentarla
hasta 15 MHz.

o Utilizar filtros paso bajo a la entrada de los receptores. Existen dos modalidades
de filtros, domésticos o profesionales. En el primer caso se consideraron los
filtros obtenidos para la banda de 800 MHz y conseguian 12 dB de mejora,
mientras que para el segundo caso la mejora obtenida era de 16 dB.

o Por tanto, la mejor opcion de las tres planteadas es utilizar filtros profesionales.

o Se realizaron balances de enlace para recepcion en interiores y recepcion fija:

o Para recepcidn en interiores se hall la distancia que debe haber un terminal
movil y un receptor de TDT para el escenario critico. Sin utilizar ninguna
medida mitigadora se vio que el terminal no debia acercarse a més de 8 metros
si estaban en la misma sala 0 a 2 metros si estaban en salsas adyacentes. Si se
aumentaba la banda de guarda las distancias se reducian apenas un metro,
mientras que utilizando filtros domésticos se reducian a la mitad.

o Para recepcidn fija sobre tejado se cuantifico la atenuacion fuera de banda que
debia cumplir cualquier filtro que se considerara introducir. Para el escenario
critico se exigia una atenuacion de al menos 19 dB. Todos los filtros
profesionales de la banda de 700 MHz disponibles en el laboratorio cumplian
con ese requisito, mientras que de los domésticos de la banda de 800 MHz solo
lo cumplia 1 de 4.

En cuanto a la convivencia en la banda de 450 MHz, donde la sefial TDT tiene un ancho de
banda de 6 MHz e inicialmente la banda de guarda entre tecnologias es de 2,5 MHz:

e La sefial LTE Downlink solo podia tener un ancho de banda 5 MHz. Comparando los
resultados con los obtenidos en la banda de 800 MHz para el mismo ancho de banda, el
margen de proteccion obtenido era 6 dB mejor. La razén es porque, como se dijo, la
sefial de 6 MHz es mas robusta que la de 8 MHz, ademas de que la banda de guarda ha
aumentado de 1 a 2,5 MHz.

e Se realizo, al igual que en la banda de 800 MHz, un balance de enlace para hallar la
distancia a la que debe encontrarse un receptor de una estacién base en el escenario
critico. Se exigian menores distancias, cuantificando en 600 metros la distancia minima
para un escenario urbano.

Por tanto, evaluando las condiciones en las tres bandas, cada una tiene sus caracteristicas
propias, pero se puede considerar que la banda de 800 MHz es la que inicialmente tiene mayor
necesidad de medidas mitigadoras. La razon principal es debido a que la potencia a la que
transmite una estacion base es unos 40 dB mayor a la que transmiten los terminales méviles. No
obstante, en los estudios preliminares que esta realizando el CEPT de cara a una canalizacion
para un posible segundo dividendo digital se esta aconsejando que la banda de guarda entre
tecnologias sea mayor a 5 MHz, aconsejando que la banda de guarda sea de al menos 9 MHz.
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7.2 Trabajo futuro

El hecho de finalizar este Proyecto Final de Carrera no significa que no se siga trabajando sobre
todo lo que se ha estado estudiando a lo largo del mismo. Con el fin de perfeccionar todos los
estudios anteriormente relacionados, se van a desarrollar una serie de tareas:

e Al igual que se hizo para la banda de 800 MHz se contactard con diversos
fabricantes para solicitar el suministro de filtros domésticos para la banda de 700
MHz y abordar de manera mas exacta la convivencia entre ambas tecnologias
cuando lared TDT esta disefiada para interiores.

e Se solicitard también tanto filtros domésticos como profesionales para las
caracteristicas especificas de la banda de 450 MHz, donde el enlace LTE se
encontraba a una frecuencia menor que la TDT.

e Se realizaran estudios de planificacion para la banda de 800 MHz localizandolo en
la ciudad de Valencia, utilizando la herramienta ICS Telecom, ya empleada durante
el transcurso del contrato “Estudios de Convivencia de Servicios de TDT con otros
Servicios de Telecomunicaciones en Bandas de Frecuencias Adyacentes para
Colombia” encomendado por la ANE iTeAM.

e Se realizaran medidas de margenes de proteccion para otros estandares de TDT,
como ATSC o ISDB-Th, para comparar los resultados con los obtenidos durante
este proyecto.

e Se desarrollaran dos articulos para que sean publicados en revistas cientificas
dedicados a esta materia.
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Anexo A: Definiciones

A.1.  Margen Seiial a Interferencia (C/I)

Es la diferencia entre la potencia de la sefial deseada y la potencia total de la sefial interferente,
expresada en dB, mas ruido evaluada a la entrada del receptor. Generalmente, la relacion C/I se
expresa en funcion de la diferencia en frecuencia entre la sefial Gtil y la interferente dentro de un
determinado rango.

A.2.  Margen de Proteccion (MP)

El margen de proteccidn es el valor minimo de diferencia entre la sefial deseada y la no deseada,
expresado en dB, a la entrada del receptor para que se cumpla un requisito de calidad
determinado (ver Figura 101).

A.3.  Umbral de Saturacién (Usar)

El umbral de saturacion u overloading threshold es el nivel de sefial interferente por encima del
cual el receptor comienza a perder su capacidad para discriminar dicha sefial a frecuencias
diferentes a las de la sefial Gtil (es decir, el inicio de un comportamiento no lineal de la
interferencia). Por tanto, por encima del umbral de saturacion el receptor se comportara de una
forma no lineal, lo cual no significa necesariamente un fallo inmediato, dependiendo de las
caracteristicas del receptor y la interferencia. Tanto el concepto de MP como de Usar puede
verse en la Figura 101.
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Wanted signal | = b--—---a Recetver cannot display a picture no matter how lugh the

level CdB  --f-ccceaaoa-- wanted signal level 15
: Protection ratio=C -1 dB
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Interference
level 1 dB

Figura 101. Descripcion de margen de proteccion y umbral de saturacion de un receptor de TDT ideal.
A.4. Adjacent Channel Leakage Ratio (ACLR)

El ACLR de una sefial se define como la diferencia entre la potencia de sefial, generalmente en
la banda de paso, y la potencia de sefial medida a la salida del filtro del receptor (nominalmente
rectangular) centrado en la frecuencia del canal adyacente. Sirve para caracterizar el
comportamiento del transmisor [SeCaHand10].
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A.5. Adjacent Channel Selectivity (ACS)

El ACS de un receptor se define como la diferencia entre la atenuacion del filtro del receptor en
la banda de paso y la atenuacién de dicho filtro en la frecuencia del canal [SeCaHand10]. La
diferencia entre ACS y ACLR puede verse en la siguiente figura:

F
— = Ot
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Transmiter
mask

Receiver
filter

i

-

frequency

Figura 102. Interferencia como resultado de un ACLR y un ACS limitados [SeCaHand10].
A.6.  Adjacent Channel Interference Ratio (ACIR)

Es la relacion de potencia total interferente y la potencia que afecta al canal adyacente. En otras
palabras, es la diferencia entre el margen de proteccién co-canal y el margen de proteccién
necesario en el canal adyacente [CORAGE-PT?2]. Muestra el comportamiento de todo el
sistema, y puede calcularse como:

1 1 1 PRy(f; =
_ N acir = PRoUi = fn)
ACIR ~ ACLR ' ACS PR(f; # fu)

A.7. Block Edge Mask (BEM)

Una maéscara de bloque de borde (BEM) especifica los niveles de potencia permitidos en el
bloque de espectro de interés y sus blogues adyacentes. Esta disefiada para ofrecer suficiente
proteccion a la interferencia de cualquier sistema en la frecuencia inmediatamente adyacente. La
mascara de emision espectral (SEM), por otra parte, describe el perfil de emision real de un
dispositivo. La SEM tiene que cumplir con la BEM con el fin de mantenerse dentro de la
normativa. Por lo tanto la BEM se relaciona méas bien a las condiciones regulatorias de un
bloque de espectro, mientras que la SEM se refiere a las emisiones reales de los equipos de
radio.
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Figura 103. Ejemplo de BEM.
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A.8.  Out-of-Block Emission Limit (OOB)

Potencia maxima permitida fuera del bloque espectral asignado a la transmisién de la sefial. Se
calcula como la diferencia entre la potencia isotdpica radiada equivalente (PIRE) del transmisor
y la ACLR permitida por éste. Sus unidades son dBm/X Hz, donde X hace referencia al ancho
de banda fuera de bloque evaluado, y que suele ser el ancho de banda del canal adyacente.
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Anexo B: Especificaciones de Filtros Empleados
en Laboratorio

En este Anexo se adjuntan los datos extraido de los Filtros Paso-Bajo que fueron empleados en
el laboratorio.

B.1 Filtros paso bajo a 800 MHz
Se han analizado los siguientes filtros para la problemaética existente en la Region 1 de la ITU:

o 4 filtros paso bajo domésticos en la banda de 800 MHz
o 5 filtros paso bajo profesionales en la banda de 800 MHz.

B.1.1 Filtros paso bajo domésticos a 800 MHz

Respecto a los filtros analizados para el canal 60 en la banda de 800 MHz, se han analizado los
siguientes parametros, suponiendo un ancho de banda de la sefial LTE DL de 10 MHz:

e Pérdidas de insercion en la banda TDT.

e Atenuacion del canal 59.

e Atenuacion del canal 60.

e Atenuacion fuera de banda para canal 1 LTE (respecto a canal 60).

e Atenuacion fuera de banda para canal 2 LTE (respecto a canal 60).

La respuesta en frecuencia de dichos filtros es la siguiente:
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Figura 104. Respuesta en frecuencia de los filtros domésticos a 800 MHz de Canal 60 analizados.
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A partir de la misma, y midiendo la potencia total en toda la banda TDT, se pueden obtener los
siguientes parametros:

Filtro '?:;01—7%8— Att. Att. Att. fuera de banda Attb;%ec;’: de
analizado Canal 59 Canal 60 (LTE-1)
MHz) (=)

Televés 403401 14 0,9 2,8 23,1 23,6
Fagor LBF 790 1 2,1 2,9 2,3 14,4
Triax TBS 260 0,7 1,6 2,4 6,8 18,7
Alcad RB619 1,2 3,2 55 15,6 31,3

Tabla 72. Atenuaciones (dB) de los filtros domésticos a 800 MHz de Canal 60 analizados.

Los filtros domésticos proporcionan, para una banda de guarda de 1 MHz, un ancho de banda
DVB-T2 de 8 MHz y un ancho de banda LTE de 10 MHz, bandas de rechazo de entre 2,3 y 23,1
dB.

B.1.2 Filtros paso bajo profesionales a 800 MHz

De nuevo, para los filtros analizados para el canal 60 en la banda de 800 MHz, en este caso
profesionales, y suponiendo un ancho de banda de la sefial LTE DL de 10 MHz, se han
analizado los siguientes parametros:

e Pérdidas de insercion en la banda TDT.

e Atenuacidn del canal 59.

e Atenuacion del canal 60.

e Atenuacidn fuera de banda para canal 1 LTE (respecto a canal 60).

e Atenuacidn fuera de banda para canal 2 LTE (respecto a canal 60).

La respuesta en frecuencia de dichos filtros es la siguiente:
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Figura 105. Respuesta en frecuencia de los filtros profesionales a 800 MHz de Canal 60 analizados.
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A partir de la misma, y midiendo la potencia total en toda la banda TDT, se pueden obtener los
siguientes parametros:

Filtro '?:;01—7%8— Att. Att. Att. fuera de banda Attb;%ec;’: de
analizado Canal 59 Canal 60 (LTE-1)
MHz) (LTE-2)
Televés 403301 13 2 41 28,5 31,7
Fagor LBF
790-2 15 2,8 44 31,5 39,5
Ikusi FLTE601 1,2 1,2 2,8 28,6 45,3
Alcad RB609 1,3 3,6 6,3 20,2 31,9
Alcad FR619 11 3,2 52 17,4 36,7

Tabla 73. Atenuaciones (dB) de los filtros profesionales a 800 MHz de Canal 60 analizados.

Los filtros profesionales proporcionan para las mismas condiciones que los filtros domésticos
una banda de rechazo de entre 17,4 y 31,5 dB. Es decir, al consiguen 15 dB mas de rechazo para
el caso peor en comparacion con los filtros domésticos.

B.2 Filtros paso bajo profesionales a 700 MHz

Como se ha mencionado, también se ha estudiado un caso concreto existente en la Region 2 de
la ITU, donde la interferencia mas proxima al ultimo canal de la TDT es LTE Uplink. Ademas,
la banda de guarda en este caso es mayor (5 MHz), por lo que no se necesitan filtros tan
selectivos como los existentes a 800 MHz. Ademas, el ancho de banda de los canales TDT es de
6 MHz en lugar de 8 MHz. En este caso se han analizado:

o 3 filtros paso bajo profesionales en la banda de 700 MHz, de canal 51.

La respuesta en frecuencia de estos cuatro filtros, suponiendo un ancho de banda de la sefial
LTE DL de 10 MHz, es la siguiente:
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Figura 106. Respuesta en frecuencia de los filtros profesionales a 700 MHz de Canal 51 analizados. Caso
concreto de Colombia.

En este caso, los parametros de atenuacion de los filtros analizados son:

Filtro AL TDT Att. Att. Att. fuera de banda Att. fuera de
analizado (470-698 Canal 50 Canal 51 (LTE-1) banda
MH?z) (LTE-2)
Televés-1 0,5 1 15 31,8 24,9
Televés-2 0,4 0,9 15 27 19,6
Fagor 698 1,6 2,7 4,4 30,4 33,7

Tabla 74. Atenuaciones (dB) de los filtros profesionales a 700 MHz de Canal 51 analizados.

Los filtros profesionales para la banda de 700 proporcionan, para una banda de guarda de
5 MHz, un ancho de banda DVB-T2 de 6 MHz y un ancho de banda LTE de 10 MHz, un
rechazo de entre 27 y 31,8 dB de atenuacion.
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