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Abstract

Digital Terrestrial Television (DTT), offers greater robustness against noise
and interference, more efficient use of radio electric spectrum by the possibility
of using single frequency networks (SFN) and the possibility of transmitting
several television channels for the same radio channel. In addition, it is possible
to provide value-added services such as HDTV and 3D.

In the transition from analog to digital television, it must be perform a
first stage of simulcast, where both analogue and digital signals should coexist.
In this stage, a critical point is the low availability of frequencies. Therefore,
first it is necessary to perform a frequency planning at international level bet-
ween the countries and internally for each country. Due to the high power that
DTT transmitters normally radiate, and the locations of the transmitters at
high points, frequency planning at international level should take into account
coordination areas and protection distances inside the border of each country.
Finally, DTT network planning should be perform for the assigned frequencies.

Additionally, the most efficient usage of the radio electric spectrum that
involves the introduction of the DTT, have allowed the release of certain fre-
quency bands traditionally allocated for broadcasting. The released bands are
known as Digital Dividend (DD), and correspond to the 800 MHz band (790-
862 MHz) and 700 MHz (698-806 MHz) in Europe, and 700 MHz band in
America. These bands have been allocated for the use of fourth generation
mobile communications 4G LTE. The inclusion of LTE in the digital dividend
bands, represents an additional problem for the deploy of DTT networks. Be-
cause both, DTT and LTE networks must coexist in adjacent frequency chan-
nels. Therefore, two coexistence cases must be considered. On the one hand,
to the deployment of new DTT networks, the potential interference from LTE
networks must be analyzed, as well the possible solutions to mitigate the inter-
ferences. Moreover, for DTT networks already deployed, interference problems
must be solved at the lowest possible cost and impact.

This thesis deals with DTT frequency planning network in South America,
where several DTT standards have been adopted. Most countries in the region
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have adopted the Japanese-Brazilian standard ISDB-Tb. However, Colombia
has adopted the European second generation standard DVB-T2, with the par-
ticularity that Colombia is the first country in the world in which DVB-T2
must work with 6 MHz channelization, and must coexist with the analog TV
standard NTSC. This along with the late release of the DD band in Ameri-
ca, presents a much more complex scenario for DTT planning network in the
region.

First the frequency planning at the international level for all countries of
South America is studied, later the frequency planning at national level for
Colombia is addressed. For this purpose, is investigated the coexistence of the
European second generation standard (DVB-T2), the Japanese-Brazilian first
generation standard (ISDB-Tb), the American analog TV standard NTSC and
the mobile communications standard LTE working in digital dividend bands, as
well as different technical solutions to mitigate interference on DTT networks.

Finally, the recommendations of coexistence between analogue television
networks NTSC, digital television networks ISDB-T, DVB-T2 and 4G mobile
communications networks LTE are presented. These recommendations consti-
tute a useful handbook for DTT network planning in South America.
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Resumen

La Televisién Digital Terrestre (TDT) con respecto a la difusién de televi-
sién analdgica ofrece, mayor robustez en la sefial frente a ruido e interferencias,
uso mas eficiente del espectro radioeléctrico gracias a la posibilidad de utili-
zar redes de frecuencia unica, en ingles SFNs (Single Frequency Network) y la
posibilidad de transmitir varios canales de televisién por un mismo canal ra-
dioeléctrico. Ademads, es posible ofrecer servicios de valor anadido, tales como
television en alta definicién y programacion 3D.

En el proceso de transicién de televisién analdgica a digital, se debe llevar a
cabo una primera etapa de simulcast, donde tanto senales analégicas como digi-
tales deben convivir. En esta etapa, un punto critico es la baja disponibilidad de
frecuencias. Por tanto, en primer lugar es necesario hacer una planificacion de
frecuencias a nivel internacional entre los paises y a nivel interno de cada pais.
Debido a las altas potencias con que normalmente radian los transmisores de
TDT, y las ubicaciones de los transmisores en puntos elevados, la planificacion
de frecuencias a nivel internacional debe tener en cuenta zonas de coordinacién
y distancias de protecciéon dentro de la frontera de cada pais. Finalmente se
debe planificar las redes de TDT a las frecuencias asignadas.

Adicionalmente, la utilizacién maés eficiente del espectro radioeléctrico que
conlleva la introduccion de la TDT, ha permitido la liberacién de ciertas bandas
de frecuencia asignadas tradicionalmente a radiodifusion. Las bandas liberadas
son conocidas como Dividendo Digital (DD), y corresponden a la banda de
800 MHz (790-862 MHz) y 700 MHz (698-806 MHz) en Europa, y la banda de
700 MHz en América. Dichas bandas han sido asignadas para la utilizacién de
servicios de comunicaciones méviles de cuarta generacién 4G LTE. La inclusién
del estandar LTE en las bandas del dividendo digital, representa un problema
adicional para el despliegue de las redes de TDT. Debido a que tanto la TDT
como las redes LTE deben coexistir en canales adyacentes en frecuencia. Por
tanto, dos casos de convivencia deben ser considerados. Por un lado, para el
despliegue de nuevas redes de TDT, se deben analizar las posibles interferen-
cias desde las redes LTE, asi como las posibles soluciones para mitigar dichas
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interferencias. Por otra parte para redes de TDT ya desplegadas, los problemas
de interferencias deben ser resueltos con el menor impacto y costo posibles.

La presente tesis aborda la planificacién de frecuencias para las redes de
TDT en Sudamérica, donde varios estandares de TDT han sido adoptados. La
mayoria de los paises de la regién han adoptado el estdandar Japones-Brasileno
ISDB-Tb. Sin embargo, Colombia ha adoptado el estandar europeo de segunda
generacién DVB-T2, con la particularidad de ser el primer lugar en el mundo
en que DVB-T2 debe trabajar con canalizacién de 6 MHz, y debe convivir con
el estandar de television analégica NTSC. Esto junto con la tardia liberacién
del Dividendo Digital (DD) en América, presentan un escenario mucho més
complejo para la planificacién de las redes de TDT en la region.

En primer lugar se estudia la planificacién de frecuencias a nivel interna-
cional para todos los paises de Sudamérica, para posteriormente abordar la
planificacién a nivel nacional para Colombia. Con tal fin, se investiga la con-
vivencia entre el estdndar de TDT europeo de segunda generacién (DVB-T2),
el estdndar Japones-Brasilefio de primera generacién (ISDB-Tb), el estdndar
americano de television analégica NTSC y el estandar de comunicaciones movi-
les LTE en las bandas del dividendo digital, asi como las diferentes soluciones
técnicas para mitigar interferencias sobre las redes de TDT.

Finalmente, se presentan las recomendaciones de convivencia entre redes
de television analégica NTSC, redes de television digital ISDB-T, DVB-T2 y
redes de comunicaciones moviles 4G LTE, que constituyen un util manual para
la planificacién de las redes de TDT en Sudamérica.
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Resum

La Televisio Digital Terrestre (TDT) respecte a la difusié de televisi6 analogica
oferix, major robustesa en el senyal enfront de soroll i interferéncies, s més
eficient de ’espectre radioelectric gracies a la possibilitat d’utilitzar xarxes de
freqiiéncia tnica, en engonals SFNs (Single Frequency Network) i la possibilitat
de transmetre uns quants canals de televisié per un mateix canal radioelectric.
A més, és possible oferir servicis de valor afegit, com ara televisié en alta defi-
nicié i programacié 3D.

En el procés de transicié de televisié analogica a digital, s’ha de dur a terme
una primera etapa de simulcast, on tant senyals analogics com digitals han de
conviure. En esta etapa, un punt critic és la baixa disponibilitat de freqiiencies.
Per tant, en primer lloc és necessari fer una planificacié de freqiiencies a nivell
internacional entre els paisos i a nivell intern de cada pais. A causa de les
altes poténcies amb que normalment radien els transmissors de TDT, i les
ubicacions dels transmissors en punts elevats, la planificacié de frequiencies a
nivell internacional ha de tindre en compte zones de coordinacié i distancies de
proteccié dins de la frontera de cada pais. Finalment s’ha de planificar la les
xarxes de TDT a les freqiiéncies assignades.

Addicionalment, la utilitzacié més eficient de l’espectre radioelectric que
comporta la introduccié de la TDT, ha permés I'alliberament de certes bandes
de freqiiencia assignades tradicionalment a radiodifusié. Les bandes alliberades
sé6n conegudes com a Dividend Dig ital (DD) , i corresponen a la banda de
800 MHz (790-862 MHz) i 700 MHz (698-806 MHz) a Europa, i la banda de
700 MHz a America. Les dites bandes han sigut assignades per a la utilitzacié
de servicis de comunicacions mobils de quarta generacié 4G LTE. La inclusié
de l'estandard LTE en les bandes de dividend digital, representa un problema
addicional per al desplegament de les xarxes de TDT. Pel fet que tant la TDT
com les xarxes LTE han de coexistir en canals adjacents en freqiiencia. Per tant,
dos casos de convivencia han de ser considerats. D’una banda, per al desple-
gament de noves xarxes de TDT, s’han d’analitzar les possibles interferencies
des de les xarxes LTE, aixi com les possibles solucions per a mitigar les dites
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interferencies. D’altra banda per a xarxes de TDT ja desplegades, els problemes
d’interferencies han de ser resolts amb el menor impacte i cost possibles.

La present tesi aborda la planificacié de freqiiencies per a les xarxes de TDT
a Sud-america, on diversos estandards de TDT han sigut adoptats. La majoria
dels paisos de la regié han adoptat I'estandard Japones-Brasileno ISDB-Tb.
Sin embargo, Colombia ha adoptat 1’estandard europeu de segona generacid
DVB-T2, amb la particularitat de ser el primer lloc en el mén en que DVB-T2
ha de treballar amb canalitzacié de 6 MHz, i ha de conviure amb l’estandard
de televisié analogica NTSC. Aco junt amb el tarda alliberament del DD a
America, presenten un escenari molt més complex per a la planificacié de les
xarxes de TDT en la regio.

En primer lloc s’estudia la planificacié de freqiiencies a nivell internacional
per a tots els paisos de Sud-america, per a posteriorment abordar la planifi-
cacié a nivell nacional per a Colombia. Amb tal fi, s’investiga la convivencia
entre lestandard de TDT europeu de segona generacié (DVB-T2), l'estandard
Japones-Brasileno de primera generaci6 (ISDB-T) , 'estandard america de tele-
visié analogica NTSC i I’estandard de comunicacions mobils LTE en les bandes
del dividend digital, aixi com les diferents solucions tecniques per a mitigar
interferéncies sobre les xarxes de TDT.

Finalment, es presenten les recomanacions de convivencia entre xarxes de
televisi6 analogica NTSC, xarxes de televisié digital ISDB-T, DVB-T2 i xarxes
de comunicacions mobils 4G LTE, que constituixen un 1til manual per a la
planificacié de les xarxes de TDT a Sud-america.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

La Televisién Digital Terrestre (TDT) con respecto a la difusién de televi-
sién analdgica ofrece miiltiples ventajas. Estas son: mayor robustez en la senal
frente a ruido e interferencias, uso mas eficiente del espectro radioeléctrico gra-
cias a la posibilidad de utilizar redes de frecuencia tnica, en inglés SFNs (Single
Frequency Network) [1] ¥ [2], que consiste en multiples transmisores trabajando
a la misma frecuencia, la posibilidad de transmitir varios canales de television
por un mismo canal radioeléctrico [3]. Ademds, es posible ofrecer servicios de
valor aniadido, tales como televisién en alta definicién y programacién 3D [4].
La mayor robustez de la senal es posible gracias a la utilizaciéon de codificacién
de canal [5] y la utilizacién de entrelazado frecuencial y temporal para explotar
la diversidad en frecuencia y en tiempo del canal, [6]. Ademads, se optimiza el
uso del espectro radioeléctrico, por un lado, gracias a la posibilidad de operar
en canales adyacentes [7], algo que no es posible en transmisiones analdgicas de
television, en las cuales un canal de guarda debe ser reservado para emisores
con similar cobertura [8]; por otro lado gracias la posibilidad de utilizar redes
SFN, que permite cubrir dreas de gran tamafio con una unica frecuencia [9];
y finalmente gracias a la posibilidad de transmitir varios canales de televisién
por un mismo canal radio, con el respectivo ahorro de frecuencias.

A nivel mundial existen 3 estdndares de televisién analégica: NTSC (Natio-
nal Television System Committee), PAL (Phase Alternating Line) y SECAM
(Sequential Color with Memory) y 4 familias de estdndares de TDT: ISDB
(Integrated Services Digital Broadcasting) [10] desarrollado en Japén por el
foro de estandarizacién de televisién digital Japonés ARIB, ATSC (Advan-
ced Television System Committee) [11] de Estados Unidos, DTMB (Digital
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Terrestrial Multimedia Broadcast) [12] originario de China y el foro de estan-
darizacién de TV digital europeo DVB (Digital Video Broadcasting). Por otra
parte, la familia DVB cuenta con los estdndares de primera y segunda genera-
cién DVB-T (Digital Video Broadcasting- Terrestrial) [13] y DVB-T2 (Digital
Video Broadcasting- Terrestrial 2nd Generation) [6] que es el actual estado del
arte de los sistemas comerciales desplegados de TDT. La familia de estandares
ATSC se encuentra actualmente trabajando en el nuevo estandar ATSC 3.0
[14] y [15]. La Figura 1.1 y la Figura 1.2 muestran la adopcién a nivel mundial
de los diferentes estandares de television analégica y TDT, respectivamente.

ATSCH ISDB-TH DTMBC D3l s D3IAs

Figura 1.2: Mapa de adopcién a nivel mundial de los estdndares de TDT [17].

El estandar ISDB-T fue desarrollado en Japén y adoptado por la mayoria de
paises de Sudamérica, luego de que Brasil incluyé modificaciones, concretamen-
te MPEG4 (Moving Pictures Experts Group version 4) a nivel de codificacién
de video, y fue nombrado Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial
Brazilian version (ISDB-Tb) [10], a nivel de capa fisica tanto ISDB-T como
ISDB-Tb son iguales. El estdndar ATSC, desarrollado por Estados Unidos fue
adoptado por México, Corea del Sur y varios paises del Caribe. El estdndar
Chino DTMB en América fue adoptado por Cuba. Por otra parte, el estandar
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europeo DVB-T que ha sido el estdndar con mayor difusién hasta la fecha, fue
adoptado en alrededor de 120 paises alrededor del mundo. Finalmente, el nuevo
estandar DVB-T2 en comparacién con los estandares de TDT de primera ge-
neracioén, mejora en aproximadamente 50 % en robustez y capacidad, y triplica
la méxima distancia SFN gracias a los elevados tamanos de FFT (Fast Fourier
Transform) [18]. La distancia SFN es la separacién méxima que puede haber
entre dos transmisores que trabajan en la misma SFN. La aparicién de DVB-T2
ha representado una gran oportunidad para paises con redes de primera gene-
raciéon ain no desplegadas, asi como para aquellos en los que estas redes estan
en una etapa muy temprana de despliegue. Este fue el caso de Colombia, que
migré del estandar DVB-T al estandar DVB-T2.

Los primeros paises en iniciar el proceso de transicion de televisién analégica
a digital fueron el Reino Unido y Estados Unidos en 1998. Al momento 53 paises
han terminado completamente el proceso [19], siendo Holanda el primero en
emitir completamente en digital en 2006. Entre los paises que han culminado
con el apagén analdgico estdn: Holanda, Suecia, Finlandia, Alemania, Suiza,
Noruega, Dinamarca, Reino Unido, Estados Unidos, Espana, Taiwan, Austria,
Francia, Croacia, Canadd, Bélgica, Japdn, Italia, Corea, Portugal. En América
Latina el proceso de migracion a television digital estd ain en marcha. Paises
como Brasil, Argentina, Ecuador, Colombia, Perti, Venezuela, Chile cuentan ya
con servicios comerciales de TDT. La mayoria de paises de la regién planean
realizar el apagdén analégico para finales de la presente década [20].

Por otra parte, con la introduccion de la TDT y el apagdén analdgico, se li-
bera parte de la banda Ultra High Frequency (UHF) de 470 MHz a 862 MHz y
Very High Frequency (VHF) de 47 MHz a 213 MHz, utilizadas tradicionalmen-
te para la radiodifusién de television terrestre. Estas bandas son técnicamente
adecuadas para lograr cobertura movil generalizada fuera de las principales
areas urbanas debido a su excelente caracteristicas de propagacién. Este espec-
tro liberado se conoce como DD [21].

Desde el punto de vista de la organizacién del espectro, el mundo se divide
en tres regiones segin la International Telecommunication Union (ITU): Regién
1 (Europa y Africa), Regién 2 (Américas) y la Regién 3 (Asia y Oceania). La
primera banda del DD liberada, primer dividendo digital DD1, corresponde a
la banda de 800 MHz (790-862 MHz) en las Regiones 1 y 3, y la banda de 700
MHz (698-806 MHz) en la Regién 2 [22], como se puede ver en la Figura 1.3.

La mayoria de los reguladores de espectro en todo el mundo ya han subas-
tado y adjudicado el Primer Dividendo Digital (DD1) para servicios mdviles
de cuarta generacién (4G) LTE. En Europa, paises como Finlandia, Alemania,
Suecia y el Reino Unido ya tienen anunciado sus intenciones de asignar la ban-
da de 700 MHz a los servicios moéviles mediante la liberacién de un segundo
Dividendo Digital DD2 (Figura 1.3). En Alemania se ha subastado la banda
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de 700 MHz (Segundo Dividendo Digital (DD2)) el presente aflo, y se iniciaran
los despliegues LTE en el 2017 [23]. Se espera que el DD2 se llevard a cabo
en Europa en torno al horizonte de 2020 [24]. En América, los EE.UU. estdn
dando un paso al frente considerando la banda de 600 MHz como un DD2 [25].

En Sudamérica, las redes de TDT estan en etapa de despliegue en la mayoria
de los paises, y la subasta de la banda de 700 MHz se esta planeando en paises
como Brasil, Chile, Colombia, Peri y Uruguay. Brasil ha sido pionero en la
licitacién de la banda de 700 MHz, completando la licitacién en Septiembre
de 2014 [20]. México otorgé la concesién experimental de 90 MHz en la banda
de 700 MHz. En Chile, la subasta de la banda 700 MHz finalizé en 2014, la
primera transmisiéon en la banda 700 MHz fue realizada en el transcurso de
2015. Colombia planea subastar 90 MHz del DD en el transcurso de 2016 [26].
En Pert, el proceso de licitacién de tres bloques del DD inicié en Septiembre
de 2015. En Honduras y Uruguay se planea subastar el DD en el transcurso
del 2016. En los demaés paises de la region la licitacién del DD ain no se ha
definido. En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de los plazos establecido para
la implementacién de la TDT en América Latina. La presente tesis doctoral se
enfoca concretamente en Sudamérica.

Inicio Apagén Subasta
Pais Tecnologia | Trasmisiones Analdgico DD

TDT
Argentina ISDB-T 2010 2019 No definida
Bolivia ISDB-T Mayo 2012 2016 No definida
Brasil ISDB-T Diciembre 2007 | 2016 2014
Chile ISDB-T Junio 2010 2017 2014
Colombia DVB-T2 Enero 2010 2019 2015
Costa Rica || ISDB-T Julio 2013 2017 No definida
Cuba DTMB Junio 2013 2021 No definida
Ecuador ISDB-T Mayo 2013 2018 No definida
Honduras ATSC 2014 2021 No definida
México ATSC 2006 2015 No definida
Panama DVB-T Diciembre 2009 | 2020 No definida
Paraguay ISDB-T 2011 2022 No definida
Peru ISDB-T Marzo 2010 2020 2015
Uruguay ISDB-T Agosto 2012 2020 2015
Venezuela ISDB-T Junio 2011 2020 No definida

Tabla 1.1: Plazos para la implementacién de TDT en América Latina.
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Un problema al desplegar redes moéviles en las banda del dividendo digital
es que pueden aparecer interferencias en las frecuencias adyacentes utilizadas
para la TDT [27]. Las posibles soluciones implican ya sea el aumento de la
banda de guarda, reducir el ndmero de canales de Radio Frecuencia (RF) para
TDT, o con un costo importante, el uso de filtros anti-LTE en los receptores
de TDT [28]. La banda de guarda en la banda de 800 MHz es de solo 1 MHz,
mientras que en la Region 2 la banda de guarda en la banda de 700 MHz es de
5 MHz. Sin embargo, en la banda de 800 MHz el enlace descendente LTE-DL es
situado en la parte inferior de la banda, en lugar del enlace ascendente LTE-UL
como tradicionalmente se ha hecho para las redes celulares. En la banda de 700
MHz es el enlace Enlace Ascendente (LTE-UL) el que estd situado en la parte
inferior de la banda. Por tanto, los equipos de usuario LTE-UE pueden estar
mas cerca de los receptores de TDT que las estaciones base LTE-BS, bajo este
escenario los problemas de interferencias son més criticos [29], y esa es la razén
por la cual en Europa se ha propuesto el uso de una banda de guarda de 9 MHz
para la banda de 700 MHz.

470 Mz 694 MHz 790 MHz 869 Mz
EUROPA | 20 | 21 | [ 48] [ 60 ] [ =]
8 MHz Banda de 700 MHz Banda de 800 MHz

(segundo dividendo digital) (primer dividendo digital)

470 ‘MHZ GOZ‘MHZ 698‘MHZ SOG‘MHZ
AMERICA  [14][15] = [36] [51] » [69]
Banda de 600 MHz Banda de 700 MHz
(segundo dividendo digital) (primer dividendo digital)

Figura 1.3: Arreglo de canalizacién armonizada para 4G LTE en las regiones ITU, para la
Regién 1 en la banda de 700 MHz, para la regién 1 in la banda de 800 MHz y para la regién
2 en la banda de 700 MHz.

Con respecto a la canalizacién utilizada para LTE en la banda de 700 MHz,
en América dos tipos de canalizaciones han sido adoptadas para el despliegue de
LTE en la banda de 700 MHz. Por un lado todos los paises de Latino América
adoptaron la Canalizacién de la Telecomunidad Asia Pacifico (APT) [30], y por
otro lado EEUU ha propuesto su propia canalizacién [31]. Los dos arreglos de
canalizaciones utilizados se describen a continuacién.

Canalizacién Asia-Pacifico APT Adoptado por los paises de Sudamérica.
De acuerdo al informe N° APT/AWF/REP-14 [30] de la APT, se proponen 2
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disposiciones de frecuencias para la banda de 700 MHz para International Mo-
bile Telecommunications (IMT), considerando aplicaciones FDD (Duplexacién
por Divisién de Frecuencia) y TDD (Duplexacién por Divisién de Tiempo).
Siendo que el arreglo FDD es cominmente usado.

Arreglo FDD Se considera una estructura de 2x45 MHz, con una banda
central de 10 MHz y bandas de guarda de 5 MHz y 3 MHz en la parte inferior y
superior de la banda respectivamente, una banda de guarda externa de 4 MHz
es considerada en la parte inferior del espectro (694 MHz a 698 MHz). Asi, la
banda disponible para servicios méviles en banda ancha estaria comprendida
de 703 MHz a 748 MHz para uplink y 758 MHz a 803 MHz para downlink,
como se muestra en la Figura 1.4. Al estar la parte baja de la banda asignada
a uplink, las posibles interferencias de 4G sobre la TDT son mas dificiles de
controlar.

5 10 MMz 3

Gap Central Hz

MHz

Bow————

pTTv 694 638 45 MHz | I 45 MHz | e
MHz MHz = = p=< = MHz

PPDR/LMR

Figura 1.4: Arreglo FDD para la banda 698-806 MHz.

Canalizacién Estadounidense La Comisién Federal de Comunicaciones
(FCC) de EEUU, establecié disposiciones para el uso de la banda de 700 MHz
para nuevos servicios, teniendo en cuenta el desarrollo de una red de banda an-
cha de seguridad puiblica y de acceso comercial [31]. Fue Adoptada por EEUU
y Canadé. La distribucién acordada se muestra en la Figura 1.5 y la Tabla 1.2

A BI_;_HE A|B g“c)sgﬂ:“ *CIAI%&“I—E

cu.52 [cn.53 [ ca.54 | cn.55 [en. 50 [en.57 [ ca.5a [cn.59 | ca.60 [ ca. 61 cm. 62 [cn.03 [ en o4 | o 65 | o o6 ‘n.s [cu.ea [cn.e0

700 MHz - Banda Baja 700 MHz - Banda Alta
L (Canales 52-58) 1 (Canales 80-69) |
F T 1

Figura 1.5: Canalizaciéon Estadounidense para la banda de 700 MHz.

Donde:



1.2 Descripcion General del Problema

Bloques Frecuencias Ancho de Banda | Emparejamiento

(MHz) (MHz) (MHz)

A 698-704, 728-734 12 2x6

B 704-710, 734-740 12 2x6

C 710-716, 740-746 12 2x6

D 716-722 6 no pareado

E 722-728 6 no pareado

C 746-757, T76-787 22 2x11

D 758-763, 788-793 10 2x5

A 757-758, T87-788 2 2x1

B 775-776, 805-806 2 2x1

Tabla 1.2: Atribucién bandas de frecuencia de acuerdo a la canalizaciéon de EE.UU. para la
utilizacién de la banda de 700 MHz.

1.2. Descripcién General del Problema

Para el proceso de migracién de televisién analdgica a digital, es funda-
mental realizar una adecuada planificacién de frecuencias. En primer lugar se
debe definir la planificacién de frecuencias a nivel internacional (fronteras de
los paises) para luego abordar la planificacién interna de cada pafs. Para ello,
se debe determinar areas de servicio, distancias de proteccién, areas de coor-
dinacién y distancias de re-uso de frecuencias en las que un transmisor de la
red puede compartir la frecuencia con otros transmisores. Adicionalmente las
elevadas potencias radiadas y la elevada ubicacion de los transmisores de TDT,
provoca la aparicién de interferencias en las zonas de frontera. Por lo que se
requiere cierta coordinacién entre paises vecinos.

Las condiciones del despliegue de la TDT en Sudamérica son unicas por
varios motivos. Por un lado, dos estandares de transmisién de TDT han sido
adoptados. La mayoria de los paises han adoptado ISDB-T, mientras Colombia
ha adoptado DVB-T2 con la particularidad de ser el primer pais en el mundo
en utilizar DVB-T2 con canalizacién de 6 MHz. Por tanto, ISDB-T y DVB-T2
deben coexistir por primera vez. Adicionalmente, Colombia es el tinico pais en
el mundo en que el sistema europeo DVB-T2 debera convivir con el sistema
analdgico americano NTSC durante el periodo de simulcast.

Por otra parte, la banda de 700 MHz del dividendo digital ha sido ya asig-
nada en algunos paises para servicios moviles 4G LTE, por lo que se tiene un
escenario mucho mas complejo por haber menos espectro disponible en el pe-
riodo de transicién, en el que tanto senales analégicas como digitales deben
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coexistir. Ademas, debido a que los paises de Sudamérica han adoptado la ca-
nalizacién APT para el despliegue de las redes LTE en la banda de 700 MHz,
las interferencias son més criticas al tener el enlace LTE-UL en la parte baja
del espectro. Cabe recalcar que en Sudamérica se requiere planificar las redes
para recepcion portable en interiores, ya que en muchas ciudades no hay an-
tenas colectivas. Por tato, para asegurar la misma cobertura, se debe utilizar
transmisores de mayor potencia o modos de transmision mas robustos a costa
de disminuir la capacidad de transmisién, lo que implica la necesidad de utili-
zar mas radiocanales para tener la misma capacidad que en recepcion fija. En
este escenario, las interferencias desde las redes LTE son mas criticas que para
recepcion fija.

Para una 6ptima planificacién de redes de TDT, el primer paso consiste en
desarrollar la planificacién de frecuencias, luego se debe planificar la cobertura
a la frecuencia asignada. Para efectuar la planeacion de frecuencias, es necesa-
rio disponer de valores de relaciones de protecciéon RP frente a interferencias
entre las diferentes tecnologias involucradas [32]. Dichas relaciones de protec-
cién se utilizan para determinar la convivencia de las tecnologias en escenarios
cocanal y adyacentes, asi como la re-utilizaciéon de frecuencias en escenarios co-
canal. Para realizar la planificacion de cobertura, es necesario no sélo estimar
la cobertura teniendo en cuenta el ruido y las interferencias producidas por la
misma red SFN, sino también analizar las interferencias producidas por otras
redes de televisién ya sean digitales o analdgicas, y las interferencias producidas
por redes de otras tecnologias trabajando en canales adyacentes como LTE. En
Sudamérica cada pais ha empezado el despliegue de sus redes sin ningun tipo
de coordinacién. Lo que puede acarrear problemas futuros.

Acuerdos como el GE06 [33] en Europa, gobiernan el uso de frecuencias
para los servicios de radiodifusién (TDT y radio digital DAB). En este acuerdo
se definen las dreas de coordinacién entre paises, el campo eléctrico a proteger
en las areas de coordinacién, métodos para determinar las potenciales interfe-
rencias intra e inter paises y medidas la proteccién entre sistemas de television
digital y analdgica para la Regién 1 de la ITU. Organismos regionales en Su-
damérica como la Comisién Interamericana de Telecomunicaciones (CITEL)
son los encargados de promover y facilitar el desarrollo integral y sostenible de
las telecomunicaciones en las Américas. Acuerdos como el GEO6 no existen al
momento a nivel internacional en Ameérica Latina, por lo que su necesidad se
hace evidente.

En la presente tesis doctoral se aborda el desarrollo del plan de frecuencias
de la TDT a nivel internacional para Sudamérica. Los resultados presentados
se centran en recepcién fija y portable en interiores. Para el desarrollo de la
planificacién de frecuencias se presta especial interés en Colombia y los paises
vecinos: Ecuador, Perd, Venezuela y Brasil. Los paises seleccionados para el
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analisis son relevantes al representar el caso critico de convivencia, al tener
diferentes estdndares de TDT trabajando geogréficamente cercanos. Los resul-
tados presentados en la presente tesis pueden ser facilmente extrapolados a los
demads paises de Sudamérica.

1.3. Objetivos de la Tesis

El objetivo de la presente tesis doctoral es desarrollar un plan de frecuencias
para TDT a nivel internacional para Sudamérica. Las soluciones fueron evalua-
das mediante simulaciones computacionales, medidas de laboratorio y ejercicios
de planificacién/cobertura para las redes de difusién tomando en cuenta con-
diciones especificas de propagacion presentes en la regién. Este objetivo puede
ser dividido en los siguientes objetivos especificos:

» Estudiar el rendimiento de DVB-T2 con canalizacién de 6 MHz y com-
pararlo con el otro estandar de TDT adoptado en la regiéon ISDB-T.

s Evaluar los margenes de proteccion frente a interferencias de senales de
television bajo condiciones de laboratorio de los estdandares de TDT adop-
tados en Sudamérica.

s Definir bandas de guarda, relaciones de proteccién y distancias de pro-
teccién para los estandares de TDT por la inclusién de comunicaciones
de cuarta generacién 4G LTE en la banda de 700 MHz.

= Desarrollar el plan de frecuencias para TDT a nivel internacional para
Sudamérica.

= Proponer planes de frecuencia para TDT a nivel nacional para Colombia.

1.4. Estado del Arte

1.4.1. Interferencias entre Redes de TDT

DVB-T2 actualmente es el sistema més avanzado para transmisiones de
TDT, ofrece un rendimiento cercano a los valores tedricos, con una eficiencia al
menos un 50 % superior comparada con los anteriores estdndares de TDT [34].
DVB-T2 no sélo permite un uso mucho maés eficiente del espectro radioeléctrico,
sino que también es mucho més robusto frente a ruido e interferencias [35].

El estiandar de TDT predominante en América Latina es ISDB-T, aunque
ademds de DVB-T2 en Colombia [35], también se utilizan los estdndares DVB-T
en Panamd, y ATSC en México y algunos paises de Centroamérica [17].
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La adopcién del estandar de TDT DVB-T2 por parte de Colombia re-
presenta condiciones tnicas de convivencia en Sudamérica. Debido a que las
redes DVB-T2 deben coexistir con las futuras redes de TDT con tecnologia
ISDB-Tb (en Brasil, Ecuador, Peri y Venezuela). Ademds, en Colombia las
redes DVB-T2 utilizan canalizacién de 6 MHz, en lugar de la normalmente
utilizada (8 MHz) [9].

En [35] se muestra que para realizar la planeacién de frecuencias, es necesa-
rio disponer de valores de relaciones de proteccién (RP) frente a interferencias
para las diferentes tecnologias de televisién involucradas. Dichas relaciones se
utilizan para determinar la reutilizacion de frecuencias en escenarios co-canal,
y la convivencia en canales adyacente. En la recomendacién ITU-R BT.1368 [7]
se presentan las relaciones de proteccién para diferentes sistemas de televisién
pero no contempla DVB-T2. En [36] y [37] se pueden encontrar algunos valo-
res para convivencia de redes DVB-T2, pero no se consideran las condiciones
Unicas presentes en Sudamérica.

Ademsds, el uso de nuevos técnicas de reduccién de potencia pico PAPR
en DVB-T2 puede disminuir las interferencias en canales adyacentes. En [38]
se muestra que el uso de reserva de tonos TR disminuye considerablemente la
potencia pico de la senal OFDM, y por ende las emisiones fuera de banda se
reducen. En [39] se evalda el uso de la técnica extensién activa de la constelacién
ACE, con similares resultados. Por otra parte, en [40] se muestra que el uso de
constelaciones rotadas mejora la robustez de la senal en canales con grandes
desvanecimientos. Sin embargo, no se ha estudiado el comportamiento de estos
nuevos mecanismos frente a interferencias, y tampoco se ha cuantificado su
efecto sobre los margenes de proteccion y planificacién de frecuencias.

1.4.2. Interferencias entre Redes de TDT y Redes de Te-
levisién Analégica

En Sudamérica, por primera vez el estandar de televisién digital DVB-T2
debe coexistir con el estdndar de televisién analdgica americano NTSC [9].
Debido a la menor robustez de las transmisiones de televisién analdgica, es
mas probable que aparezcan interferencia sobre estas redes. Por otra parte, en
[13] se definen mdscaras espectrales de emisiéon para DVB-T2. Dichas méscaras
fueron desarrolladas para que con su cumplimiento, cuando los transmisores
trabajan frecuencias adyacentes, se eviten interferencias sobre las redes de tele-
vision analdgicas; siempre y cuando los transmisores analégico y digital tengan
el mismo emplazamiento, polarizacién y potencia de transmisién. En la practi-
ca dos transmisores analdgico y digital generalmente no comparten emplaza-
miento, y tienen distinta potencia de transmisién, por lo que es muy probable
que aparezcan interferencias sobre la red analdgica. En la literatura no existen
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maérgenes de proteccién para el caso particular de convivencia entre NTSC con
DVB-T2 a 6 MHz, y tampoco se ha estudiado las implicaciones concernientes
a planificacién de frecuencias de la convivencia de los dos estandares.

1.4.3. Interferencias entre Redes TDT y Redes LTE

Los problemas de convivencia entre la TDT y 4G LTE se han abordado
principalmente por entidades de estandarizacion y reguladoras. En cuanto a la
banda de 800 MHz en Europa. En [41] se presentan requisitos genéricos para la
convivencia entre DVB-T y LTE para diferentes escenarios outdoor e indoor.
En [42] se concluyd que para evitar interferencias se necesita un filtro externo
entre la antena de TV y el receptor TDT en algunos casos. En [43] se aborda la
coexistencia entre LTE y DVB-T2 Lite en bandas de frecuencia compartidas.
Relaciones de proteccion RP para DVB-T Y DVB-T2 interferida por LTE se
pueden encontrar en [44] y [37], respectivamente.

En cuanto al andlisis de la convivencia en la banda de 700 MHz, en [45] se
presentan los requisitos genéricos para la convivencia entre DVB-T, DVB-T2
y LTE para recepcion fija en exteriores y portable en interiores utilizando el
sistema Monte Carlo a nivel de simulaciones. Estudios de coexistencia para
otras tecnologias de TDT se pueden encontrar en [46] para ATSC, en [47] y
[48] para ISDB-T, y [49] para DTMB. En [50] se compara los niveles méximos
de emisiones fuera de banda OOB del Equipos de Usuario LTE (LTE-UE),
propuestos por diferentes entidades y aplicadas al escenario europeo.

Los resultados disponibles en la literatura, en general consideran casos muy
especificos (e.g. para una banda de proteccién dada, modo de transmisién, etc.).
Por lo tanto, los resultados no pueden ser facilmente extrapolados a diferentes
escenarios.

1.4.4. Planificacién de Frecuencias

Para el despliegue de redes de TDT, se pueden utilizar dos topologias de
red: redes de frecuencia multiple MFN y/o redes SFN. La utilizaciéon de redes
SFN, permite utilizar de manera mads eficiente el espectro radioeléctrico [1]
y [561]. En [52] se muestra que la ganancia al usar redes SFN en DVB-T?2 es
hasta 10 db comparada con DVB-T. En [53] se propone una metodologia para
implementar redes SFN de gran tamano. También, se propone optimizar el uso
del espectro radioeléctrico, en [54] mediante el uso de redes hibridas celulares y
de radiodifusién, en [55] mediante el uso de multiples canales de radiodifusién,
en [56] mediante transmision maés eficiente de servicios fijos/méviles y locales.
En [57] se investiga el uso de MISO (Multiple Input Single Output) y TFS
(Time Frequency Slicing) para mejorar la cobertura de redes DVB-T2. En [58]
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se aborda la optimizacién en cobertura de redes broadcast. En [59] y [60] se
propone el uso de redes SEN para mejorar la cobertura en redes DVB. En [61],
[62] y [63] se propone un procedimiento metaheuristico para la optimizacién de
los retardos en redes SFN en DVB-T. En [64] se propone una metodologia para
el célculo de redes SFN densas. En [65] se propone el uso de MISO para mejorar
la cobertura en redes SFN. En [66] y [67] se analiza la ganancia en cobertura y
capacidad por el uso de Time Frequency Slicing (TFS). En [68] de evalia el uso
de Time Diversity en redes méviles DVB-T2. En [69] se muestra la ganancia por
el uso de redes SFN en DVB-H. En [70] y [71] se presentan medidas de campo
realizadas para DVB-T2 y T2-Lite en condiciones de recepcién en interiores.
En [72] y [73] se presenta un simulador y se evalda la cobertura para el estandar
de recepcién mévil DVB-H, respectivamente. En [74] se evalia las estrategias
para la eleccién de la ventana de sincronizacién en sistemas DVB-T.

Para realizar la planificacién de frecuencias, se acostumbra dividir el area
a planificar en pequenas dreas denominadas dreas de servicio [75], para lo que
figuras regulares son habitualmente utilizadas (e.g. hexagonos). En [76] se ex-
pone que un modelo de hexdgonos para la planificacién en general es optimista,
comparado con una planificacién practica. Principalmente debido a que no tiene
en cuenta la topografia del terreno.

Debido a la complejidad computacional de los problemas, se necesitan méto-
dos de planificacién sofisticados, asi como algoritmos matematicos avanzados
para obtener planes de frecuencia que usen el espectro disponible de una ma-
nera eficiente [75]. En [77] se propone la utilizacién de las redes inaldmbricas
existentes para la planificacién de frecuencias bajo el estdndar de recepcién
moévil de television DVB-H. En [78] se analiza el método de suma para plani-
ficacién de espectro en distribuciones Log-normal. En [79], [80], [81] y [82] se
enumeran los métodos de planificaciéon més utilizados.

= Planificaciéon por adjudicacién geométrica
= Algoritmos basados en teoria grafica

e Coloreado grafico secuencial

e Graficos ponderados

= Sintesis del plan de frecuencias por optimizacién estocastica

Modelos de Propagacién Aplicables a TDT

Segun la ITU, en las bandas utilizadas por la TDT no se produce propaga-
cion a través de la ionosfera, salvo muy cerca del extremo inferior de la banda.
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Los efectos de la climatologia se limitan a la super refraccién y a la propaga-
cién por conducto que puede aparecer a causa de las variaciones del gradiente
normal en el indice de refraccién del aire.

Otros factores a tener en cuenta son la dispersién troposférica y la difrac-
cién provocadas por los obstaculos en el trayecto, entre ellos los accidentes
geograficos de la Tierra, y la difraccién causada por el terreno y los edificios.

Dependiendo del entorno de propagaciéon concreto pueden considerarse los
siguientes factores para estimar las pérdidas de propagacién:

= Atenuacion en el espacio libre. En algunos casos serd suficiente supo-
ner que la senal deseada sélo estd sometida a la atenuacién causada por la
propagacién en el espacio libre (Recomendacién International Telecom-
munication Union - Radiocommunication Sector (ITU-R) P.525) [83].

= Difraccién alrededor de una tierra lisa. Para predecir la senal desea-
da a distancias superiores a la de visibilidad directa, es posible que se deba
tener en cuenta la curvatura de la tierra. En la Recomendacion ITU-R
P.526 [84] se estudia la propagacién por difraccién (se puede también ver
el Manual de la ITU-R, curvas de propagacion de las ondas radioeléctricas
sobre la superficie de la Tierra) [85].

= Propagaciéon por regiones concretas del mundo o sobre super-
ficies de rugosidad especifica. En la Recomendacién ITU-R P.1546
[86] se ofrecen estimaciones para diversos servicios de radiocomunicacio-
nes, bandas de frecuencias, regiones del mundo y alturas de antena que
pueden ser aplicables a una situacion determinada.

= Propagacién sobre un perfil de terreno en particular. Cuando
sea preciso puede hacerse un célculo detallado de la propagacion sobre
un perfil de terreno obtenido a partir de una base de datos topografi-
cos. Los algoritmos informaéticos se basan en los métodos descritos en la
Recomendacién ITU-R P.526 [84] .

= Okumura-Hata. Este modelo se contempla actualmente en la Reco-
mendacién UIT-R P.1546 [86] y utiliza la férmula de Okumura-Hata que
calcula la atenuacién en funcién de la distancia y la altura equivalente de
la antena de transmisién. Esta atenuacién se corrige con arreglo al por-
centaje de edificios que rodean el emplazamiento del receptor y el tipo de
trayecto (terrestre, maritimo o mixto).

= Longley-Rice. Es un modelo polivalente que puede aplicarse a una gran
variedad de problemas de ingenieria. Este modelo, basado en la teoria
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electromagnética y el andlisis estadisticos tanto de caracteristicas del te-
rreno como de mediciones radioeléctricas, predice la atenuaciéon de una
senal radioeléctrica en funcién de la distancia y de la variabilidad de la
senal en el tiempo y en el espacio. Es aplicable para frecuencias compren-
didas entre 20 MHz y 20 GHz [87].

s Irregular Terrain Model (ITM). Modelo desarrollado originalmen-
te para la US National Telecommunications Information Administration
(Administracién Nacional de Informacién de Telecomunicaciones de Es-
tados Unidos de América).

Ademas, puede ser necesario tener también en cuenta otros mecanismos
de propagacién capaces de provocar interferencias. Entre ellos cabe citar los
siguientes:

= Propagacién ionosférica. Durante algunas estaciones del ano y horas
del dia los modos de propagacién ionosférica, por ejemplo a través de la
capa E esporadica, pueden permitir la propagacion a larga distancia en
frecuencias de hasta unos 70 MHz (véase [88]).

= Super refracciéon y propagacién por conducto. Estos efectos se es-
tudian en [89] y UIT-R P.452 [90].

Ademds, en [91] se propone un modelo estadistico para calculo de intensidad
de campo eléctrico basado en medidas en Suecia. En [92] se analizan los modelos
de propagacién: Okumura-Hata, Xia-Bertoni, COST 231 Walfisch-Tkegami y un
modelo basado en la férmulas de Hata afiadiendo un término de difraccién cal-
culada usando el modelo the Deygout. En [93] y [94] se analizan los modelos de
propagacién para redes enfocadas a recepcién mévil DVB-H y satelital /mévil
Digital Video Broadcasting- Satellite services to Handhelds (DVB-SH), res-
pectivamente. En [95] se evalia el desempeno del modelo ITU-R P.1546 para
recepcién mévil comparado con medidas de campo.

Modelos de Propagacién Aplicables para Redes TDT en Entornos
Rurales

En la actualidad, los métodos més utilizados para la prediccién de las pérdi-
das de propagacién en entornos rurales son el ITU-R 525/526 [83] y [84], y el
ITU-R 1546 [86], incluidos en varias herramientas de simulacién. Para la aplica-
cién de estos dos modelos en entornos urbanos, se aplican factores de correccién
sobre el modelo de propagacién elegido, definiendo factores adaptados a cada
tipo de zona (por ejemplo: zona urbana densa, zona con edificios altura media
10 m, zona con edificios altura media 30 m, etc.).
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Tras la recomendacién ITU-R P.1546, la recomendacién ITU-R P.1812 [96]
resulté de la idea de desarrollar un modelo fisico real que utilice métodos com-
plejos de cédlculo de trayectorias teniendo en cuenta los efectos reales de difrac-
cién. Asi, la recomendacién ITU-R P.1812 complementa a la ITU-R P.1546.

De igual manera, se debe acotar que anterior a la recomendacion ITU-R
P.1546 estaba la recomendacién ITU-R P.370 y [97] que es un modelo estadisti-
co que quedd practicamente obsoleto al publicarse la recomendacion ITU-R
P.1546, la cual fue el resultado de un largo proceso de correcciones y mejoras
sobre la propia ITU-R P.370.

Modelos de Propagacion Aplicables para Redes TDT en Entornos
Urbanos

El célculo de las pérdidas de propagacién para planificacién de redes a gran
escala en entornos urbanos, es un procedimiento demasiado complejo como para
ser realizado de forma determinista utilizando modelos basados en trazado de
rayos. Por este motivo se utilizan modelos de propagacién semi-deterministas y
empiricos, basados los primeros en aproximaciones de las pérdidas por propa-
gacion, y los segundos en modelos relativamente sencillos obtenidos a partir de
extensas campanas de medidas. La ventaja de los modelos semi-deterministas y
empiricos es que son formulados con ecuaciones cerradas dependientes de pocos
parametros facilmente calculables. Sin embargo, debido a la gran cantidad de
factores que intervienen en la estimacién de las pérdidas de propagacién (mapas
cartograficos disponibles, suposiciones, simplificaciones de los diferentes mode-
los de propagacién, variacion del tipo de entorno, variacién de la frecuencia,
etc.) es deseable calibrar los pardmetros de estos modelos utilizando medidas.

Realizando un analisis de los modelos de propagacion disponibles en la lite-
ratura, y que mejor se ajustan al rango de frecuencias en que seran desplegadas
las redes de TDT en Sudamérica en entornos urbanos, se pueden identificar los
siguientes:

s Okumura-Hata [98]
= Xia-Bertoni [99]

s Hata+Deygout Hata mds pérdidas por difraccion usando el método de
Deygout [100].

v Genérico de pathloss empirico obtenido por regresién lineal [101]

= Adicionalmente, las recomendaciones [36] sugieren la utilizacién del mo-
delo ITU-R 1546 para la planificacién de redes TDT de gran tamano,
tanto para entornos urbanos como entornos rurales).
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Modelos de Difraccion

Para redes de TDT, los modelos de propagacién se utilizan en conjunto con
los modelos de célculo de atenuacién por difraccién descritos en [84] y [96].
Bullington, Deygout 94, Delta Bullington.

1.5. Descripcién de la Tesis y Principales Con-
tribuciones

La presente tesis esta organizada en 6 capitulos de la siguiente manera:

El capitulo 1 presenta la identificacion del problema, los objetivos de la
tesis y el estado del arte més representativo con respectos a interferencias entre
redes de televisién (digital vs. analdgica y digital vs. digital) y entre redes de
TDT y redes 4G LTE.

En el capitulo 2 se describen los modelos de propagacion, escenarios de
despliegue de TDT, célculos de campo eléctrico minimo y algoritmos de plani-
ficacién més utilizados.

En el capitulo 3 se presenta la planificacién de frecuencias para un uso efi-
ciente del espectro radioeléctrico. Para ello, en primer lugar se presenta la distri-
bucién de frecuencias en frontera donde estandares de TDT ISDB-T y DVB-T2
deben coexistir. Para luego, estudiar un caso de planificacién de frecuencias
internas para un pafs en concreto (Colombia). Adicionalmente, se presentan
ejercicios de planificacién para los casos méas representativos. Los resultados
presentados en este capitulo pueden ser facilmente extrapolados a los demés
paises de Sudamérica. Cabe mencionar que la planificacién presentada, es la
primera en Sudameérica en contemplar no solo las condiciones especificas de ca-
da pais, sino también las condiciones fronterizas de la regién y la problematica
de incluir LTE en el dividendo digital.

En el capitulo 4 se presentan valores de relaciones de proteccién y recomen-
daciones de convivencia entre redes de TDT DVB-T2 y redes analdgicas NTSC
que deben coexistir en Colombia en el periodo de simulcast, y redes de TDT
ISDB-T y DVB-T2 que deben coexistir tanto en la etapa de simulcast como
post apagoén analdgico. Los resultados son presentados para canalizacién a 6
MHz, debido a que es la canalizacion utilizada en América. Sin embargo, los
resultados son facilmente extrapolables para distintas canalizaciones. Adem4s,
se investiga el efecto de las técnicas incorporadas en DVB-T2 para mitigar
interferencias. Los resultados expuestos en esta seccién son los primeros que
han sido presentados para interferencias entre redes NTSC, ISDB-T y DVB-T2
trabajando con canalizacién 6 MHz.

En el capitulo 5 se presentan relaciones de protecciéon y recomendaciones
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de convivencia para redes de TDT y redes celulares 4G LTE. Los resultados se
presentan adoptando un marco genérico, de manera que pueden ser facilmente
extrapolables a distintos escenarios y bandas. Los resultados son presentados
en funcién de la banda de guarda entre las tecnologias, tanto para el enlace
ascendente como descendente trabajando en canales adyacentes a las senales
de TDT y para recepcién de TDT fija en exteriores y portable en interiores.
Ademds, se investigé el efecto del uso de filtros de rechazo de senales LTE.
Los resultados se presentan para la tecnologia DVB-T2 [6], pero son también
aplicables a otras tecnologias de TDT basados en multiplexacién por division
de frecuencias ortogonales (OFDM) tales como DVB-T, ISDB-T, DTMB, o
incluso el futuro estdndar ATSC 3.0. Las recomendaciones presentadas en este
capitulo son las primeras recomendaciones existentes en la literatura, para la
convivencia entre redes DVB-T2, ISDB-T y LTE en la banda de 700 MHz.

Finalmente, el capitulo 6 resume los resultados obtenidos en los capitulos
anteriores, y se presentan una serie de recomendaciones para la planificacion
de redes de TDT. En este capitulo también se incluyen futuros temas de inves-
tigacién.

Ademsds, en el anexo A se presenta el estado de despliegue de las redes de
TDT en América Latina. En el Anexo B se presentan las principales tecnologias
de TDT desarrolladas hasta el dia de hoy y las topologias de red usualmente
utilizadas, se pone especial atencion en las desarrollada por el foro de estanda-
rizaciéon DVB, y las principales caracteristicas incorporadas en el estandar de
segunda generacion DVB-T2 que aportan robustez ante interferencias. En el
Anexo C se compara simulaciones de prediccién de cobertura con medidas de
campo tomadas en las ciudades de Cartagena y Cucuta en Colombia .

Las principales contribuciones de la presente tesis en cada uno de los capitu-
los se resume a continuacién. Si bien el capitulo 2 no presenta una contribucién
original, este ofrece los fundamentos de los métodos de predicciéon de senal asi
como algoritmos de planificacién de frecuencias mas utilizados. Para ver la lista
completa de las publicaciones y diseminacion originada de la tesis doctoral, el
lector puede dirigirse a la seccion 1.6.

Capitulo 3 En este capitulo, se aborda la planificacién de frecuencias para
Sudamérica, tanto a nivel internacional como a nivel nacional para cada pais.
Se tomé como referencia la planificacién para un pais en concreto (Colombia),
cuyos resultados pueden ser facilmente extrapolados a los demés paises Sud-
americanos. Para lo cual, en primer lugar se definen los parametros necesarios
para realizar el plan de frecuencias (modelo de propagacion, dreas de adju-
dicacidn, restricciones en fronteras), luego se sintetiza el plan de frecuencias
utilizando un método de planificacién especifico. Ademas, se analiza el minimo
nimero de frecuencias necesarias en funcién del tipo de cobertura requerida
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(nacional, regional o local), y la implementacién de redes SFN de gran tamano.
Los resultados y conclusiones presentadas en este capitulo son los primeras en
su tipo para Sudamérica. Por lo que constituyen una 1til guia para un acuerdo
internacional en planificacion de frecuencias para TDT.

Capitulo 4 En este capitulo se estudia las interferencias entre diferentes
estandares de TDT, y también con el estandar de televisién analégica NTSC
utilizado en América. Se evalia también el rendimiento y robustez frente a
interferencias de los estandares de TDT DVB-T2 e ISDB-T, para lo cual se
presentan las relaciones de proteccién medidas en condiciones de laboratorio.
Estas relaciones de proteccién son luego utilizadas en ejercicios de planificacion
bajo escenarios realistas, y se presentan las minimas condiciones de conviven-
cia entre los diferentes estdandares. Ademads, las nuevas técnicas para combatir
interferencias implementadas en DVB-T2 son evaluadas y su influencia es cuan-
tificada. Los resultados presentados en esta seccién son los primeros para DVB-
T2 utilizando canalizacién a 6 MHz, pero pueden ser facilmente extrapolados a
otras canalizaciones. También, son los primeros resultados en los que se aborda
la problematica de interferencias entre redes DVB-T2, ISDB-T y NTSC.

Capitulo 5 En este capitulo, se investiga la convivencia entre las redes de
comunicaciones moviles de cuarta generacién LTE y las tecnologias de TDT en
las bandas del dividendo digital. Mediante medidas en condiciones de labora-
torio, se cuantifica: la influencia del ancho de banda tanto de las senales LTE
como de las seniales TDT, la influencia de la banda de guarda entre las dos
tecnologfas, el efecto del tipo de enlace de la sefial LTE (LTE-UL y LTE-DL).
Adicionalmente, en este capitulo se determinan las condiciones minimas de
coexistencia para escenarios de recepcién fija en exteriores y portable en inte-
riores. Para la banda de 800 MHz (DD1 en Europa), donde el enlace adyacente
a la TDT es el enlace descendente LTE-DL, y el caso critico es recepcién por-
table en exteriores, se presentan distancias minimas para evitar interferencias
entre las estaciones base LTE-BS y los receptores de TDT en funcién de la
potencia TDT recibida. Para la banda de 700 MHz (DD2 en Europa y DD1
en América), donde el enlace adyacente a la TDT es el LTE-UL, y el caso de
recepcion critica es la recepcion fija en exteriores, se presentan las méximas
emisiones Fuera de Banda (OOB) del LTE-UE para evitar interferencias, en
el caso de recepcion portable en interiores se presenta la distancia minima que
debe existir entre el LTE-UE y el receptor TDT para evitar interferencias.
Ademas, se evalia y cuantifica la mejora en términos de interferencias por usar
filtros anti-LTE domésticos y profesionales. Los resultados en este capitulo se
presentan de manera genérica por lo que son tutiles para todas las tecnologias
de TDT basadas en OFDM, tal como: DVB-T /T2, ISDB-T, DTMB e incluso el
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nuevo estdndar en transmisiones de TDT ATSC 3.0, que pretende ser el mejor
estandar de TDT a nivel mundial. Los resultados presentados en este capitulo
son aplicables para rede de TDT ya desplegadas o en proceso de despliegue, y
son de interés para radiodifusores de television, operadores méviles y entidades
reguladores.

Capitulo 6 Este capitulo constituye una guia muy importante para la plani-
ficacién de redes de TDT, no solo para América Latina, sino también para todos
aquellos paises en los que la TDT esté en proceso de implantacién o migraciéon
a tecnologias de radiodifusién de segunda generacion DVB-T2; y liberacidn,
subasta o adjudicacién de las bandas del DD para comunicaciones moviles de
cuarta generacién LTE.
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1.6. Diseminaciéon y Lista de Publicaciones

Revistas Internacionales

[RI1] J. Ribadeneira-Ramirez, G. Martinez, D. Gémez-Barquero y N. Car-
dona, “Interference Analysis between Digital Terrestrial Television (DTT)
and 4G LTE Mobile Networks in the Digital Dividend Bands,” in IEEE
Transactions on Broadcasting, vol. 62, no. 1, pp. 24-34, March 2016..

[RI2] J. Ribadeneira-Ramirez, C. Garcia-Pardo, M. Fuentes, D. Gémez-
Barquero y N. Cardona, “Interference Analysis for DVB-T2 Network
Planning in Colombia with other Television Broadcasting Technologies,”
aceptado en IEEFE Latin America Transactions.

[RI3] J. Ribadeneira-Ramirez, E. Garro, D. Gémez-Barquero y N. Cardona,
“Interference Analysis between ISDB-T and 4G LTE networks in the 700
MHz Band,” preparando para IEEE Latin America Transactions.

[RI4] G. Martinez, N. Cardona, C. Garcfa, A. Férnes y J. Ribadeneira-
Ramirez, “Spectrum Sharing for LTE-A and DTT: Field Trial of an
Indoor LTE-A Femtocell in DVB-T?2 service area,” enviado a IEEE Tran-
sactions on Broadcasting.

Revistas Nacionales

[RN1] D. Gémez-Barquero, J. Lépez-Sdnchez, G. Martinez, J. Ribadeneira-
Ramirez, E. Garro, C. Garcia-Pardo, M. Fuentes, N. Cardona, “Fre-
quency and Network Planning and Optimization of the Digital Terres-
trial Television DVB-T2 Networks in Colombia,” WAVES, vol.6, pp.35-
49, 2014.

Contribuciones a Recomendaciones de la ITU

[CR1] ITU-R WP6A contribucién 403, presentada a través del gobierno de Co-
lombia, “Planning criteria, including protection ratios, for second genera-
tion of digital terrestrial television broadcasting systems in the VHF /UHF
bands,” International Telecommunication Union (ITU), 2014.

Descripcion Se presentaron medidas de laboratorio para relaciones de
proteccién con canalizacion a 6 MHz, entre sistemas de television digitales
DVB-T2 e ISDB-T, y sistemas de televisién digitales DVB-T2 y anal6gi-
cos NTSC. Ademas se cuantificé el efecto de los nuevos mecanismos frente
a interferencias de DVB-T?2.
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Participacion en Proyectos

[P1] “Estudios de compatibilidad electromagnética que permitan establecer
las condiciones técnicas para el despliegue de las redes DVB-T2 en Co-
lombia identificando las medidas de mayor relevancia que atanen al uso
eficiente del espectro para TDT,” Agencia Nacional del Espectro (ANE)
de Colombia, 2012.

Descripcion Se hicieron medidas de laboratorio para relaciones de pro-
teccién con canalizacién a 6 MHz, entre sistemas de televisién digitales
DVB-T2 e ISDB-T, y sistemas de television digitales DVB-T2 y analdgi-
cos NTSC. Se estudio el efecto sobre los méargenes de proteccién de dife-
rentes parametros de las senales de TDT. Estos son: tamano de la FFT,
constelaciones rotadas, modulacién, codificacién y técnicas de PAPR, (Ex-
tensién activa de la constelacién (ACE), Reverva de tonos (TR)).

[P2] “Estudios de Convivencia de Servicios de TDT con otros Servicios de Te-
lecomunicaciones en Bandas de Frecuencias Adyacentes para Colombia,”
Agencia Nacional del Espectro (ANE) de Colombia, 2013.

Descripcién Se realizaron medidas de laboratorio de relaciones de pro-
teccién entre sistemas digitales de television DVB-T2 y sistemas de co-
municaciones méviles de cuarta generacion LTE. Se analiz6 el efecto en
las relaciones de proteccion de parametros de la senal LTE. Los parame-
tros analizados fueron: Intervalo de guarda, tipo de enlace (Downlink,
Uplink), carga de trafico y ancho de banda.

[P3] “Elaboracién del Plan Técnico de Televisién considerando la transicién
de la televisién analdgica a la digital, el apagdn analdgico y la proyeccion
de uso de espectro por parte de los operadores del servicio de televisién
radiodifundida en Colombia hasta el ano 2022,” Agencia Nacional del
Espectro (ANE) de Colombia, 2014.

Descripcion Se determiné la cantidad minima de frecuencias necesarias
para el despliegue de canales nacionales, regionales y locales en Colombia.
Se elaboro la planificacion de frecuencias a nivel nacional de Colombia.
Se estudid y determiné la planificaciéon de frecuencias en frontera, para
lo que se estableci6 las zonas y distancias de coordinacién con todos los
paises fronterizos de Colombia. Ademds, se diseno una base de datos
centralizada para el manejo de la asignacién de espectro de TDT.

Contribuciones a Especificaciones Técnicas Regulatorias

[CRS1] Contribucién a la resolucién 4337 de 2013 de la Comisién de Regula-
ci6n de Comunicaciones (CRC) de Colombia, “Por la cual se actualizan y
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[CRS2]

complementan las especificaciones técnicas aplicables a la red del servicio
de Televisién Digital Terrestre (TDT) establecidas en la resolucién CRC
4047 de 2012,

Descripcién Se establecieron las condiciones de convivencia entre los
sistemas television digitales DVB-T2 e ISDB-T, y sistemas de television
digitales DVB-T2 y analégicos NTSC con canalizacién a 6 MHz, que
comprenden tanto relaciones de proteccién entre las tecnologias, como
estudios de convivencia en escenarios realistas. Ademds, se establecen
recomendaciones para adjudicacion de frecuencias en fronteras.

Contribucién a la resolucién 419-2014 de 2014 de la Agencia Nacional del
espectro (ANE) de Colombia, “Por la cual se adopta el Plan Técnico de
Televisién para la planeacién de las frecuencias del espectro atribuido al
servicio de televisién radiodifundida en tecnologia digital,”

Descripcién Se desarroll el plan de frecuencias a nivel nacional y la
distribucién de frecuencias en fronteras, tanto para la etapa de simul-
cast como de post-apagdn analdgico. Se agendd y priorizé la liberacion
de la banda de 700 MHz que corresponde al primer dividendo digital en
América. Ademas, se elaboré el cronograma de apagdn analdgico en todo
el territorio nacional y se disené una base de datos centralizada para ges-
tion del espectro de TDT. También, se analizaron modelos de propagacion
y se compararon con medidas de campo realizadas en Sudamérica.

Notas de prensa

[PN1]

[PN2]

[PN3]

[PN4]

Se podran ver contenidos de 3D en vehiculos a través de la TDT

(http : / Jwww.abc.es/agencias/noticia.asp?noticia = 1323190)

La UPV pone en marcha un sistema piloto para ver contenidos digitales
3D en vehiculos

(http : //www.europapress.es/sociedad/noticia — 20121228141748.html)

Pruebas piloto para emitir TV-3D a través de la TDT
(http : //www.diesl.com/2013/01/02/pruebas — piloto — tv — 3d)

Investigadores de la Politecnica de Valencia ponen en marcha un sistema
piloto para poder ver contenidos digitales 3D en vehiculos a través de la
TDT de segunda generacion.

(http : /Jwww.upv.es/entidades/CTT /noticiagd2333c.html)
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Fundamentos

En este capitulo se da una breve descripcién de los métodos de planifica-
cién de frecuencias mas utilizados para sistemas de TDT, se aborda también
la problematica de interferencias entre redes de television y entre redes de te-
levisiéon y redes celulares. El resto del capitulo se estructura de la siguiente
manera: en la Seccion 2.1 se describen los métodos mas habituales de planifica-
cién de cobertura. En la Seccién 2.2 se describen los métodos y algoritmos de
planificacién, modelos de propagacion y escenarios de despliegue comtunmente
utilizados para las redes de TDT. En la Seccién 2.3 se presentan los conceptos
de interferencias entre redes de television. En la Seccién 2.4 se presenta la pro-
blemética de interferencias entre redes de televisién y redes celulares de cuarta
generacién 4G LTE. Finalmente en la Seccién 2.5 se presentan las conclusiones
del capitulo.

2.1. Planificacion de Cobertura para Redes de
TDT

Es importante diferenciar entre planificaciéon de frecuencias y planificaciéon
de cobertura. La planificacién de cobertura se realiza una vez que ha sido ya
asignada cierta frecuencia a una zona determinada. Para realizar la planifica-
cion de cobertura se debe tener en cuenta:

= Tipo de recepcién.

= Método de prediccion para propagacién y difracciéon de senales radio-
eléctricas.

= Umbral de campo eléctrico minimo recibido para la correcta decodifica-
cién de la senal.
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= Topologia de red.

= Orografia del terreno.

2.1.1. Multiple de TDT

La TDT gracias a su gran eficiencia espectral permite agrupar varios ser-
vicios en un solo canal de frecuencia. Desde el punto de vista de planificacién,
esta caracteristica permite optimizar el uso del espectro radioeléctrico al poder
agrupar varios canal de television en un unico canal radio. En la Tabla 2.1 y
Tabla 2.2 se muestran los valore valores tipicos de tasas binarias requeridas
por tipo de servicio y el numero de canales que pueden integrar un multi-
ple, respectivamente. En Sudamérica se utilizard el estdndar de compresion de
video H.264, que ofrece mayor tasa de compresién comparado con MPEG-4.
Ademids, nuevos estandares de compresion estdn en desarrollo, este es el caso de
H.265/HEVC que ofrecerd aun mayor tasa compresién, y por tanto permitird
incluir mas canales por miultiple.

SD SD HD
MPEG-2 MPEG-4 | MPEG-4

Generalista 4 Mpbs 2.5 Mbps 6 Mbps
Informativos 3.5 Mbps 2 Mbps 6 Mbps
Cine/Series 4.5 Mbps 3 Mbps 7 Mbps
Deportes 5 Mbps 3.5 Mbps 9 Mbps
Infantiles 3.5 Mbps 2.5 Mbs 5 Mbps
TeleFl-enda/ 2 Mbps 1.5 Mbps 3 Mbps
Auxiliar

Tabla 2.1: Valores tipicos de tasa binaria segiin naturaleza de contenidos.

] Formato I Codificacién | SFN Fija |
SD MPEG-4 9
HD 720p/50 MPEG-4 5
HD 1080i/25 MPEG-4 5
HD 1080p/50 MPEG-4 3

Tabla 2.2: Valores tipicos de nimero de canales por miltiple local en DVB-T2 y codificacién
MPEG-4. Modulacién 64-QAM y codificacién 4/5
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2.1.2. Topologia de Red

En las transmisiones de TDT, existen dos tipos de topologia de red mayor-
mente utilizadas. Cada una de las cuales tiene sus propias caracteristicas y su
estudio debe ser abordado de diferente manera.

Redes de Frecuencia Multiple MFN En la topologia MFN cada transmi-
sor de television tiene asignado una frecuencia diferente siendo que dos trans-
misores aledanos no pueden tener asignada la misma frecuencia. En este caso
las interferencias deben ser analizadas de manera global, donde todos los deméds
transmisores son considerados como posibles fuentes de interferencias. Y por
ende la cobertura debe ser calculada para cada uno de los transmisores inde-
pendientemente. La distancia de re-uso de frecuencia es determinada por la
distancia en que un transmisor puede utilizar la misma frecuencia que otro
transmisor aledano.

En la Figura 2.1 se muestra un ejemplo de una red de TDT con topologia
MFN. Donde cada transmisor tiene una frecuencia de funcionamiento tnica.
Las redes de television analdgica utilizan esta topologia de red. Aunque también
puede ser utilizada en redes de TDT. Las evaluacién de interferencias ser realiza
utilizando las relaciones de proteccion.

Figura 2.1: Topologia de red de miltiples frecuencias MFN

Redes de Frecuencia Unica SFN Gracias a las bondades de la modu-
lacién Multiplexacién por Divisién de Frecuencias Ortogonales (OFDM), que
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introduce un intervalo de guarda para cada simbolo OFDM, es posible asignar
la misma frecuencia a varios transmisores aledanos. El calculo de intensidad
de campo eléctrico recibido es la suma de cada una de las senales recibida. De
modo que, todas las senales que lleguen con un retardo menor que el interva-
lo de guarda se consideran constructivas. Por otra parte, aquellas senales que
lleguen fuera del intervalo de guarda son consideradas destructivas y degradan
la senal.

Por tanto se debe estudiar las interferencias de manera diferente, Por un
lado se debe analizar las interferencias intra-SFN, que se producen dentro de
la red SFN, por senales que llegan retrasadas un valor mayor al intervalo de
guarda. Por otra parte, se deben analizar las interferencias inter-SFN, que son
las interferencias que se producen entre dos redes SFNs aledanas. En los dos
casos la evaluacién de las interferencias se realiza mediante la utilizacién de las
relaciones de proteccién.

La distancia de re-uso de frecuencia en este caso se determina no para un
solo transmisor, sino para todo el grupo de transmisores que comparten una
frecuencia. En la Figura 2.2 se presenta un ejemplo de dos redes SFN aledanas,
se puede observar que la principal ventaja del uso de redes SFN es que con una
sola frecuencia se puede dar cobertura a grandes areas, lo que conlleva al uso
més eficiente del espectro radioeléctrico.

Figura 2.2: Topologia de red de frecuencia tdnica SFN
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2.1.3. Metodologia para Determinar el Modelo de Propa-
gacién mas Adecuado para Sudamérica a partir de
Medidas de Campo

Para determinar el modelo de propagacién que mejor se ajusta a las condi-
ciones de Sudamérica, es necesario determinar la correlacién entre los valores
predichos por los diferentes modelos de propagacién y las medidas de campo
realizadas en Sudamérica. Se toma como base las medidas de campo realiza-
das en Colombia al presentar una topografia parecida a los demas paises de
la regién. En [102] se analiza la diferencia entre los modelos de previsién de
cobertura y medidas de campo en el Reino Unido.

Como primer paso se utilizé un software profesional para la obtencién de los
niveles de campo eléctrico recibido, teniendo en cuenta la orografia del terreno.
Para lo que utilizé ademas:

1. Un mapa digital de terreno DTM con resoluciéon de 30 metros

2. Informacién técnica de las estaciones que corresponden a la cobertura
de los puntos medidos, que incluye: diagrama de antenas de transmisién,
potencia, altura de antena, coordenadas geogréficas, etc.

3. Medidas de campo.

Para obtener la correlacién entre las senales se realizaron los siguientes
pasos:

1. Importar archivos de campanas de medidas. El fichero de medi-
das importado debe estar compuesto de tres campos, con la siguiente
estructura: Coordenada X, Coordenada Y, Valor.

2. Calcular la cobertura de las estaciones transmisoras. Se calcula
la cobertura bajo las mismas condiciones en las que se han realizado las
medidas de campo.

3. Comparar los valores obtenidos en simulacién con sus corres-
pondientes medidas reales. Se compara los valores teéricos de inten-
sidad de campo obtenidos en simulaciéon a partir de varios modelos de
propagacién (ITU-R 525, ITU-R 525/526, ITU-R 1546 e ITU-R 1812) y
varias configuraciones (métodos de difraccién: Deygout 94, forma redon-
deada, cilindros) con los valores reales obtenidos en medidas de campo,
con el objetivo de poder cuantificar el error incurrido en simulacién. La
herramienta presenta indicadores estadisticos de error como error medio
(dB), desviacién estéandar (dB) y factor de correlacién. Ademds, se pue-
de hacer un andlisis donde se representa el comportamiento del modelo
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de propagacién en funcién de la distancia entre la estacién emisora y el
punto de medida.

2.2. Planificacion de Frecuencias de TDT

Para la realizacién del plan de frecuencias se requiere informacién de:

= Métodos de prediccién de propagacién para la region dividida en zonas
de acuerdo a diferentes condiciones geograficas y climas

= Relaciones de proteccion para evitar interferencias entre transmisores.
» Escenarios de recepcién (fija, portable, mévil)

= Valores de campo eléctrico minimo en recepcién

= Patron de antenas

= Altitud de las antenas

= Topografia del terreno

» Potencia de radiacion

En [75] se especifican los conceptos, métodos de planificacion, algoritmos
necesarios y pasos a seguir para el desarrollo de un plan de frecuencias:

2.2.1. Definiciones

Se presentan a continuacién algunas de las definiciones mas utilizadas en
planificacién de frecuencias.

Frecuencia Disponible Una frecuencia se encuentra disponible cuando, uti-
lizada en una estacién de radiocomunicaciones con caracteristicas especificas,
resulta radioeléctricamente compatible con otras estaciones legalmente esta-
blecidas, es decir, no provoca interferencias sobre otras estaciones ni recibe la
interferencia de ellas.

Asignacién (Assignment) Autorizacién dada por el administrador a una
estacién radio para usar una radiofrecuencia o canal de radiofrecuencia bajo
condiciones especificas.
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Adjudicacién (Allotment) La entrada de una canal determinado en un
plan acordado, adoptado por una conferencia competente, para su uso por una
o varias administraciones para un servicio de radiocomunicacién terrenal o es-
pacial en uno o mas paises o zonas geogréficas determinados y en las condiciones
especificadas.

La mayor diferencia entre estos dos conceptos es que un Assignment corres-
ponde a un transmisor que es especificado en detalle, mientras un Allotment
es primordialmente definido por su drea geografica asociada, guiado por la po-
sibilidad de construir SFNs. Ambos conceptos pueden ser usados como objetos
bésicos para la elaboracién del plan de frecuencias.

Area de Servicio (Service Area) El conjunto de todos los puntos de cober-
tura definen el area de servicio. Por ejemplo, un pais puede querer dar servicio
a todo el pais, solo parte de el o a una ciudad en especial. Con el fin de esta-
blecer la relacion entre el area de servicio y la adjudicaciéon de una frecuencia
(allotment), en el resto del documento a las dreas de servicio se las nombra co-
mo &reas de adjudicacion. En la Figura 2.3 se presenta un ejemplo de posibles
areas de servicio para Colombia.

Figura 2.3: Areas de servicio tentativas para Colombia
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Redes de Referencia RN (Reference Networks) Son usadas como mar-
cadores de posicién que definen una envolvente de interferencias para una ad-
judicacién (allotment).

Configuraciones de Referencia para Planificacién RPC (Reference
Planning Configurations) Desarrolladas con el objetivo de simplificar la
planificacién de television digital terrestre. La idea es condensar el mayor ntime-
ro de posibles opciones en solo pocas posibilidades representativas. Los pardame-
tros de las RPC deben ser elegidos de manera tal que las combinaciones maés
importantes de modos de recepcion y variantes del sistema puedan ser apro-
ximadas a una de las RPCs. Por ejemplo, en el caso del acuerdo GE06 [33]
han sido definidas recepcién portable en exteriores y recepcién moévil para
Terrestrial- Digital Audio Broadcasting. (T-DAB). Asi como, recepcién fija,
portable en exteriores y portable en interiores para DVB-T.

2.2.2. Pasos para Realizar un Plan de Frecuencias

Para realizar un plan de frecuencias se debe definir subtareas que deben ser
desarrolladas en forma ordenada y sistematica.

Definir Requisitos Base

En este paso se define todos los requisitos en base a los cuales se asignan
las frecuencias o canales de una parte del espectro electromagnético disponible,
estos requisitos son:

= La red de referencia RN

= La configuracion de referencia RPC.
» Las dreas de servicio (allotments).

= El Modelo de propagaciéon a utilizar.

= Relaciones de proteccion para la configuracién de referencia, que son uti-
lizadas para determinar, la distancia minima de reuso de frecuencias.

= campo eléctrico minimo protegido para las areas de servicio
= la distancia minima de reuso de frecuencias.

= restricciones adicionales que pueden ser incluidas en el plan de frecuen-
cias, etc.
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Evaluar el Cumplimiento de los Requisitos

En esta etapa, se valtia la compatibilidad entre cada par de parametros de
estos requisitos, y si pueden o no compartir una frecuencia. Por ejemplo, se
determina el cumplimiento del campo eléctrico minimo protegido, para lo que
se utiliza las relaciones de proteccion del modo de referencia y el modelo de
propagacion seleccionado. También se evalta la distancia minima de re-uso de
frecuencias y el cumplimiento de restricciones adicionales que pueda incluir el
plan.

Algoritmo de Asignacién de Frecuencias

Los resultados obtenidos en el apartado anterior se alimentan en un al-
goritmo de asignacién de frecuencias, que nos da como resultado el plan de
frecuencias final.

2.2.3. Escenarios y Esquemas de Simulacién para Anali-
zar Cobertura e Interferencias de los Sistemas de
Televisidén

A continuacién se describiran los escenarios de recepcién, la definicién de
cobertura y el método de cédlculo de los niveles de senal, y las relaciones de
proteccién entre los distintos sistemas de television.

Escenarios de Recepcién

Segun la recomendacién ITU BT 1368-12 [7], se distinguen los siguientes
tipos de recepcion :

Recepcién Fija en Exteriores Se define como la recepcién a través de
una antena directiva instalada en un punto elevado de la casa, por lo general
la azotea. Para calcular el nivel de campo eléctrico necesario, se supone una
altura de la antena receptora a 10 m del suelo.

Recepcion Portatil/Portatil Peatonal Se entiende como recepcién portatil
aquella en la que se usa un receptor portatil pero estacionario, y como recepciéon
portatil peatonal, aquella en la cual se usa un receptor portétil (smarthphone,
tablet, etc.) a muy baja velocidad. En los dos casos se consideran receptores
con antena incorporada o afiadida, situados en diversos ambientes (interior,
exterior, planta baja o planta alta de un edificio), y con altura de la antena
de recepcién de 1.5 m. Esta tipologia abarca dos clases: recepcién portatil en
exteriores y recepcién portatil en interiores.
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Se supone que el receptor portatil no estd en movimiento o tiene muy poco
movimientos durante la recepcién y que objetos de tamano considerable cerca-
nos a €él tampoco se desplazan o se desplazan muy poco. Esto no significa que
el canal de transmision sea estatico, més bien se asume que el canal varia len-
tamente en funcién del tiempo. Se descartan casos extremos como por ejemplo
receptores en habitaciones blindadas.

Para el escenario de recepcién portatil peatonal, a menudo es posible me-
jorar la recepcion desplazando el receptor de posicién o utilizando una antena
mas eficiente. Se considera que la cobertura portatil sera objetivo en zonas ur-
banas o suburbanas. Cabe destacar que una diferencia entre recepcién portatil
y recepcion portatil peatonal es la ganancia de antena.

Recepciéon Mévil Es definida como la recepcién de senal por un receptor
en movimiento con una antena situada a 1.5 m del suelo. Por movimiento se
entienden velocidades que cubren desde una persona andando a un coche o una
motocicleta. En algunos paises se puede llegar a incluir trenes de alta velocidad,
autobuses u otro tipo de vehiculos.

Para todos los tipos de recepcién es de esperar que habré diferencias signi-
ficativas de las condiciones de recepcién dependiendo de: la planta del edificio
en la que se encuentre el receptor, las pérdidas de penetraciéon de cada edificio,
la zona de la habitacién dénde se ubique el receptor, la absorcién o reflexiones
que puede producir cada cuerpo humano, etc.

También cabe esperar que habra diferencias significativas de las condiciones
de recepcién dependiendo del entorno dénde se encuentre el receptor (natura-
leza del vehiculo). Se supone que el receptor mévil de bolsillo y los objetos de
tamano considerable que se encuentren a su alrededor estaran en movimiento
durante la recepcién. Se descartan casos extremos como por ejemplo encontrar-
se el receptor en vehiculos blindados.

De nuevo, la principal diferencia entre un recepcién mévil (e. g. de auto
con antena externa) y recepciéon movil peatonal, también llamada de bolsillo
(smartphone, tablet, etc.), radica en la ganancia de la antena que se asume
para cada una de ellas.

2.2.4. Meétodos, Técnicas y Modelos de Prediccion Apli-
cables a Sistemas de Radiodifusién de Television
en las Bandas VHF Y UHF

Hoy en dia existe gran variedad de métodos, técnicas y modelos de predic-
cidén, a continuacién se hard una breve descripcion de aquellos que son aplicables
a sistemas de radiodifusiéon de TV en las bandas UHF y VHF.
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Modelos de Propagacion Aplicables para Redes TDT en Entornos
Rurales

Modelo de Propagacién ITU-R 525/526 En este modelo deterministico
se contemplan las pérdidas por espacio libre (UIT-R 525) y las pérdidas por
difraccién (ITU-R 526).Particularmente, el modelo contempla dos escenarios:

s Terreno liso

= Obstéculos aislados, donde los obstaculos circundantes no interaccionan
con el obstaculo en cuestion.

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

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

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

Modelo de Propagaciéon ITU-R P.370 La recomendacion ITU-R P.370,
propone un modelo de propagacién estadistico, basado en curvas obtenidas a
través de campanas de medida. Como los deméas modelos estadisticos, original-
mente se disend para proporcionar estimaciones sin necesidad de tener excesi-
vo conocimiento de la cartografia, requiriendo Unicamente algunos parametros
geométricos (altura efectiva, tipo de terreno, etc.).

Las curvas de propagacion que aporta representan valores de intensidades
de campo en ondas métricas y decimétricas, en funciéon de varios parametros;
algunas curvas se refieren a trayectos terrestres y otras a trayectos maritimos.
Las curvas de los trayectos terrestres se prepararon sobre la base de datos
obtenidos principalmente en climas templados, como los que se dan en Europa y
en América del Norte. Las curvas de los trayectos maritimos se prepararon sobre
la base de datos obtenidos principalmente en las regiones del Mediterraneo y
del Mar del Norte.

Las curvas de propagacién representan los valores de las intensidades de
campo rebasados en el 50 % de las ubicaciones (dentro de un drea de aproxima-
damente 200 m x 200 m) para distintos porcentajes de tiempo. Corresponden
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a diferentes alturas de antenas transmisoras y a la altura de una antena recep-
tora de 10 m. Las curvas de los trayectos terrestres se refieren a un valor de
Ah = 50 m que se aplica generalmente a un terreno medianamente ondulado
como el que suele encontrarse en Europa y en América del Norte.

En su implementacion, se pueden utilizar términos correctivos geométricos,
pero en lo referente a pérdidas, se consideraran despreciables las pérdidas por
difraccién, por multitrayecto, por gases, por lluvia y por clutter, recopilando
las pérdidas en las denominadas del modelo, exceptuando las debidas a propa-
gacién por espacio libre.

Este modelo quedé obsoleto siendo sustituido por el ITU-R P.1546, el cual
fue el resultado de un largo proceso de correcciones y mejoras sobre la propia
ITU-R P.370.

Modelo de Propagacién ITU-R 1546 La recomendacién ITU-R 1546 [86]
est4 indicada para la prediccién de punto a zona de la intensidad de campo en
los servicios de radiodifusién, mévil terrestre y movil maritimo en la gama de
frecuencias de 30 a 3.000 MHz y para distancias de 1 km a 1.000 km. Dicha
recomendacién se emplea principalmente para la planificacién de sistemas de
radiodifusion.

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

En la aplicacién del modelo, las curvas provistas por la recomendacién son
corregidas por frecuencia, terreno circundante, tipo de propagacién (tierra, mar
0 mixto), altura de la antena transmisora y receptora, y variabilidad temporal.
Ademas, el método incluye correcciones por obstrucciones del terreno derivadas
del célculo del perfil del mismo a través del modelo digital del terreno.

La gran ventaja de este modelo es su amplia utilizaciéon por todas las en-
tidades implicadas en la planificaciéon de sistemas DVB. De hecho, la Unién
de Radiodifusores Europeos, (European Broadcasting Union (EBU), emplea el
modelo ITU-R 1546 para la planificacién de las futuras redes DVB-T2.

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

34



2.2 Planificaciéon de Frecuencias de TDT

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

Modelo de Propagaciéon ITU-R P.1812 Tras la ITU-R P.1546 que pro-
porciona un método mixto basado en métodos estadisticos y curvas obtenidas
a partir de medidas de campo, la ITU-R P.1812 resulté de la idea de desarrollar
un modelo fisico real que utilice métodos complejos de calculo de trayectorias
teniendo en cuenta los efectos reales de difraccién. En la misma recomendacién
ITU-R P.1812 [96] se hace notar que la recomendacién ITU-R P.1812 comple-
menta a la ITU-R P.1546 .

La Recomendacion ITU-R P.1812 presenta un método de prediccién de la
propagacion adaptado a servicios terrenales punto a zona en la gama de frecuen-
cias comprendida entre 30 MHz y 3 GHz, cuyo fin es evaluar detalladamente
los niveles de senal rebasados durante un porcentaje de tiempo, p %, donde 1 %
< p < 50%, y en un porcentaje dado de ubicaciones, pr, donde 1% < pp <
99 %.

El método proporciona un andlisis detallado basado en el perfil del terreno.
Por consiguiente, este método se puede utilizar para predecir:

= El area de servicio y la disponibilidad para un nivel de senial deseado
(cobertura).

» La reduccién dentro del area de servicio y de la disponibilidad ocasionada
por sefiales no deseadas, co-canal y/o de canal adyacente (interferencias).

El método es adecuado para realizar predicciones en sistemas de radiocomu-
nicaciones que emplean transmisiones terrenales, con trayectos que van desde
0,25 km hasta 3 000 km de longitud, con los dos terminales ubicados a una
altura de hasta 3 km sobre el suelo.

El método se describe primero en términos del calculo de las pérdidas de
transmisién bésicas (dB) que no se rebasan durante un porcetaje % del tiempo
para el valor medio de las ubicaciones. Posteriormente, la variabilidad con la
ubicacién y los elementos de pérdidas debidas a la penetracion en edificios se
caracterizan estadisticamente con respecto a la ubicacion del receptor. Se asume
la disponibilidad de perfiles detallados del terreno, obtenidos regularmente de
una base de datos digital de las elevaciones del terreno. Si no se dispone de
estos perfiles, se deberia utilizar la Recomendacion ITU-R P.1546 para realizar
las predicciones.
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A partir de un conjunto inicial de datos, se calculan una serie de pardmetros
secundarios relacionados con el radio efectivo de la tierra y el efecto de la
propagacion por conductos, asi como otros obtenidos a partir del anélisis del
perfil del trayecto. El método de prediccién de la propagaciéon considera los
siguientes elementos:

= Visibilidad directa

» Difraccién (abarca los casos de tierra lisa, terreno irregular y subtrayec-
tos)

= Dispersién troposférica

» Propagacién anémala (propagacién por conductos y reflexién/refraccién
en capas)

= Variacién de la ganancia con la altura debida a la ocupacién del suelo
= Variabilidad con la ubicacién

= Pérdidas debidas a la penetracién en edificios
Comparativa de Modelos ITU-R 1546 y ITU-R 525/526

Para la Zona Terrestre El método ITU-R P.525/526 es aplicable en el
caso de Sur América, pues la topologia del terreno se ajusta a las contempla-
das en dicho método deterministico mientras que para el método ITU-R P.1546
[86], que es un método mixto (es decir, anade informacién obtenida de medi-
ciones reales), presenta la desventaja de que las curvas sobre las que se basa se
propusieron tras realizar medidas en Europa y Norteamérica, pero no existe de
informacién para Sudamérica, Asia y Africa. Con respecto a la aplicacién del
modelo ITU-R P.1812, se debe tener en cuenta que serd véalida si no se posee
conocimiento en detalle del terreno, por lo que se ha de tener una base de datos
de elevacién del terreno digital precisa, la propia recomendacién indica que es
preferible el uso de la recomendacién ITU-R P.1546.

En caso de no tener medidas realizadas en campo que nos permitan la
calibracion, se debe adoptar un modelo conservador para la planificacion de
frecuencias. Debido a que, es preferible que el modelo indique que se tiene més
cobertura (y que por tanto una frecuencia se puede re-utilizar a una mayor
distancia), a que muestre una cobertura menor de la real, y se re-utilice la
frecuencia en un sitio donde en la practica habria interferencias. En este sentido,
utilizar el ITU-R 1546 con un porcentaje de tiempo del 1 % es mds conservador
para planificacién de frecuencias que el 525/526. Se desaconseja la utilizacién
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de la ITU-R P.370 por ser un modelo obsoleto que fue sustituido por la ITU-R
P.1546.

En [103], se realizaron medidas de campo para DVB-T2 para recepcién en
interiores en Espana, En nuestro caso, para determinar el modelo de propaga-
cién que mejor se ajuste a las condiciones existentes en América del Sur. En la
Seccién C se realiza un estudio comparativo a través de campanas de medidas,
y se obtienen conclusiones al enfrentar las medidas de campo con los resul-
tados obtenidos de la herramienta de simulacién para los diferentes modelos.
Luego, se determina el modelo que mejor se adapte a las condiciones topografi-
cas del drea de medida (terreno montafioso, con valles, colinas y terreno costero
mayoritariamente plano).

Para la Zona Maritima Se propone utilizar métodos de propagacién
aplicados a zona terrestre y obtener en cada caso conclusiones sobre los resul-
tados, Esto debido a que el método ITU-R 1546 contempla este tipo de trayecto
basandose en mediciones tomadas tanto para mares frios como mares calidos
(caso de la zona marftima de los paises andinos: Colombia, Ecuador, Pert, y
Chile, etc.), mientras que el método ITU-R 525/526 no especifica nada sobre
zonas maritimas.

Modelos de Propagacion Aplicables para Redes TDT en Entornos
Urbanos

Los modelos que mejor se aplican a las condiciones de Sudamérica son los
siguientes, ha de tenerse en cuenta que como se mencioné en la Seccién 1.2, se
requiere planificar las redes en Sudamérica para recepcién portable en interio-
res.

» Okumura-Hata [98]
» Xia-Bertoni [99]

» Hata mds pérdidas por difraccion usando el método de Deygout [100], que
se le denominara a lo largo de la tesis como Hata+Deygout.

s Genérico de pathloss empirico obtenido por regresién lineal [101]
= Adicionalmente, la recomendacién EBU-3348 [36] sugieren la utilizacién

del modelo ITU-R 1546 para la planificacién de redes TDT de gran ta-
mafio, tanto para entornos urbanos como entornos rurales).
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Modelos de Difraccion

A continuacion se describen algunos modelos de calculo de atenuacion por
difraccién utilizados en combinacién con los modelos de propagacion descritos.

Modelo de Calculo de Atenuacion por Difraccion Bullington El méto-
do Bullington considera todos los obstéculos presentes como uno solo de mayor
tamano. Para lo que, forma un tridngulo tomando como base la linea que une
transmisor y receptor, y como altura el punto que une las lineas de vista des-
de el transmisor y desde el receptor como se puede ver en la Figura 2.4. Este
método es claramente muy optimista.

Figura 2.4: Descripcién grafica método Bullington.

Modelo de Calculo de Atenuacién por Difraccion Deygout 94 En
1994, Deygout presenté una mejora generalizada del método Deygout pro-
puesto por él mismo en 1966 en el que contempla hasta dos obstaculos. La
mejora consistia en plantear un algoritmo recursivo generalizado que permita
contemplar el calculo de las pérdidas por difraccién para cualquier niimero de
obstéculos.

Figura 2.5: Ilustracién de un obstdculo modelado como arista en filo de cuchillo [84].
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2.2 Planificaciéon de Frecuencias de TDT

Se supone que los obstaculos son del tipo “filo de cuchillo”. En el primer
paso se identifica el obstaculo principal en el trayecto, aquel para el que la
variable de difraccién, denominada V7 en este caso, toma el valor mas alto. Se
calculan las pérdidas por difraccién L (V) que provoca la presencia de este
obstédculo en el trayecto total.

J(v) (dB)

3 2 1 0 1 2 3
v 052609

Figura 2.6: Perdida por difraccién en una arista en filo de cuchillo [84].

Si el obstéculo bloquea el rayo (Vi >0), se definen dos subtrayectos, entre
los dos extremos del trayecto principal y el obstaculo. Para cada uno de ellos
se identifica el obstaculo principal, se calculan las pérdidas por difraccién que
produce cada uno de estos obstaculos, Lp(V;), en el subtrayecto en que estd
ubicado.

Si alguno de estos dos obstéculos secundarios bloquea el rayo (V; >0) en el
subtrayecto, se utiliza como referencia para definir dos nuevos subtrayectos de
forma similar al paso anterior.

El proceso contintia de manera recursiva hasta que no existe ningtin obstacu-
lo que bloquee el rayo en ninguno de los subtrayectos resultantes. Las pérdidas
que producen los obstaculos que interceptan la primera zona de Fresnel, sin
llegar a bloquear el rayo, dentro del mismo subtrayecto, se suman entre si:

b = XiLp(Vi). (2.1)
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Modelo de Calculo de Atenuaciéon por Difraccién Delta Bullington
La pérdida por difraccion se calcula mediante un método que combina la cons-
truccién de Bullington y la difracciéon en una Tierra esférica. La parte del
método correspondiente a la construcciéon de Bullington amplia la construccién
bésica de Bullington para controlar la transicién entre las condiciones de espa-
cio libre y las obstruidas. Esta parte del método se emplea dos veces: para el
perfil real del trayecto y para un trayecto liso de altura cero con altura modifi-
cada de la antena, lo que se conoce como altura efectiva de la antena. La altura
efectiva de la antena también se emplea para calcular la pérdida por difraccién
en una Tierra esférica. El resultado final se obtiene mediante una combinacién
de las tres pérdidas calculadas de acuerdo con el método anterior. Para un
trayecto perfectamente liso, la pérdida final por difraccién sera el resultado del
modelo de Tierra esférica.

El método arroja un valor estimativo de las pérdidas por difraccién para
todos los tipos de trayecto, incluidos los trayectos por mar, por tierra interior
y por tierra costera; independientemente de si el trayecto es liso o abrupto, y
de si existe visibilidad directa o transhorizonte.

Este modelo es actualmente el propuesto en la ITU-R P.1812 [96].

Mecanismos de Sobrealcance de las Senales en UHF y VHF

La troposfera es la capa de la atmdsfera que mas afecta las trasmisiones
de televisién. Sus caracteristicas fisicas influyen notablemente sobre las ondas
de radio. Entre estas caracteristicas tenemos el indice de refraccién, el cual
varia con la altura y que es el responsable mas directo de la curvatura que
experimenta la onda trasmitida, dando lugar a diferentes tipos de refraccion
troposféricas [88].

Como se ha comentado, la troposfera causa un efecto de curvatura en el
rayo, el cual es méas acentuado en las trasmisiones de VHF y UHF. Esto es
debido a que experimentan una mayor refraccién en la troposfera estandar.
Uno de los efectos finales es que las ondas de radio que se propagan segin un
angulo de elevacién pequeno viajaran formando arcos, lo que permitird mayores
alcances.

La atenuacién en la troposfera se debe principalmente a cuatro factores:

= La absorcién por particulas suspendidas, lluvia, nieve, niebla, etc.
= Absorcién por moléculas.
= Dispersién por moléculas y sus colisiones.

= Absorcion por sélidos.
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Estos efectos de la troposfera dan paso a diferentes aspectos como:

1. Aumento del radio efectivo de la Tierra (las ondas se propagan produ-
ciendo un efecto de aumento del radio de la Tierra).

2. Los casos en que la trayectoria de las ondas electromagnéticas alcanzan
distancias muy superiores a las previstas teéricamente.

3. La existencia de la stper refraccién, que es una de las formas de re-
fraccién troposférica, en la cual por condiciones especificas y de cardcter
aleatorio, en dependencia de las condiciones meteorolégicas, se forma lo
que es conocido como ductos troposféricos, los cuales producen una serie
de reflexiones sucesivas en la superficie terrestre que se extiende hasta
distancias bastante grandes.

Tuneles (Ductos) Troposféricos

En ITU-R P.834 [89] y ITU-R P.452 [90] se define que, a veces la troposfera
puede producir refracciéon de las ondas de radio. Este fenémeno ocurre cuando
sucede una inversién de temperaturas (las capas més altas estdn mds frias y por
lo tanto son mas densas que las capas bajas, el cambio de temperatura puede
ser facilmente de 10 °© C o més en 100 metros). La brusca transicién entre el
frio y el aire caliente, produce que se refracten las ondas de radio en bandas
de VHF y UHF, formandose una especie de tunel o ducto troposférico, por
donde pueden viajar las senales de VHF y UHF. En algunas ocasiones puede
haber miltiples inversiones. Las inversiones de temperatura que producen la
refraccion o propagacién troposférica pueden ocurrir en cualquier dia del ano, se
da principalmente en el océano, pero también puede producirse en la superficie
terrestre. Durante una inversién de temperatura las seniales son fuertes durante
toda la noche y el amanecer, a veces permaneciendo asi durante las horas de
la manana. Las condiciones favorables de inversién de temperatura ocurren
durante las altas presiones y a la entrada de frentes frios. También en cualquier
dia del ano cuando el aire es htimedo, caliente y hay niebla, pues el aire més
fresco queda atrapado debajo del aire caliente al caer la noche y comenzar a
soplar la brisa de un lago o el mar. Un claro ejemplo de existencia de un ducto
troposférico es la aparicién de senales de televisién de estaciones lejanas que
entran con fuerza, a veces, incluso, interfiriendo estaciones locales.

Asi pues, segun la geografia y el clima de la zona este efecto puede ser mas
o menos frecuente y fehaciente. En las zonas costeras hay més posibilidad de
formacién de un ducto tropdsférico mientras que una zona montanosa se puede
combatir este efecto pues las altas montanas taponan estos tuneles.
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2.2.5. Coémputo de la Intensidad de Campo Requerida en

Recepcién

En la recomendacién ITU BT 1368 [7], para calcular los umbrales de la
densidad de flujo de potencia, o de la intensidad de campo equivalente necesaria
para asegurar que se superan los umbrales de recepcién en un cierto porcentaje
de localizaciones, se proponen las siguientes férmulas segin el escenario de

recepcion:
P, = F + 10log(kTyB)
Ay = G+ 10log(1,64\% /47)
Pmin = Psmin - Aa + Lf
Emin =  Pmin + 120 + 10[09(1207r)
= QOmin + 1458
Para recepcion fija en exteriores:
Emed - Emzn + Pmmn + Cl
Cl = MU0

oy = \/0127+0?n

Para recepcién portable en exteriores y movil:
Ered = Emin + Pomn +C1+ Ly,
Para recepcién portable en interiores y mévil de mano:
Ered = Emin + Prmn + C1 4 Li, + Ly,

Donde:

P,: Potencia recibida del ruido (dBW)

F': Figura de ruido del receptor (dB)

k: Constante de Boltzmann (k= 1.38 x 10723 (J/K))
To: Temperatua de refencia (Ty = 290 (K))

B: Ancho de banda del ruido (ancho de banda efectivo de la tecnologia de

TDT a evaluar)
Pgpnin: Potencia minima de recepcién (dBW)

C'/N: Relacién portado a ruido requerida por el sistema (dB)

42



2.2 Planificaciéon de Frecuencias de TDT

Aq: Apertura efectiva de antena (dBm?)

G: Ganancia de la antena relativa al dipolo de media onda (dBd)

A : Longitud de onda de la sefial (m)

©min: Minima pfd en la localizacién del receptor (dB(W/m?))

Ly¢: Feeder loss (dB)

Epnin: Minima intensidad de campo equivalente en el receptor (dB(uV/m))

E,,cq: Minima intensidad media de campo equivalente en el receptor, valor
de diseno (dB(uV/m))

Prymn: Ruido hecho por el hombre (dB)

Ly: Pérdidas por altura ( al punto de recepcién a 1.5 m sobre el piso) (dB)

Ly: Pérdidas por penetracién en edificios o vehiculos (dB)

C'1: Factor de correccién por localizacién (dB)

o¢: Desviacién estdndar total (dB)

om: Desviacién estandar a macro-scala (o, = 5.5 (dB))

op: Desviacién estdndar por penetracion en edificios.

u : Factor de distribucién, 0.52 para 70 %, 1.28 para 90 %, 1.64 para 95 %
y 2.33 para 99 %.

2.2.6. Métodos y Algoritmos de Planificacion
Planificacién por Adjudicacién Geométrica

Las areas de adjudicacion pueden tener formas arbitrarias, dependiendo de
restricciones no técnicas como divisiones politicas. Pero, las areas de servicio
asociadas a las asignaciones de frecuencias presentan condiciones muy diferen-
tes, donde la localizacién de los transmisores y la topografia circundante son
factores determinantes para la forma de las dreas de servicio. De esta forma,
la planificacién entera de la regién puede ser cubierta con una red de simples
formas geométricas en un plano de 2 dimensiones que no dejen espacios vacios
entre si. El uso de rombos y hexdgonos cumplen muy bien con esta funcién
[75]. En la Figura 2.7 se muestra a manera de ejemplo una red de hexdgonos
que cubre el area de Colombia.

Las frecuencias son asignadas a estas formas geométricas bajo un esquema
deterministico, respetando criterios de distancias de re-uso de frecuencias. Estas
figuras pueden ser agrupadas en clusters, donde un grupo de frecuencias puede
ser utilizado en un cluster y reusado en los deméas. Desde un punto de vista
préactico, este tipo de asignacién no tiene mayor relevancia hoy en dia. Sin
embargo, La planificacion por adjudicaciéon geométrica representa cierto tipo
de plan éptimo en el sentido que el uso del espectro es éptimo, pudiendo ser
usado para evaluar la eficiencia de otros resultados de planificacién.
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Figura 2.7: Areas de adjudicacién dada en términos de hexdgonos para Colombia

Algoritmos Basados en Teoria Grafica

Un problema de asignacién de frecuencias para varias areas de adjudicacién
como se muestra en la Figura 2.8, puede ser expresado en funcién de un grafico
simple en el cual cada poligono estd representado por un vértice (Figura 2.9).
Donde, dos areas conectadas en sus bordes no pueden compartir la misma

frecuencia.
— 1
Re-Use Distance

> <
=

4
Figura 2.8: Areas de adjudicacién (Allot-
ment) en términos de poligonos simples Figura 2.9: Gréfico Simple de las dreas de
[75] adjudicacién (Allotment) [75]

De tal manera, la tarea de asignar frecuencias es de cierto modo igual al
problema de colorear un mapa ([81] y [82] ), donde a cada vértice se le asigna un
color, siendo que dos vértices conectados por sus bordes no pueden compartir
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el mismo color. El atributo “color” es representado con un niimero entero. Se
debe cumplir con la restriccién de usar el menor nimero de colores posibles.
El niimero minimo de colores requerido para un grafico se denomina nimero
cromatico x del grafico. Otro pardmetro a considerar es el nimero de las re-
laciones de adyacencia de los vértices, llamado el grado del vértice k [75]. Por
ejemplo, en la Figura 2.9 el vértice 2 tiene grado k = 3.

Coloreado Grafico Secuencial Se basa en la idea que los vértices con ma-
yor grado x tendran una mayor demanda de colores. Por tanto, se debe empezar
el proceso de asignacién de colores con los vértices de mayor grado, bajo la su-
posicién que para los vértices de menor grado se tendra mayor libertad para la
asignacion de colores. La asignacién secuencial puede realizarse en orden des-
cendente, empezando en los vértices de mayor grado, o en orden ascendente,
empezando en los vértices de menor grado. Es comun en la practica iniciar la
asignacion con el “color” 0. Se ha comprobado que se tienen mejores resultados
utilizando una asignacién secuencial descendente, pero ambas posibilidades de-
ben ser analizadas. En la tabla 3 se presenta la asignacién de colores para el
grafico de la Figura 2.9 siguiendo una asignacion secuencial descendente.

Vértice || 51214 |3 |1
Color 0|12 2|1

Tabla 2.3: Resultados asignacién secuencial de colores para el grafico de la Figura 2.9 [75]

El arreglo de vértices de manera ascendente o descendente no son las inicas
posibilidades. El ordenamiento llamado “smallest-last” es otra forma de cons-
truir la secuencia, aunque a coste de mayor complejidad [104]. Se inicia con una
ordenacién descendente por el grado de los vértices, luego se toma el ltimo
vértice (menor grado) y se lo pasa a una lista auxiliar, este vértice es removido
del gréfico principal con todos sus bordes. Asi, se tiene otro grafico secundario
en el que se repite el proceso anterior. Este proceso se repite hasta que todos
los vértices consten en la lista auxiliar. Luego, el coloreado de los vértices se
realiza siguiendo la secuencia de la lista auxiliar.

El utilizar cualquiera de los dos métodos explicados anteriormente, se basa
en el hecho que todas las restricciones en términos de adyacencia se cumplen
estrictamente. Esto quiere decir que el plan de frecuencias resultante no tiene
ninguna interferencia adicional mas alld de los niveles aceptados e inevitables.

Gréficos Ponderados El ejemplo de la Figura 2.8 es un ejemplo bastante
sencillo en que la decisién se basa en que una frecuencia debe ser asignada o
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no. Los problemas reales de asignaciéon de frecuencias no se limitan a simple-
mente decidir si una frecuencia debe ser asignada o no. Por ejemplo, pueden
incluir restricciones de cuanto deben estar separadas dos frecuencias asignadas
a dos vértices conectados, o cuando para un conjunto de areas de cobertura,
se debe asignar cierta penalidad en algunas areas que usen la misma frecuen-
cia. Para este tipo de problemas se utilizan los gréficos ponderados [105], en el
que cada borde puede ser provisto de un niimero que debe ser posteriormente
interpretado (Figura 2.10).

Figura 2.10: Gréfico simple ponderado [75]

Sintesis del Plan de Frecuencias por Optimizacién Estocastica

Desarrollados para resolver problemas de asignacion de frecuencias con alta
complejidad, donde el elevado ntimero de restricciones hacen que las estrategias
de coloreado pierdan eficacia. Existen varias maneras de aplicar métodos de
optimizacion estocastica. La mas sencilla puede ser aplicada al caso de coloreado
secuencial, en donde, el orden de seleccién de los vértices es un factor crucial
que determina la calidad de la solucién. El algoritmo Great Deluge puede ser
utilizado para encontrar una secuencia de vértices [106], que lleve al minimo
ntmero de colores requeridos.

Otra posible aplicacién de la optimizacion estocastica de asignacion de fre-
cuencias concierne a la aplicabilidad de la teoria de graficos. Pues es comun, en-
contrar casos donde el espectro es tan limitado que ninguna de las restricciones
puede ser satisfecha exactamente, o los vértices deben cumplir con restricciones
completamente diferentes.

La obtencién de un eficiente plan de frecuencias para servicios broadcast es
un proceso dindmico, en el cual las restricciones pueden variar en el desarrollo
del plan. Considerando esto, los algoritmos estocasticos de optimizacién pre-
sentan una gran ventaja con respecto a los métodos graficos, ya que pueden
adaptarse a un ambiente en particular. En la mayoria de los casos se pueden es-
tablecer reglas que pueden ser incluidas en un simple algoritmo de optimizacién
que se adapte facilmente a diferentes escenarios de optimizacion.
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Uno de los mayores problemas de la planificacién de frecuencias es la escasez
de frecuencias disponibles. Por lo que, los transmisores deben compartir el
canal. A pesar de que esto conlleve altos niveles de interferencias mutuas. El
objetivo de realizar un plan de frecuencias es reducir las interferencias tanto
como sea posible.

2.3. Interferencias entre Redes de Television

2.3.1. Relaciones de Proteccion

La metodologia utilizada se ha divido en dos partes. En primera instancia
se evalian mediante medidas de laboratorio las relaciones de proteccién frente
a interferencias necesarias para realizar estudios de convivencia. En un segun-
do paso, se realizan ejercicios de planificacién con una herramienta software
profesional para la planificacién de redes de comunicaciones inaldmbricas en
escenarios realistas.

Medidas de Relaciones de Protecciéon

Las relaciones de proteccién se definen como el valor minimo de SIR (Signal-
to-Interference Ratio) necesario para asegurar determinado criterio de calidad,
medido en dB. Cuanto mayor sea la relacién de proteccion, el sistema es maés
susceptible a ser interferido y viceversa (cuanto menor es la relacién de pro-
teccidn, el sistema es mds robusto frente a interferencias). Las relaciones de
proteccién dependen del modo de transmisién y el tipo de recepcion. En la
presente tesis se consideran condiciones de recepcién fija con antena directiva
en azotea. El canal se ha modelado como un canal Rice de 21 taps (1 rayo de
visi6én directa y 20 ecos) y Rayleigh para recepcion fija en exteriores y portable
en interiores, respectivamente.

Los principales parametros de las senales DVB-T2 evaluados son: Nuevos ta-
marios de FFT (Fast Fourier Transform) de 16K y 32K para DVB-T2 compara-
dos con la FFT de referencia maxima para DVB-T e ISDB-T de 8K, MODCOD
(modulacién y tasa de codificacién), ancho de banda extendido (en canales de
6 MHz, de 5.71 MHz a 5.83 MHz al usar los modos 16K y 32K extendido), y
PP (patrén de portadoras piloto). También se estudié el efecto de la técnica
de reduccién de la potencia de pico PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) que
implementa DVB-T2 conocida como reserva de tonos. La calidad del receptor
afecta a las relaciones de proteccién. En [7] se presentan valores para el 90
percentil de los receptores testeados, con lo que 9 de 10 receptores cumplen con
la relacion de proteccion dada, descartando el peor. Para senales DVB-T2 han
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sido evaluados un televisor con sintonizador integrado y los dos tnicos decodi-
ficadores externos STBs (set-top boxes) disponibles en el mercado colombiano.
Para senales ISDB-T se han evaluado un receptor profesional y un receptor
doméstico. Los valores presentados en el articulo corresponden al receptor con
peor desempeno. Mientras para NTSC se ha evaluado un televisor con sin-
tonizador integrado. Se ha comprobado que las senales utilizadas, tanto util
como interferente cumplen con las méscaras espectrales de emisién para cada
estandar. El ancho de banda ocupado por la senal varia ligeramente en fun-
cion la tecnologia utilizada. Asi tenemos: NTSC 5.75 MHz, ISDB-T 5.57 MHz,
DVB-T 5.71 MHz, DVB-T2 modo normal 5.71 MHz y DVB-T2 modo extendi-
do 5.83 MHz. El montaje experimental depende de la tecnologia de trasmision
a evaluar [7]. La Figura 2.11 muestra el montaje para seflales de television di-
gitales y la Figura 2.12 para senales analdgicas. Para medir las relaciones de
proteccién, se fija la potencia de la senal 1til y se realiza un barrido de poten-
cias para la senal interferente. Si se cumple el criterio de calidad definido, se
incrementa la potencia de la senal interferente en 0.1 dB y se repite la medida
hasta encontrar el valor de SIR en el que el criterio de calidad no se cumpla

Senales de TDT La potencia de la senal digital ttil se fija en -60 dBm y se
utiliza el montaje de la Figura 2.11 [107]. El criterio de calidad depende de la
tecnologia:

s Quasi-Error-Free (QEF) para sistemas de primera generaciéon DVB-T e
ISDB-T, que consiste en segurar una tasa maxima de error de BER (Bit
Error Rate) de 2x10-4 después del decodificador interno, antes del codi-
ficador externo [7].

» Picture Failure Point (PFP2) para.sistemas de segunda generacién DVB-
T2, que. consiste en asegurar que como minimo 2 de 3 periodos de 20
segundos consecutivos estan libres de errores [36].

En el montaje de la Figura 2.11 el uso de aislador previene que parte de
la senal interferente sea reflejada a la salida del generador de la senal tutil. El
presente trabajo se centra en interferencias co-canal y canal adyacente inme-
diato superior e inferior, por tanto se ha obviado el uso del filtro paso banda
recomendado a partir de los canales N + 3 [36].

Senales de TV Analégicas La potencia de la senal NTSC 1til se fija en
-38 dBm utilizando el montaje de la Figura 2.12. Se utiliza como criterio de
calidad el método de comparacioén subjetiva con fuente interferente de referencia
sinusoidal [7], el cual consiste en determinar la SIR media experimentada por
5 observadores.
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Figura 2.11: Montaje experimental para evaluar senales digitales.
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Figura 2.12: Montaje experimental para evaluar senales analégicas.
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Instrumentacién Empleada Para el montaje experimental se emplearon
los equipos descritos a continuacién

= SMU 200A Vector Signal Generator

= Receptores DVB-T2 Sony Bravia KDL-32HX757, set-top boxes Trans-
mundial CTM-900HD y Multitech.

= Receptor NTSC Sony Bravia KDL-32HX757
= Receptor Hirakisoft LLP ISDBTB1

= Ranger

= Cables y conectores

» Analizador de vectorial de redes.

2.3.2. Metodologia para los Analisis de Convivencia entre
Redes de TV

Para los analisis de convivencia se ha utilizado una herramienta software
profesional de planificaciéon de redes inaldmbricas, cartografia digital con re-
solucién a 90 m e informaciéon de distribucién poblacional. En cuanto a las
redes de television, para el caso de Colombia se estan desplegando dos redes
nacionales DVB-T2, una red publica y una red privada. Se ha tomado como
base para el escenario de simulacién la informacién del operador RTVC (Radio
y Televisién Publica de Colombia) para su red primaria, la cual consta de 38
transmisores de alta potencia (entre 500 W a 5 kW) que brindan cobertura a
las principales ciudades del pais. Se asume que la red privada tendréd similar
topologia. En el caso de Ecuador, se ha utilizado informacién publicada por
el Consejo Nacional de Telecomunicaciones (Conatel). Para el andlisis de in-
terferencias entre las redes de televisién digital DVB-T2 (Colombia) e ISDB-T
(Ecuador), se han asumido transmisores en frontera, localizados en un radio de
40 km desde la frontera de cada pais. Con el fin de analizar todas las posibles
interferencias, se ha considerado diagramas de radiacién omnidireccional con
potencia de transmisién de 5 kW. Las interferencias entre redes de televisién
analdgica NTSC y digital DVB-T2 se han analizado en un escenario urbano
utilizando transmisores colocalizados de igual potencia de transmisién (5 kW)
y patrones de radiacion realistas.

2.3.3. Caracteristicas Espectrales de las Senales de Tele-
visién

Las senales de TDT radiodifundidas deben cumplir con ciertos requerimien-

tos en cuanto a nivel de senal emitida fuera de banda. A estos requerimientos
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se le denomina mascara RF. La mascara RF es la respuesta que han de tener
las seniales de TDT a la salida del transmisor. Para lograr dicha respuesta. El
cumplimiento de la méscara puede realizarse aplicando un filtrado apropiado,
los filtros comerciales de television digital utilizados normalmente son de 6 u
8 polos. A mayor nimero de polos, mayor selectividad del filtro pero a su vez
también mayor complejidad, y por tanto mayor coste.

Por otro lado, las méscaras determinan la proteccién minima para evitar in-
terferencias entre canales adyacentes para transmisiones digitales y analdgicas,
donde los transmisores digital y analégico estan ubicados en el mismo lugar y
son aplicables para casos donde:

= No se utiliza discriminacién por polarizacién entre television digital y
analdgica.

» La potencia radiada por ambos transmisores es la misma (la potencia de
pico analdgica equivale a la potencia total del transmisor de televisién
digital).

Si las potencias radiadas por los dos transmisores no son idénticas, se pro-
duciran interferencias, debido a que la respuesta de la mdascara estd disenada
para transmisores con la misma potencia. Para evitarlas, debe aplicarse una
correccién proporcional del siguiente modo:

C = ERPANALOG _ pRrpDIc (2.13)

min mazx

Donde la ERPmMDIG v ERPmmANALOG corresponde a la potencia ra-
diada equivalente en digital y analégico, respectivamente. Sin embargo, en la
préactica, se producen interferencias entre canales adyacentes, con lo que la
solucién més utilizada en estos casos es la asignacién de frecuencias no adya-
centes, lo que equivale a dejar canales de guarda entre distintas tecnologias.
Finalmente, en caso de que los transmisores no estén colocalizados habra que
utilizar para la planificacién, las relaciones de proteccién a la hora de evaluar
las interferencias en recepcion.

Aunque en principio la televisién analdgica no se usaba en canales adyacen-
tes, es posible hacerlo con algunas limitaciones. Las méscaras para transmisio-
nes de television analdgica operando en un canal adyacente, para una misma
polarizacién y en caso de canales de 8 MHz, se pueden ver en la Figura 2.13,
aplicables a los sistemas de televisién analégica G/PAL/A2, G/PAL/NICAM,
I/PAL/NICAM, K/SECAM, K/PAL y L/SECAM/NICAM [13].
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—#— GIPALINICAM
#— GIPALIAZ
—#— /PAL/MICAM
—— KISECAM KIPAL |,
—¥— LISECAMM ICAM

Atenuscien (dB)

Frecuencia Relativa (MHz)

Figura 2.13: Méscara no critica a 8 MHz para diferentes tecnologias de televisiéon analdgica
(no NTSC).

Para el caso particular de televisién digital DVB-T, con canalizacion a a
8 MHz, y para casos denominados como “criticos”, es decir, cuando se trans-
mite con una potencia analdgica menor que la digital o existen otros servicios
adyacentes, se define la mdscara critica en [13]. En [108], se define también la
madéscara no critica comun a todas las tecnologias. Ambas méscaras se presentan
en la Figura 2.14.

Atenuacion (dB)

Frecue ncia Relativa {MHz}

Figura 2.14: Mdscara critica y no critica para DVB-T con canalizacién de 8 MHz.

El filtro de méscara critica viene especificado en [13] para canalizacién de
8 MHz y se resume en la tabla 2.4, donde la frecuencia relativa viene referida
a la frecuencia central del canal.
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Frecuencia Relativa Atenuacién Relativa
(MHz) (dB)
13,8 0
+4.2 -50.2
+6 -62.2
+12 -87.2

Tabla 2.4: Filtro de méascara critica normalizada para un transmisor DVB-T con potencia de
32.8 dBm con canalizacién de 8 MHz.

Para canales de 6 MHz, en la literatura todavia no se han definido valores
para méscara critica. Para el caso de canales de 7 MHz en [108] se presentan
valores de la méscara critica, pero corresponden a los valores de la mascara para
8 MHz extrapolados. Por tanto, es posible calcular los valores de la méscara
critica para 6 MHz extrapolando los valores dados para canales a 8 MHz. Para
el célculo de la frecuencia relativa, se ha de tener en cuenta que dichos valores
dependen del ancho de banda nominal del canal. Por tanto, para el caso de 6
MHz, los valores dados para un ancho de banda nominal de 7.61 MHz (canal
8 MHz) se escalan a un ancho de banda nominal de 5.71 MHz (canal 6 MHz)
como se muestra en la ecuacién 2.14.

5,71
AttGMHz = 761 XAtthHz (214)

Para el caso de la atenuacién relativa, se ha de tener en cuenta que la
potencia del canal debe ser medida con un filtro de resolucién de 4 kHz, los
valores del filtro de méscara critica calculados para un canal de 6 MHz son
resumidos en la tabla 2.5 y se muestran en la Figura 2.15. Cabe destacar que
las mismas mascaras son requeridas para transmisiones el estandar de segunda
generacién DVB-T2.

Frecuencia Relativa Atenuacién Relativa
(MHz) (dB)
+2.9 0
+3.2 -51.5
+4.5 -63.5
+9 -88.5

Tabla 2.5: Puntos del filtro de méscara critica para un transmisor DVB-T/DVB-T2 y cana-
lizacién de 6 MHz.
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Atenuacian (dB)

Frecuencia Relativa {MHz}

Figura 2.15: Méscara critica DVB-T/DVB-T2 para canalizacién de 6 MHz.

A modo de comparacion, en la Figura 2.16 se presentan las méscaras criticas
para DVB-T/DVB-T2 Y canales de 8, 7 y 6 MHz.

Atenuagion (dB)

-5 [ 3
Frecuencia Relativa (MHz)

Figura 2.16: Mdscara critica DVB-T/DVB-T2 para canalizacién de 8, 7 y 6 MHz.

Para el caso de ISDB-T, en [109] se definen las méscaras RF de transmisién.
En la Figura 2.17 se muestran las diferentes mdascaras: critica, no critica y
subcritica en comparacién con la mascara critica de DVB-T2 extrapolada para
6 MHz. El empleo de una u otra méascara en ISDB-T depende de los criterios
establecidos en la tabla 2.6 segun la clasificacién de los transmisores que se
puede observar en la tabla 2.7. La figura también muestra cémo la méscara

critica para ISDB-T es més restrictiva que la empleada en DVB-T2 para canales
de 6 MHz.
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—+— DVBE-T2 @6 MHz

—#— ISDB-T No Critica
*~15DB-T Suberitica

—#— ISDB-T Critica

Aenuacicn (dB)

-5 0 5
Frecuencia Relativa (MHz)

Figura 2.17: Mascaras RF para ISDB-T y DVB-T2 con canalizacién de 6 MHz.

l Clase de estacion H A,ByC Especial
Distancia a la esta- © . ° ©
. s < - [} + < +
cién de canal adya- || <400m | >400m | .2 5] S g | S g
cente 5 = 8 ‘% & g =3
. gl g=>]33g>
Tipo de modula- j sYHetg <:5 5%
cién canal adyacen- || A | D | A| D
te
Puig < Pogy +3dB || C | SC | C | C NC C C
Paig > Pagy +3dB || C| C | C| C NC C C
A: Analégica D: Digital C: Critica SC: Subcritica NC: No critica

Tabla 2.6: Criterios para aplicacidn de las méscaras critica, subcritica y no critica en ISDB-T.

Mixima potencia (PIRE,
Clases kW)
Banda VHF UHF
alta

Especial 16 80

A 1.6 8

B 0.16 0.8

C 0.016 0.08

Tabla 2.7: Clasificacién de los transmisores para ISDB-T.
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2.4. Interferencias entre Redes de Television y
Redes Celulares

Medidas de Relaciones de Proteccion

El montaje experimental utilizado para las mediciones se basa en la re-
comendacién ITU-R BT. 2215-4 [107], y se muestra en la Figura 2.18. Cabe
senalar que todos los elementos utilizado son dispositivos lineales. Las senales
de TDT y LTE se generaron usando un generador de senal digital Aeroflex
SGD R & un generador de senales vectoriales SMU 200A con la opcién de
emulacion de canal, respectivamente. Se utilizé ademés un analizador de red
vectorial R & S ZVRE, un filtro paso banda 5BT-375/750-5-O/0, y un aislador
MTC C189VFF. La potencia de las seniales TDT y LTE fueron medidas en el
dominio de la frecuencia.

Sefial deseada

dAnallzaLt'Jor Emulador | | GEnerador
EGSDEC ros Aislador |« p u | & de sefiales
; e cana T
Adaptador de :
impedancia (50/75 {«—|Combinador
Q) Filtro Generador
Emulador =
;—u—; Paso € onal [ de sefial
; banda LTE
Filtro LTE| | Sistema de
l Sefial interferente
Receptor O
TDT @
Observador

Figura 2.18: Montaje experimental para medidas de relaciones de proteccién de TDT inter-
ferida por LTE

Para la obtencién de las relaciones de proteccion, la senal de TDT deseada
se fija a -60 dBm de potencia, y la potencia de senial de interferencia LTE se
varia en pasos de 0,1 dB hasta que se logra cumplir el criterio de calidad. Con
el fin de modelar la recepcion fija en tejado, en las medidas se utilizé un canal
de Ricean, mientras que para recepcién portable en interiores de TDT se uti-
liz6 el modelo de canal Rayleigh. Se han utilizado los canales de 20 que fueron
definidos en DVB-T, y también son utilizados para DVB-T2 18. Ademas, tres
televisores y tres decodificadores fueron utilizados en las mediciones. Los resul-
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tados presentados en este documento corresponden al segundo peor receptor.
Para cubrir una amplia gama de dispositivos, y no limitar los resultados al peor
receptor, por lo general, se proporcionan resultados para el 90 percentil de la
los receptores [37].

Las caracteristicas de los parametros del sistema de TDT y LTE utilizados
en las mediciones se muestran en la Tabla 2.8. Cabe senalar que si se utiliza otra
tecnologia TDT basada en OFDM, u otro modo de transmision DVB-T2, los
resultados obtenidos seran similares pero anadiendo una correccién en funcién

de la diferencia de la relacién portadora a ruido (CNR).

SENAL DTT
Tipo de recepcién PORTABLE Fua
EN INTERIORES EN
EXTERIORES
Estandar DVB-T2 DVB-T2
Modulacién 64QAM 256QAM
Tasa de codificacién(CR) 2/3 2/3
Intervalo de guarda (GI) 1/8 1/128
FFT 16KE 32 KE
Bit rate 18.1 Mbps 40.4 Mbps
AWGN 13.6 18.1
SNR (dB) RICE 16.1 20
RAYLEIGH 17.9 22.1
Emin (dBuV/m) 46.6 47.9
Ancho de banda 6 MHz 8 MHz
SENAL LTE
TIPO DE ENLACE UpLINK (UL) DOWNLINK (DL)
Multiplex SC-FDMA OFDM
FET 512, 1024, 1536, 2048 | 512, 1024, 1536, 2043
(4.7 us el primer (4.7 us el primer
Intervalo de guarda (GI) simbolo, 5.2 us simbolo, 5.2 us
el resto) el resto)
Ancho de banda 5, 10, 15, 20 MHz 5, 10, 15, 20 MHz
Carga de trafico 1, 10, 20 Mbps Idle, 50 %, 100 %

Tabla 2.8: Pardametros de referencia de las sefiales TDT y LTE

En la Figura 2.19 se muestra el espectro de las senales de LTE-DL y LTE-
UL para diferentes cargas de trafico utilizados en las mediciones. El trafico DL
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se clasifica como: inactivo (que consiste principalmente de senales de sincroni-
zacion, 50 % de carga (carga media), y 100 % de carga (todos los resource bloks
utilizados de forma continua). El tréfico LTE-UL se clasifica como: 1 Mbps
(carga ligera, donde se utilizan s6lo un pequeno nimero de resources bloks), 10
Mbps (carga media), y 20 Mbps (alta carga). Cabe sefialar que las sefiales LTE
cumplen con las méscaras de emisién LTE-UE y LTE-BS definidos en [110] y
[111], respectivamente, y detallados en la Seccién 2.4.2.

-50
idle
11— 50%
A
Jos)
2
it
Q
g
o
[
-120 T T T T . . .
690 695 700 705 710 715 720 725 730
Frecuencia (MHz)
(a)
-50
1 Mbps |
-60 1 ——— 10 Mbps
—— 20 Mbps
=70 {
&
S -804
&
2 90
£
-100 - Il
110 1 |
-120 T T T : : : . :
690 695 700 705 710 715 720 725 730

Frecuencia (MHz)

(b)

Figura 2.19: Espectro a) Downlink y b) Uplink de sefiales LTE con 10 MHz de ancho de
banda y diferentes cargas de tréfico.
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En las mediciones se han evaluado dos tipos de filtros anti-LTE, domésticos
y profesionales. Los filtros domésticos son aquellos que se ubican en la entrada
del receptor de TDT, y son resonadores cerdmicos (2 filtros domésticos para
la banda de 800 MHz) o filtros LC (todos los demés). Los filtros profesionales
son filtros de cavidades pensados para ser utilizados en mastiles de antenas
comunitarias. El rendimiento de un filtro se caracteriza por su nivel de rechazo
a una frecuencia dada. En la Figura 2.20 se muestra la respuesta en frecuencia
medida para los 8 diferentes filtros utilizados en las mediciones.

a) 0 =t

-10 1

Profesional 1
————— Profesional 2
——-—- Domésticol

Filter Atenuacion (dB)
&
[

—— Doméstico 2
— — - Doméstico 3 v
-60 ‘ L ;
770 780 790 791 800 810
Frecuencia (MHz)
b) ) ===

Ateniacion (dB)
&
[

Profesional 1
-50 1 Pprofesional 2
—— Doméstico 1
-60 — —— T - -
680 690 694 698700 703 710 720
Frecuencia (MHz)

Figura 2.20: Filtros anti-LTE utilizados para a) banda 800 MHz, b) Banda 700 MHz
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2.4.1. Escenarios de Coexistencia para Redes TDT y Re-
des 4G LTE

Los escenarios de convivencia se pueden clasificar en funcién del tipo enlace
interferente LTE: Enlace uplink (LTE-UL) o downlink (LTE-DL), y el tipo de
recepcion TDT: fija en exteriores, portable de interiores, o mévil. Cuando el
LTE-DL es el enlace interferente, el peor caso es cuando la estacién base LTE
(LTE-BS) estd cerca de la antena de TDT en azotea, y estd orientada en la
misma direccién que la estacion de television. El escenario de recepcién portatil
en interiores no es tan critico, debido a que la senal interferente experimenta
una pérdida adicional por penetracién en paredes.

Cuando el LTE-UL es el enlace interferente, el peor caso se da para recep-
cién fija en azotea, cuando el equipo de usuario LTE (LTE-UE) estd al aire
libre y relativamente cerca (suponiendo 10 m altura de la antena, distancia de
separacion horizontal entre el LTE-UE y la antena de TDT de 22 m y toman-
do en cuenta la discriminacién vertical de la antena del receptor TDT [45]) y
en la linea-de-visién (LOS) con la antena de TDT. Para recepcién portétil en
interiores, el peor caso es cuando el LTE-UE estd en la misma habitacion que
el receptor de TDT. En estos escenarios, el peor de los casos implica que el
LTE-UE transmite con la potencia méxima posible (23 dBm).

Receptor

Receptor

(© (d)

Figura 2.21: Escenarios criticos de coexistencia entre sefiales TDT y LTE

En la Figura 2.21 se presentan los peores casos de coexistencia, estos impli-
can que el receptor de TDT esta en el borde del area de cobertura, y la senal
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atil recibida de TDT estd justo por encima del umbral.

2.4.2. Mascaras Espectrales para Senales LTE 4G

El espectro de salida de un LTE-UE estd compuesto por tres componentes;
el ancho de banda del canal, las emisiones fuera de banda OOB y el dominio
de las emisiones espurias, tal como se muestra en la Figura 2.22.

Channel

Spurious domain  Afyop  bandwidth  Afoce Spurious domain
< >« > >
....................... g
i
i
i RE |
HII R s S B
i
— [,
<4—— E-UTRABand ——»

Figura 2.22: Espectro RF de un transmisor LTE-UE [110].

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. El ancho de banda ocupado, para todos los posibles anchos
de banda de transmisién (RB) debe ser menor que el ancho de banda tedrico
total (1.4, 3, 5, 10, 15 6 20 MHz). Se considera que el 90 % del ancho de banda
tedrico total contiene el 99 % de la energfa, i.e. (1.26, 2.7, 4.5, 9, 13.5, 18 MHz),
respectivamente.

Emisién Fuera de Banda (OOB) Las emisiones fuera de banda son emi-
siones indeseadas situadas inmediatamente adyacentes al canal asignado, re-
sultantes del proceso de modulacién y no-linealidades del transmisor, exclu-
yendo emisiones espurias. El limite definido para estas emisiones se expresa
en términos de méscara de emisién espectral. La méascara de emision espectral
del transmisor aplica a frecuencias situadas en el rango +Afpop, comenzan-
do por el borde del ancho de banda Evolved Universal Terrestrial Radio Ac-
cess (E-UTRA) asignado; E-UTRA se define como la interfaz radio de LTE. La
potencia de cualquier transmisor LTE no puede exceder los niveles definidos en
la tabla 2.9 y la Figura 2.23 [110].
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Limite de emisién espectral (dBm) / Ancho
de banda

Afoon 5 10 15 20 BW de la
(MHz) MHz | MHz | MHz | MHz 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 2.9: Méscara de emisién espectral general E-UTRA.
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Figura 2.23: Mdscara espectrales E-UTRA (frecuencias positivas), para ancho de banda de 5
MHz (a), 10 MHz (b), 15 MHz (c) y 20 MHz (d).
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Adjacent Channel Leakage Ratio (ACLR) El ACLR es la relacién entre
la potencia de una senal centrada en el canal asignado y la potencia de la misma
senal centrada en un canal adyacente, como se puede ver en la Figura 2.24.

Afoos E-UTRA channel
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e —————— L1 T P——
A
)
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Figura 2.24: Requisitos de ACLR para para LTE [110]

2.5. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los conceptos mas importantes para
planificacién de cobertura y frecuencias. Ademads, se introdujeron conceptos
para: interferencias entre redes de TDT y redes de television analégica que
deben coexistir durante el periodo de simulcast, interferencias entre redes de
TDT presentes en Sudamérica, e interferencias entre redes de TDT y redes LTE
debido a la inclusiéon de LTE en las bandas del dividendo digital.

Uno de los mayores problemas de la planificacién de frecuencias es la esca-
sez de frecuencias disponibles. Por lo que, los transmisores deben trabajar en
frecuencias adyacentes, a pesar de que esto conlleve cierto nivel de interferen-
cias mutuas. El objetivo de realizar un plan de frecuencias es reducir dichas
interferencias hasta un nivel que se considere aceptable. Con respecto a la plani-
ficacién de frecuencias en territorios extensos, el método comunmente utilizado
es la planificacion por adjudicacién geométrica, que divide el drea total en areas
de adjudicacién que pueden tomar formas arbitrarias. Por otro lado, los algorit-
mos de asignacién de frecuencias mas utilizados son los algoritmos basados en
teoria grafica y sintesis del plan de frecuencias por optimizacion estocdasticas.
En los dos casos, la obtencién de un eficiente plan de frecuencias para servicios
de radiodifusién es un proceso dinamico, en el cual las restricciones pueden
variar en el desarrollo del plan.

Para realizar la planificacién de frecuencias, a nivel nacional se debe de-
terminar: las dreas de adjudicacién, tamano méaximo de las redes SFN, y dis-
tancias de reuso de frecuencias; a nivel internacional, se debe tener en cuenta

63



Capitulo 2. Fundamentos

ademds zonas de coordinacion, distancia de coordinacién y restricciones en el
uso de frecuencias debido a convenios bilaterales entre los paises, Luego con los
parametros y restricciones, se alimenta al algoritmo de planificacién de frecuen-
cias seleccionado. Uno de los puntos mas importantes para la realizacién del
plan de frecuencias es la adopciéon de un modelo de propagacién adecuado al
escenario en que seran desplegadas las redes de TDT, el modelo de propagacion
més comunmente utilizado es el ITU-R 1546, que se basa en curvas obtenidas
de manera experimental a través de mediciones de campo. La gran desventaja
de este modelo es que las curvas fueron propuestas tras realizar mediciones
en Europa y Norteamérica, por lo que los resultados pueden diferir bastante
en entornos considerablemente diferentes a los presentados en la recomenda-
cién. Este es el caso de Sudamérica que presenta condiciones diferentes a las
de Europa y Norteamérica. Otros modelos de propagacién aplicables a TDT
son: ITU-R 525/526, ITU-R 370, P.1812. En todos los casos no se cuenta con
informacién especifica para Sudameérica. Por lo que, se debe definir el modelo
de propagaciéon que mas se ajuste a las condiciones presentes en la region.

Debido a las caracteristicas de la modulacién OFDM utilizada en los sis-
temas de TDT, es posible formar redes de frecuencia tnica SFN, en las que
todos los transmisores transmiten el mismo contenido en la misma frecuencia
(canal RF) de manera sincronizada en el tiempo, lo cual, conllevan al uso més
eficiente del espectro radioeléctrico. En cada caso se deben evaluar tanto las
interferencias intra-SFN, como inter-SEN. Las interferencias intra-SFN, son las
interferencias producidas dentro de la misma red, por senales que llegan con
un retraso mayor que el intervalo de guarda. Por otra parte, las interferencias
inter-SFN son las interferencias que se producen entre redes SFN aledanas.

Para evaluar determinar el nivel de interferencias que pueden soportar las
redes, se utilizan las relaciones de proteccién, que se definen como la diferencia
entre la senal 1til y la senal interferente que aseguran determinado criterio de
calidad.

Por otra parte, las senales de televisién digital deben cumplir las méascara
espectrales de transmisién definidas para cada tecnologia. Las mascaras es-
pectrales se dividen en no criticas, subcriticas y criticas, siendo que se utiliza
una u otra dependiendo del escenario en que se despliegan los transmisores.
El cumplimiento de las méscaras asegura la no interferencia en canales adya-
cente para casos concretos i.e. cuando los transmisores emiten con la misma
Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE), estédn colocalizados y tienen
la misma polarizacién. Si estas condiciones no se cumplen, el cumplimiento de
las méscaras espectrales no aseguran la no interferencia en canales adyacentes,
por lo que interferencias sobre los canales de televisiéon aledanos ocurriran.

Ademas, los transmisores de comunicaciones méviles LTE, al igual que los
transmisores de TDT deben cumplir con las mascaras espectrales determinadas
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para esta tecnologia. Se debe estudiar las posibles interferencias sobre las redes
de TDT debido a la inclusién de redes 4G LTE en dividendo digital (Banda
de 700 MHz y 800 MHz en Europa, y banda de 700 MHz en América). Para
la banda de 800 MHz en Europa, el caso critico se da para enlace LTE-DL
y recepcion fija en exteriores. Para la banda de 700 MHz, el caso critico en
FEuropa es para LTE-UL como enlace interferente y recepcion fija en exteriores,
mientras que para Sudamérica el caso critico se da para el enlace LTE-UL y
recepcién portable en interiores.

El comportamiento de un transmisores LTE, desde el punto de vista de
interferencias a los canales adyacentes, se define mediante el ACLR, que es la
relacién entre la potencia de una senal centrada en el canal asignado y la po-
tencia de la misma senal centrada en un canal adyacente; a partir de donde se
obtienen las emisiones fuera de banda OOB, que son las emisiones indeseadas
situadas inmediatamente adyacentes al canal asignado. Si dichas emisiones so-
brepasan los limites establecidos, se presentaran interferencias en los canales
adyacentes. Pero, estos limites tampoco han sido definidos para transmisiones
TDT trabajando en los canales inmediatos adyacentes a senales LTE. Para
mitigar interferencias sobre las redes de TDT se ha propuesto el uso de filtros
anti-LTE o el utilizar los tltimos canales de la TDT como canales de guarda.
Esta ltima opcién implica un uso poco eficiente del espectro radioeléctrico.
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Capitulo 3

Planificacion de
Frecuencias de TDT

En este capitulo se aborda la planificacién de frecuencias para TDT, a
nivel internacional y nacional de los paises de Sudamérica. En primer lugar,
se debe realizar la planificacién a nivel internacional para luego planificar las
frecuencias a nivel nacional. La planificaciéon de frecuencias se aborda para
servicios de cobertura nacional, regional y local.

En el caso de planificacion de frecuencias a nivel internacional, el escenario
resulta complejo debido a que la asignacion de espectro entre paises fronterizos
se rige por convenios entre los paises involucrados. Normalmente para radio-
difusién de television analégica se asignaban los canales pares para un pais e
impares para el otro, siempre y cuando no haya injerencia de un tercer pais.
Estos convenios deben revisarse para la implementacion de la TDT, y de ser
necesario deben ser modificados para optimizar el uso del espectro radioeléctri-
co. Se debe recordar que este proceso es dinamico y bilateral por lo que, es
evidente que se debe llegar a un acuerdo entre los paises en funcién de sus
propias necesidades.

Para la planificacién de frecuencias a nivel nacional, se tomé como referencia
la planificacién de frecuencias para un pais en concreto (Colombia), aunque la
metodologia utilizada pueden ser facilmente extrapolada a los demads paises
Sudamericanos. Se debe tener en cuenta que para los paises suficientemente
grandes, se pueden utilizar todas las frecuencias disponibles en el interior del
pais, pero no en las zonas fronterizas, donde es imprescindible una planificacién
donde solo ciertas frecuencias estén disponibles para cada pafs.

Un punto importante a tener en cuenta para la planificacién de frecuencias
a nivel nacional e internacional, es determinar areas de adjudicacién adecuadas.
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Desde el punto de vista de optimizacién del espectro radioeléctrico, el resultado
optimo se obtiene cuando se determinan las areas de adjudicacién en funcién
del tipo de cobertura (nacional, regional o local). Por lo que para cada dmbito
de cobertura se determinan diferentes areas de adjudicacion. Ademads, es indis-
pensable determinar zonas de coordinacién en las que incidentalmente pueda
llegar la senal de un pais a otro, distancias de coordinacion para cada zona de
coordinacién e intensidad de campo eléctrico minimo a proteger dentro de la
distancia de coordinacién..

El resto del capitulo se estructura de la siguiente manera: en la Seccién 3.1
se presentan los pardametros utilizados para la planificacién de frecuencias. En
la Seccién 3.2 se aborda la planificacién de frecuencias a nivel internacional de
Sudamérica. En la Seccion 3.3 se investiga la planificacién de frecuencias para
Colombia.

3.1. Parametros Utilizados para el Plan de Fre-
cuencias

Para la elaboracion del plan de frecuencias se debe definir:

= El modelo de propagacion.
= La red de referencia.

= Las configuraciones de referencia que condensan el mayor niimero de posi-
bles opciones de configuracién en solo pocas posibilidades representativas.

Para mas detalles, ver la Seccion 2.2.

3.1.1. Eleccién del modelo de propagacién

Con el fin de ofrecer mayor homogeneidad no solo a nivel de Sudamérica,
sino también a nivel mundial. Se utilizé el modelo de propagaciéon ITU-R 1546
[86], por ser el de uso més extendido. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el
modelo de propagacién que mejor se ajusta a las medidas de campo realizadas
en Colombia, es el modelo ITU-R 525 e ITU-R 525/526 con configuraciones
de atenuacién por difraccién forma redondeada y subpath de atenuacién fina
(Anexo C). Por otra parte, se debe también tener en cuenta que debido a la
gran diversidad topogréafica de Sudamérica, las medidas realizadas pueden no
ser representativas.
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3.1.2. Definicion de la Configuracion de Referencia RPC

El tipo de recepciéon predominante en Sudamérica es la recepcién portatil
en interiores. Por tanto, las configuraciones de referencia RPC fueron definidas
para este tipo de recepcién. Con el fin de representar la mayor cantidad de po-
sibles configuraciones, solo los pardmetros mas representativos fueron definidos
y son mostrados en la Tabla 3.1.

Las RPC elegidas son las actualmente usadas en Sudamérica. Para ISDB-T
se eligiéo un tamano de FFT de 8k, que es el maximo ofrecido por el estandar.
Por otro lado, gracias a la mayor robustez de DVB-T2, es posible eligir un
tamano de FFT mayor 16K o 32K, ademds de hacer uso de la técnica ancho
de banda extendido. Con el fin de ofrecer capacidad suficiente para transmitir
contenido de alta definicion se eligié en los dos casos modulacién 64 QAM. Con
tasas de codificacién de 3/4 y 2/3 para ISDB-T y DVB-T2, respectivamente.
El intervalo de guarda para los dos casos es de 1/8, lo que permite una mayor
distancia SFN para las redes DVB-T2. La configuracién de referencia elegida
para DVB-T2 mejora la cobertura con respecto a ISDB-T, esto debido a que
DVB-T2 requiere 4.9 dB menos de CNR para recepcién portable en interiores.

SENAL TDT \
Estandar ISDB-T DVB-T2
Modulacién 64QAM 64QAM
Tasa de codificacién(CR) 3/4 2/3
Intervalo de Guarda (GI) 1/8 1/8
FFT 8K 16KE
Tasa Binaria 18.25 Mbps | 18.1 Mbps
Distancia SFN 60 km 90 km
AWGN 20.1 13.6
SNR (dB) RICE 211 164
RAYLEIGH 22.8 18.2
Emin portable en interiores (dBuV/m) 79.9 70
Ubicaciones % 95 95
RP planif. interna (Rayleigh) 23 19
RP fronteras(Rayleigh) 22 17
Ancho de Banda 6 MHz 6 MHz

Tabla 3.1: RPCs utilizados en la sintesis de plan de frecuencias.
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3.1.3. Definicion de la Red de Referencia RN

Para la sintesis del plan de frecuencias se utilizé una red de referencia abier-
ta como se muestra en la Figura 3.1 y se describe en la Tabla 3.2. La principal
razon para seleccionar una red abierta, obedece a la necesidad de establecer el
peor de los casos, esto es con una red de referencia que no presente discrimina-
cién de antena. La separaciéon permitida entre transmisores es de 90 km y 60
km para DVB-T2 e ISDB-T, respectivamente. La eleccion de la separacién es
motivada por la médxima separacién permitida para la configuracién de referen-
cia mostrada en la Tabla 3.1. Los valores de potencia y altura de antena para
los transmisores, fue elegida como la media de la potencia de los transmisores
planeados en Colombia. Es de esperarse que el rango de potencias para los
demds paises sea equivalente. Los valores presentados en la Tabla 3.1 son para
recepcion portable en interiores, el utilizar diferentes tipos de recepcion, por
ejemplo recepcién fija en exteriores, los requerimientos en términos de CNR,
Emin y relaciones de proteccion se ven disminuidos. Esto a su vez influye en
la planificacién de frecuencias en términos de distancias de reuso.

Figura 3.1: Red de referencia RN

’ Parametro \ \ Valor
Tipo de Red Abierta
Distancia entre transmisores 60 km
Altura efectiva 150 m
Potencia Tx central 100 W
Diagrama Tx central Omnidireccional
Potencia otros Tx 1 kW
Diagrama otros Tx Omnidireccional

Tabla 3.2: Parametros de la red de referencia
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3.1.4. Distancia de re-uso

Se define como la distancia a la que una misma frecuencia puede ser reasig-
nada a otra zona de adjudicacién. Puede ser calculada a partir de la red de
referencia, para lo cual se ubicaron dos redes de referencia a una distancia ini-
cial de 100 km, luego se calculé la potencia recibida desde cada transmisor a
todos los puntos entre las dos redes, con la ecuacién 3.1.

PRai; = Pray; = Lprop + Gant, (3.1)

donde, PRy, es la potencia recibida en cada punto desde el transmisor i de
lared j en dBm, Pry,; esla EIRP del transmisor i de la red j (dBm), Lyyop son
las perdidas de propagacién calculadas con el modelo de propagacién ITU-R
1546 [86] y Gant es la ganancia de la antena receptora (9.15 dBi para recepcién
fija y 2.15 dBi para recepcién portable [41]). Se define entonces la potencia
total til (Pryyti) como la suma de potencias de todos los transmisores desde
la red j = 1 y la potencia interferente ( Pgryint) como la suma de potencia de
los tranmisores de la red j = 2. Luego, se determinaron los puntos donde existe
interferencias con la ecuacién 3.2.

PRzint > PRzutil — RP. (32)

Donde, RP es larelacién de proteccién para cada configuracién de referencia
(ver tabla 3.1). La distancia entre las dos redes de referencia se redujo en saltos
de 10 m y se volvié a realizar los célculos, hasta que se encontré al menos un
punto con interferencia.

Las distancias de re-uso calculadas para las diferentes tecnologias utilizadas
en Sudameérica se resumen en la Tabla 3.3. Se debe notar que DVB-T2 permite
disminuir las distancias de re-uso de frecuencias, gracias principalmente a su
mayor robustez.

Ambito H Tecnologia Distancia re-uso (km) ‘
Nacional DVB-T2 66
aciona ISDB-T 70
Fronteras Paises con DVB-T2 65
® |[ Paises con ISDB-T 69

Tabla 3.3: Distancias de re-uso de frecuencias para Sudamérica
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3.2. Nivel de Sudamérica

El objetivo principal de la planificacion internacional es determinar que fre-
cuencias pueden ser usadas por cada pais en sus fronteras. Se debe asegurar que
el nivel de interferencia de un pais sobre otro este bajo un nivel que se considere
aceptable. Se plantea como escenario base, la planificacién de frecuencias en las
fronteras de Colombia, para luego abordar la planificacion de frecuencias para
las fronteras de todos los paises de Sudamérica. La eleccién de la frontera entre
Colombia y Ecuador es representativa en el sentido que DVB-T2 e ISDB-T
deben coexistir.

3.2.1. Determinacién de las Zonas de Coordinacion

Es necesario para cada frontera entre cada pais determinar zonas de coordi-
nacién, donde ciertas frecuencias seran asignadas a cada zona de coordinacién.
Para el andlisis de las zonas de coordinacién, se debe determinar los lugares
en que se sobrepasa el campo eléctrico protegido. El campo eléctrico protegido
es la intensidad méaxima de campo eléctrico que puede sobrepasar la frontera
sin causar interferencias, y puede ser calculado con la ecuacién (3.3). El campo
eléctrico protegido para recepcién portable en interiores es de 57,9dBuV/m y
53dBuV /m para paises que usan DVB-T2 e ISDB-T, respectivamente. En caso
de utilizar otro tipo de recepcién, por ejemplo recepcion fija en tejado, el valor
de campo eléctrico protegido serd més restrictivo (valor menor). Esto debido a
que se incrementa la cobertura y por ende las posibles areas con interferencias.

EPTOtDVB—Tz = EminISDB—T — RPrspp-T1 (33)

En 3.3, Eprotpys_re € €l campo eléctrico de DVB-T2 que puede ingresar
en para paises que usan ISDB-T, E,in,sps_r €S €l campo eléctrico minimo
requerido para ISDB-T, RPrspp_1 es la relaciéon de proteccién para ISDB-T
interferida por DVB-T2, respectivamente. El calculo de campo eléctrico protegi-
do ISDB-T puede ser realizado de manera analoga. Para el calculo se utilizaron
los valores de la Tabla 3.1. Después, con la ecuacién 3.4 se puede calcular las
pérdidas de propagaciéon admitidas. Finalmente, utilizando el modelo de pro-
pagacién ITU-R 1546 se obtienen distancias de coordinacion de 16 km y 21 km
para paises con DVB-T2 e ISDB-T, respectivamente.

Lp'r‘op = PT:Jc - Eminpro - 2010910(f) - 77721 + Gant7 (34)

El nimero de zonas de coordinacién necesarias en cada frontera esta di-
rectamente relacionada con la longitud y condiciones geogrificas (montanas,
valles, etc.) de la misma, y a la posible existencia de transmisores de elevada
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potencia, que impliquen interferencias en mas de una zona de coordinacién.
Es asi que para el caso de la frontera Colombia-Ecuador y Colombia-Brasil,
una unica zona de coordinacién es suficiente. Pero en el caso de la frontera
Colombia-Venezuela se necesita méds de una zona de coordinacién, principal-
mente debido a la gran extensién de la frontera y la existencia de transmisores
de elevada potencia. En el Anexo A.12 se muestran las zonas de coordinacién
establecidas en los actuales y futuros acuerdos de frontera en Colombia. Cabe
destacar que Colombia sélo tiene convenio de distribucién de frecuencias de
televisién analdgica en zonas de frontera con Ecuador (distribucién alternada
de canales pares/impares), actualmente se estd actualizando dicho convenio, y
se estdn negociando convenios con Brasil, Pertd y Venezuela.

En [112] fueron definidas 4 zonas de coordinacién para la frontera Colombia-
Venezuela (Figura 3.2), pero se detectan problemas con estaciones de alta po-
tencia. En la Figura 3.3 se puede apreciar que las estaciones afectan a mas de
una zona de coordinacién, esto implica que las zonas de coordinacién no fueron
definidas correctamente. Por tanto, deben ser re-definidas.

Para la determinacién de las zonas de coordinacion se debe: i) Analizar cada
frontera y los transmisores que la afectan, ii) Realizar simulaciones para deter-
minar la mejor distribucién de zonas de coordinacién y iii) Realizar medidas
de campo en zonas conflictivas.

Frontera Venezuela

H Convenio con ’ " Canales pares
Ecuador TV analdgica ~ ZONA1  4ei21a151

M Futuros convenios ¢ ;
TDT con Ecuador,
Venezuela y Brasil

Canales impares
ONA2  ge121al51

ONA 3 Canales pares
§ del 21al51

NA 4 Canales impares
del 21 al 51

Frontera Ecuador

Canales pares

del 14 al 51 Frontera Brasil

Canales pares
del 14 al 51

Figura 3.2: Zonas de coordinacién por convenios entre Colombia y Venezuela
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Alguacil-RTVC Cerro Alegre -CCNP Jurisdicciones-RTVC

Figura 3.3: Zonas de influencia de Colombia sobre Venezuela para 4 zonas de coordinacién.

Caso A: 3 Zonas de Coordinacién Al utilizar tres zonas de coordinacién,
fusionando la zona 2 y a 3 como se muestra en la Figura 3.4. Se evita mayorita-
riamente el problema de transmisores con interferencias en 2 zonas. A cambio
de tener menor flexibilidad para asignar frecuencias en frontera. En la Figura
3.5 se puede apreciar que las interferencias se ven notablemente reducidas

Frontera Venezuela

Canales impares

del 21 al 51
Fusionar zona 2y 3 2 | ¥ i 5
en una sola zona s 7 : NA 2 Canales pares
‘ del 21 al 51

- Canales impares
NA3  gel21a151

Frontera Ecuador

Canales pares

del 14 al 51 Frontera Brasil

Canales pares
del 14 al 51

Figura 3.4: Definicién de tres zonas de coordinacién entre Colombia y Venezuela
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* Cana 'esi'r‘ﬁpams,
ZONA.L... ey
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ZONA:-2
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- del 217al 51
ﬁ‘
“
\ S

Figura 3.5: Zonas de influencia entre Colombia y Venezuela para 3 zonas de coordinacién

Caso B: 2 Zonas de Coordinacién En este caso, la influencia de trans-
misores de alta potencia se limita a una tnica zona. En la Figura 3.6 se puede
apreciar que las ventajas de esta distribucién son que: i) reduce al minimo el
ntimero de zonas requeridas en la frontera con Venezuela, ii) no requiere cambio
de los sistemas radiantes de los transmisores de alta potencia existentes en la
zona, por lo que se respeta el diseno de las redes existentes.

Frontera

Canales impares |
del 21 al 51

Fusionar Zona 2y 3

—— »
y 4 en una sola zona.

oA 2T
~Canales pares

del21.al.51
Canales pares b I »
NA2 el 212151 o s
o it
Frontera Ecuador Ve ™ ”
po— o S
anales pares
del 14 :| 51 Frontera Brasil - ez
Canales pares
del 14 al 51
(a) (b)

Figura 3.6: Zonas de coordinacién (derecha) e influencia (Izquierda) entre Colombia y Vene-
zuela para 2 zonas de coordinacién
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3.2.2. Determinacién de las Areas de Adjudicacion

Las areas de adjudicacion en este caso deben ser determinados en las zonas
fronterizas de los paises, normalmente la forma de las areas de adjudicacion
obedecen a condiciones de caracter administrativo, politico, etc. En las zonas
de frontera se debe tener en cuenta los posibles acuerdos (analégicos) existentes
en términos de usos de frecuencias.

Figura 3.7: Posibles areas de adjudicacién para canales nacionales en las fronteras de los
paises de Sudamérica (44 4reas de adjudicacién).

El ambito de las redes a planificar también es un factor importante, por
lo que se recomienda definir un grupo independiente de areas de adjudicacion
para redes nacionales, regionales y locales. En la Figura 3.7, Figura 3.8 y Figura
3.9 se presentan las posibles areas de adjudicacién para servicios de ambito
nacional, regional y local en las fronteras de todos los paises de Sudamérica,
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respectivamente. El criterio utilizado para determinar las areas de adjudicacion
se ha basado en la division politica por regiones y municipios para servicios
regionales y locales, respectivamente. Para servicios de ambito nacional las
areas de adjudicacién se basa en la divisién politica por provincias, agrupando
varias provincias en una sola area de adjudicacién de manera que se maximice el
tamaifio de las redes SFN. Adicionalmente, para los 3 casos se buscé minimizar
el nimero de zonas de coordinacién necesarias para cada pais en sus fronteras.

Siguiendo el criterio expuesto, para la planificacién a nivel internacional en
Sudamérica, se necesitan 44, 122 y 790 areas de adjudicacién para servicios,
nacionales, regionales y locales, respectivamente.

Figura 3.8: Posibles dreas de adjudicacién para canales regionales en las fronteras de los
paises de Sudamérica (122 areas de adjudicacidn).
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&
° s

Figura 3.9: Posibles 4reas de adjudicacién para canales locales en las fronteras de los paises
de Sudamérica (790 dreas de adjudicacién).

En la Figura 3.10 se presenta un acercamiento de las zonas de adjudicacion
propuestas para canales locales en las fronteras de Colombia. Se debe notar
que, por un lado las dreas de adjudicacién cubren dreas pequenas, y por otra
parte, no se aprovecha las ventajas ofrecidas por la formacién de redes SFN.
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Colombia = ) Venezuela

Colombia

Ecuador

Ecuador

Venezuela

Colombia

Figura 3.10: Posibles dreas de adjudicacién en las fronteras de Colombia, a) frontera con
Ecuador, b) fontera con Pert y Brasil, ¢) frontera con Venezuela.

3.2.3. Sintesis del Plan de Frecuencias

Una vez determinadas las condiciones para el plan de frecuencias (dreas de
adjudicacién, distancia de re-uso de frecuencias, distancia de coordinacién, zo-
nas de coordinacién, restricciones por acuerdos de fronteras) se puede realizar
la sintesis del plan de frecuencias. Para lo cual se utilizé grafos que corres-
ponden a la adyacencia de cada una de las dreas de adjudicacién. Los grafos
generados para la distribucién de frecuencias en toda Sudamérica son de eleva-
do tamano y complejidad. Por lo que, con el fin de ejemplificar el procedimiento
de adjudicacion de frecuencias en la Figura 3.11 y la Figura 3.12 se presenta
el grafo que corresponde a la frontera entre Ecuador y Colombia (ver Figura
3.10 (a)). La distancia de coordinacién considerada es de 21 km (ver Seccién
3.2.1), que es la distancia dentro de la cual pueden aparecer interferencias al
re-usar una frecuencia. Esto significa que las areas de adjudicacién que deben
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ser analizadas, son aquellas que estan dentro de 21 km de la frontera de cada
pais.

A partir del grafo de dreas de adjudicacién, es posible determinar la matriz
de distancias D entre cada una de las areas de adjudicacién. Para la cual, la
distancia entre dos areas de adjudicacién, queda definida como la distancia
entre los dos vértices mas cercanos. Con el objetivo de reducir los calculos, la
matriz de distancias se puede definir como se muestra en (3.5);

Q" o

m*xm

Donde D, es de dimensiones m * m areas de adjudicacién, la diagonal prin-
cipal es un conjunto de 0s, y QT es la matriz transpuesta de @, siendo que @
estd formada por las distancias desde el drea i hasta las areas j. Cada fila de
D puede ser expresada como se muestra en (3.6),

di(14n) -+ dim;n = 0,1,2...(m — 1) (3.6)

Una vez determinada la matriz de distancias, la matriz de adyacencia Y, se
obtiene comparando la matriz D con la distancia de re-uso de frecuencia. De
forma que se coloca 1 si la distancia entre dos areas de adjudicacién es mayor
que la distancia de re-uso, y un 0 si la distancia menor. Finalmente, alimen-
tando la matriz de adyacencia a un algoritmo basado en coloreado secuencial,
utilizando una distancia de re-uso de frecuencias adecuada (ver Tabla 3.3) y
utilizando el método de coloreado secuencial, se puede analizar dos escenarios.

Escenario A: Uso de todas las frecuencias en fronteras

Sin tener en cuenta los convenios bilaterales para fronteras y considerando
las dreas de adjudicacién mostradas en la Figura 3.11, se obtiene el grafo de la
Figura 3.12, y la asignacién de colores presentada en la Tabla 3.4.
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Colombia

Ecuador

Figura 3.11: Determinacién de grafos para la frontera Ecuador-Colombia sin considerar con-
venios analdgicos existentes para distribucién de frecuencias.

Figura 3.12: Grafo para la frontera Ecuador-Colombia sin considerar convenios analégicos
existentes para distribucién de frecuencias.

Area de

T, 4151181211222 |3 |6 |89 ]13
adjudicacion

Color 112 313424 56|74
Areade sl 7 1 qg (1216|1719 20| 23| 1|24/ 14
adjudicacion

Color 3/ 891056572 3111

Tabla 3.4: Coloreado para la frontera de Ecuador y Colombia, con libertad de asignacién de
frecuencias.

En la Tabla 3.4, cada color (nimero) corresponde a una frecuencia adjudi-
cada. Se puede observar que para cubrir el area de frontera de los dos paises,
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se necesita un minimo de 11 frecuencias. Este tipo de asignacién presenta la
desventaja de requerir un nivel mayor de coordinacién entre los dos paises. Sin
embargo, un organismo a nivel internacional puede realizar las adjudicaciones
de frecuencias, lo que permitiria la libertad necesaria en las zonas fronterizas.

Escenario B: Distribucién de Frecuencias Pares/Impares en Frontera

Al tener en cuenta las restricciones debidas a los acuerdos fronterizos entre
paises, por ejemplo usar frecuencias pares en Ecuador e impares en Colombia.
El grafo serd equivalente, pero sin conexiones entre las dreas de adjudicacion
de los dos paises, como se muestra en la Figura 3.13. Esto, debido a que las
frecuencias usadas en un pais no seran utilizadas en el otro.

Ecuador

Figura 3.13: Determinacién de grafos para la frontera Ecuador-Colombia considerando acuer-
dos analégicos para distribucién de frecuencias en frontera.

(a) Ecuador (b) Colombia

Figura 3.14: Grafos para la frontera Ecuador-Colombia considerando acuerdos analdgicos
para distribucién de frecuencias en frontera.

En este caso, el andlisis, se puede realizar de forma separada para cada
pais. Bajo estas condiciones del lado de Ecuador son necesarias 5 frecuencias,
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3.2 Nivel de Sudameérica

mientras que de lado de Colombia se necesitan 7 frecuencias, como se muestra
en la Tabla 3.5 y la Tabla 3.6, respectivamente.

—_

Area de adjudicacién || 2 | 3 | 4|5 |6 81910
Color 112134541231

Tabla 3.5: Coloreado para la frontera de Ecuador considerando acuerdos analdgicos existentes.

Areade gyl |10 1335|711 |2]|12|1]8]|14
adjudicacion
Color 11213 2 31415164 |15 [2|7]|1

Tabla 3.6: Coloreado para la frontera de Colombia considerando acuerdos analégicos existen-
tes.

En este caso, para servir a todas las areas de adjudicacién se necesita una
frecuencia adicional comparada con el escenario A. Esto muestra que desde el
punto de vista de optimizacion en el uso del espectro radioeléctrico, la solucién
optima, implica permitir libertad en la eleccién de frecuencias en frontera.

Distribucién de Frecuencias para Servicios Nacionales en Sudaméri-
ca

Para la sintesis del plan de frecuencias se utilizé distancias de coordinacién
entre paises de 21 km, libertad en la utilizacién de todas las frecuencias en las
zonas fronterizas, y las distancias de reuso de la Tabla 3.3. Utilizando coloreado
secuencial se obtiene la distribucién presentada la Tabla 3.7 y la Figura 3.15.

Area 1 (43|42 136 |18(29 |30 |35 |44 | 11| 12
Color 1 2 1 311 1 2 3 3 2 1
Area || 26 | 27 | 28 | 4 | 7116 |20 |21 | 32|33 | 37| 38
Color 1 4 2 4 5 4 3 3 2 1 3
Area || 15|24 | 2534 |8 9 |10 |14 |19 | 31 | 36 | 40
Color 5 4 3 2 |1 1 1 4 1 1
Area || 22 |23 ] 0 3 | 5]41|17(139 | 2

Color 4 3 2 3121 3 3 2 1

Tabla 3.7: Coloreado para servicios nacionales a nivel internacional en Sudamérica.
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Figura 3.15: Adjudicacién de frecuencias para servicios nacionales a nivel internacional en
Sudamérica.
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3.2 Nivel de Sudameérica

Para canales de d&mbito nacional en Sudamérica se necesitan un total de 5
frecuencias, distribuida como se muestra en la Tabla 3.8

& 5
& ESINS s Q‘Fbo
¥ g | T & 54
Bolivia - 1,3 1,4 4 - - -
Brasil 2.4 - - 3 2 3
Chile 2 - - 1,2,3 - - -
Argentina 3 - 1,3 - - - -
Colombia - 3 - - - 1,2 -
Ecuador -

@
g
&

Guyana - 1
Guiana Fr. - 1 - - - - -

Paraguay 2 2
Peru 3,4 1,3 3 1 1,4 -
Suriname - 2 - - - - 2
Uruguay - 2 - 1,2 - -
Venezuela - 4,5 - - 1,5 - 4

Bolivia - 3,4 1
Brasil 3 1,3 2 3 1 2
Chile - - 2 -
Argentina - 3 - - 3 -
Colombia - - 2,3 - - 2,3
Ecuador - - 2,3,5
Guyana - - -
Guiana Fr. - - -

—
1
—_

Paraguay - - -

Peru - - - - - -
Suriname 2 - - - - -
Uruguay - - - - - -

Venezuela - - - - - -

Tabla 3.8: Adjudicacién de frecuencias para servicios nacionales a nivel internacional en
Sudamérica.

85



Capitulo 3. Planificacién de Frecuencias de TDT

Distribucién de Frecuencias para Servicios Regionales en Sudaméri-
ca

Siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente, pero para dreas
de adjudicacién definidas para servicios regionales, como se muestra en la Figu-
ra 3.8 y utilizando el método de coloreado secuencial, se obtiene la distribucién
de frecuencias presentada en la Figura 3.16 y resumidos en la Tabla 3.9.

Figura 3.16: Adjudicacién de frecuencias para servicios regionales a nivel internacional en
Sudamérica.
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H Area \ Color H Area \ Color H Area \ Color H Area \ Color H

28 1 16 3 45 2 69 1
37 2 21 4 47 3 T 3
85 1 34 1 93 3 83 2
38 2 44 1 60 4 84 3
54 1 50 3 67 4 87 1
68 1 52 2 70 4 93 2
86 2 58 4 74 3 94 3
10 1 71 1 75 3 98 2
24 3 73 1 76 2 99 4
56 2 79 2 78 4 106 1
59 2 81 1 82 4 109 3
62 3 88 3 92 2 110 2
95 1 89 3 103 3 114 1
117 1 90 1 105 4 115 2
120 2 91 4 112 2 118 3
15 1 96 2 113 3 119 4
17 4 108 3 2 2 0 3
23 3 111 1 9 3 4 3
51 2 122 4 12 4 5 2
63 2 8 4 14 6 6 2
64 3 13 1 29 3 18 2
65 3 20 1 32 3 19 2
66 4 25 5 36 4 22 2
72 2 26 2 39 1 30 1
97 3 100 4 101 3 7 1
80 3 104 1 42 4 o7 3
107 2 27 2 116 3 61 4
121 3 31 3 46 1 102 3
1 1 33 4 48 5 41 3
3 3 35 4 49 1 43 3
11 2 40 3 95 2

Tabla 3.9: Coloreado para servicios regionales a nivel internacional en Sudamérica.

Se puede observar que para servicios regionales en las zonas fronterizas de
los paises de Sudameérica son necesarias en total 6 frecuencias, distribuidas para
cada pais como se muestra en la Tabla 3.10.

Se debe notar que las fronteras que requieren mayor cantidad de frecuen-
cias son las de Argentina-Chile, Paraguay-Brasil, Paraguay-Argentina y Peru-
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Ecuador. Esto es debido a que maés areas de adjudicacién son necesarias en
dichas fronteras.

@
& 3 5 s
N & N g
3 & o} S
Bolivia - 4,3,1 3,2 2,3,4 - - -
Brasil 2,3 - - 1,2 1 2,3
Chile 4,3 - - 1,2,34 - - -
Argentina 1,4 - 1,2,3,4 - - - -
Colombia - 1 - - - 2,3 -
Ecuador - - - - 1,3,4 - -
Guyana - 1,2,4,5 - - - - -
Guiana Fr. - 1,2 - - - - -
Paraguay 2,34 1,2,3,4 - 1,2,3,4 - - -
Peru 2,3 1,2 2 2 2,3,4,5 -
Suriname - 3 - - - - 2,3
Uruguay - 2,3 - 2,3,4 - - -
Venezuela - 14 - - 1,2,3,4 - 1

%4

= $
& g
L IS
< &

&

R R

Bolivia - 1,34 4,1 - - -
Brasil 4 1,2 1,3 2 1 1,3
Chile - - 4 - - -

Argentina - 1,2,3 - - 1,2 -
Colombia - - 3,4 - - 2,3,4

Ecuador - - 1,2,3.4 - - -

Guyana - - -

Guiana Fr. - - - 1 - -

()
&
W S
N
5

Paraguay - - - - - -
Peru - - - - - -
Suriname 2,3 - - - - -
Uruguay - - - - - -
Venezuela - - - - - -

Tabla 3.10: Adjudicacién de frecuencias para servicios regionales a nivel internacional en
Sudamérica.
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Distribucién de Frecuencias para Servicios Locales en Sudamérica

Para areas de adjudicacion definidas para canales locales, donde cada area
de adjudicacién queda definida por la divisién politica de municipios. Se llega
a la adjudicacion de frecuencias para servicios locales mostradas en la Figura
3.17.

Brazil

Figura 3.17: Adjudicacién de frecuencias para servicio locales a nivel internacional en Su-
damérica.

Se puede observar que en este caso, son necesarias en total 15 frecuencias.
Sin embargo se debe notar que en la mayoria de los paises son necesarias en
promedio 10 frecuencias conjuntas en frontera. En la Tabla 3.11 se puede ob-
servar la distribucién de frecuencias para servicios locales a nivel internacional
para cada pais.
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§ & & o
SIS &S5
<y ) © o o ) S
Bolivia - 1-5 1-4 1-5 - - -
Brasil 1-7 - - 110 | 1,35 1,2
Chile 1-5 - - 1-7 - - -
Argentina 1-5 - 1-6 - - - -
Colombia - 1,2-5 - - - 1-8,11 -
1-2
Ecuador - - - - 5.7 - -
9-11
Guyana - 1-4 - - - - -
Guiana Fr. - 1,2 - - - - -
Paraguay 1,3,5 1-7,9 - 1-13 - - -
Peru 1-5 1-3,5 1-3 1.3 1,2,4-7 -
Suriname - 14 - - - - 1-5,7
Uruguay - 1-4 - 1-3,6 - - -
Venezuela - 2-5 - - 1-9 - 1-4
-
s & S8l §F
D & ‘g & & Q
g & & & & &
& Q ve) o) Q PN
Bolivia - 2-4 1-3-5 - - -
Brasil 3-5 1-8 1-5 2,3,5 1,3-5 1,24
Chile - - 2.5 - - -
Argentina - 1-10 - - 2-7 -
Colombia - - 2,45 - - 1-12,15
Ecuador - - 1-9 - - -
Guyana - - - 1-7 - 1-4
Guiana Fr. - - - 2 - -
Paraguay - - - - - -
Peru - - - - - -
Suriname 1,3-5 - - - - -
Uruguay - - - - - -
Venezuela - - - - - -

Tabla 3.11: Adjudicacién de frecuencias para servicios locales a nivel internacional en Su-
damérica.
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3.3. Colombia

Una vez determinadas las condiciones que debe cumplir la planificacién de
frecuencias a nivel internacional, se deben desarrollar los planes de frecuencias
nacionales para cada pals, para lo que se presenta el caso de Colombia como
ejemplo. Para el andlisis de cada pais, se asume que toda la banda asignada
a la TDT puede ser utilizada, solamente teniendo en cuanta las restricciones
propias de cada pais y las consideraciones en zonas fronterizas.

Para el caso de servicios nacionales, con el fin de maximizar la eficiencia
del uso del espectro radioeléctrico, se pueden definir las area de adjudicacion
basados en el tamano maximo que pueden tener las redes SFN para el caso
particular de cada pais. Esto se consigue determinando el nimero minimo de
redes SFN con las que se puede cubrir el pais, o 1o que es lo mismo, el nimero
minimo de frecuencias necesarias para cubrir el pais (1 frecuencia por cada
SFN), que conlleven a un nivel aceptable de interferencias inter-SFN (menos
del 5% del 4rea de cobertura).

3.3.1. Anadlisis del Numero de Frecuencias Necesarias pa-
ra Servicios Nacionales

El objetivo principal de esta seccion es identificar el nimero minimo de
frecuencias para las redes de TDT en Colombia garantizando el minimo nivel
de poblacién con interferencia generada por la reutilizacién de frecuencias. Las
interferencias se consideran aceptables si la poblacién interferida en menor al
95 % [113]. Para conseguir este objetivo, en primer lugar se estima el porcentaje
de poblacién con cobertura y con interferencia utilizando una tnica frecuencia
(SEN). Luego, con el fin de minimizar el porcentaje de poblacién con auto
interferencia SFN, se optimiza los retardos artificiales para cada transmisor de
la red SEN. Posteriormente, en funcién de las zonas con interferencia, se evaltan
la utilizacién de frecuencias adicionales para reducir la poblacién afectada.

En este caso el modelo de propagacién utilizado para las estimaciones de
cobertura es el ITU-R 1546. Se ha utilizado ademads, un mapa digital de terreno
DTM a 10 metros de todo el pais, y una capa de clutter con informacién del
tipo de terreno. También, se utiliz6 la informacién técnica de las estaciones del
operador RTVC y CCNP publicada por la ANE (ver seccién A.5). La frecuencia
de operacién simulada es 450 MHz, la cual corresponde a la frecuencia central de
la banda primaria planificada para TDT (canal 14 al 20). Para la estimacién
de poblacién con cobertura o interferencia se utiliza una capa vectorial de
distribucién administrativa de municipios con la poblacién proyectada a 2013*

Hnformacién disponible en la péagina web del DANE (Departamento Nacional de Es-
tadisticas de Colombia).
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asociada a cada poligono/municipio. El radio de simulacién de pérdidas de
propagacién para cada estacién fue de 150 km.

A continuacién se analiza el nimero de frecuencias necesarias para los ca-
nales del operador publico RTVC y privados CCNP de Colombia.

Canales Nacionales Publicos

En Colombia existen 3 canales nacionales piblicos que serdan agrupados en
un mismo multiple (canal de radiofrecuencia). Las fases I y II de despliegue para
TDT del operador piblico RTVC contemplan 22 estaciones primarias para dar
la mayor cobertura posible para los canales nacionales en todo el territorio
Colombiano. Los parametros de la configuraciéon utilizados se resumen en la
Tabla 3.1. En la Figura 3.18 se muestran las zonas con auto-interferencia SFN
(zonas en color rojo) cuando se utilizan 1, 2 y 3 frecuencias. Ademds, en la
Tabla 3.12 se presenta la agrupacién SFN derivada del andlisis.

b

Tl

e

(i) Colombia

(a) 1 frecuencia (b) 2 frecuenicas (¢) 3 frecuencias

Figura 3.18: Zonas con auto-interferencia SEN (rojo) en la red de servicios nacionales RTVC
en funcién del nimero de frecuencias utilizadas.

Se puede observar en la Figura 3.18 que el uso de una tnica frecuencia para
todas las estaciones provoca amplias zonas de interferencia SFN principalmente
en la zona norte del pais (estaciones Alguacil, la Popa y Monteria), en la zona
de solapamiento entre las estaciones Padre Amaya y el Nudo, y las zonas de
solapamiento entre las estaciones Gabinete, Cerro Neiva y Tres Cruces.
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1 2 3
Region Estacion Frecuencia| Frecuencias | Frecuencias

=
vs)
vs)

Alguacil
Cerro

. Kennedy
Caribe La Pita

La Popa
Los Nogales
Monteria
Alto Tigre
Calatrava
Centro Cerro Neiva
Cruz Verde
Gabinete
Manjui

Bello
Antioquia Ttagiif

Padre Amaya

Pacifica La Azalea
Tres Cruces
Lebrija
Tasajero

Cafetera El Nudo
Planadas

Oriente

g g b b e g iegiegiedieg legleglvg lvg lieg
gl velivslivsliveliegleelgivslfos]iglosiiecg g Bve)
== QAT T T Q| Q| Q| Q|Q | = | W

Tabla 3.12: Plan de frecuencias para las diferentes topologias SFN nacionales identificadas
para RTVC. (A, By C representan un canal diferente de 6 MHz).

En el caso de dos frecuencias, la distribucién se realiza con la premisa de
mantener el tamanio de red SFN mas grande posible. Las zonas donde se pre-
senta interferencia son las zonas cubiertas por los transmisores La Popa, La
Pita y Monteria en SFN, El Nudo, La Azalea, Tres Cruces y Planadas en SFN
y Cerro Neiva y Gabinete en SFN.

La utilizacion de 3 frecuencias para los canales nacionales reduce el por-
centaje de poblacién con interferencia préacticamente a cero. En este caso la
frecuencia adicional permite aislar la estacion de Monteria, generando dos SFN
regionales independizando las estaciones El Nudo y Planadas de las estaciones
La Azalea y Tres Cruces, asi como independizar las estaciones de Manjui, Cruz
Verde, Alto del Tigre y Calatrava, de las estaciones de la zona Antioquena (Pa-
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dre Amaya, Itagii y Bello). Las pocas dreas de interferencia que se visualizan
en la figura con tres frecuencias, estdn ubicadas en zonas de muy baja densidad
de poblacién.

El plan de frecuencias propuesto cuando se utilizan 1, 2 o 3 frecuencias a
nivel nacional es resumido en la Tabla 3.12. Del analisis se puede deducir que
para maximizar el uso del espectro radioeléctrico, para los canales nacionales,
el territorio de Colombia puede ser dividido en 3 areas de adjudicacién, de
manera que el pais entero puede ser cubierto inicamente con 3 frecuencias.

Canales Nacionales Privados

En esta seccion se evalia el niimero minimo de frecuencias necesarias para la
red del operador privado (CCNP), de forma tal que se obtenga el minimo nivel
de poblacién que experimente auto interferencia SFN. La Figura 3.19 muestra
las zonas con auto-interferencia SFN (zonas en color rojo) cuando se utilizan 1, 2
y 3 frecuencias. Para el caso 1 frecuencia, son pocas las zonas donde se identifica
auto interferencia, presentdndose principalmente en las zonas intermedias entre
las estaciones Barranquilla, la Popa y Turbaco; asi como en la zonas intermedias
entre las estaciones La Castellana, El Nudo, Cristo Rey, Suba y Santa Librada.

g . )
o Y B e
= =] : e
Colembia Colombia Colombia
(a) 1 frecuencia (b) 3 frecuencias (c) 4 frecuencias

Figura 3.19: Zonas con auto-interferencia SFN (rojo) en la red de servicios nacionales CCNP
en funcién del niimero de frecuencias utilizadas.

Para el caso de utilizar 2 frecuencias, se presenta el plan de frecuencias de
la Tabla 3.13 y presentado en la Figura 3.19. Este diseno crea dos redes SFN
en la zona caribe, y 2 SFN en las zonas cafetera, Antioquena, Valle del Cauca
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y Andina (Bogoté y alrededores principalmente), lo cual facilita la posibilidad
futuros desencadenamientos (Posibilidad de transmitir contenidos diferentes).

Finalmente, se evalia la utilizacién de tres frecuencias, manteniendo las
SEN regionales y asignando frecuencias diferentes para las estaciones de la
Castellana y la estacién de Suba, cercana a Bogota. Esto practicamente elimina
las interferencias generadas por la estacién Castellana a toda la zona cafetera,
antioquena y del Valle, y elimina las interferencias causadas entre las estaciones
de Suba y Santa Librada en la zona de Bogot4 respectivamente.

El plan de frecuencias propuesto cuando se utilizan 1, 2 o 3 frecuencias a
nivel nacional es resumido en la Tabla 3.13. La frecuencia asignada para cada
topologia, depende de la disponibilidad en las respectivas zonas.

Estacion 1 2 3
Frecuencia | Frecuencias | Frecuencias

Barranquilla A B B
Armenia A A
Cristo Rey A B B
El Nudo A A A
Castellana A B C
La Palma A A A
Turbaco A A A
La Popa A A A
Lebrija A B B
Santa

Librada A B B
Seminario A A A
Suba A B C
Tasajero A A A
Tres Cruces A B B

Tabla 3.13: Plan de frecuencias para las diferentes topologias SFN nacionales identificadas
para CCNP. (A, B y C representan un canal diferente de 6 MHz)

Canales Regionales Publicos

En Colombia existen seis canales de television regionales que conviven con
los canales nacionales en ciertas zonas del pais. A estos canales les ha sido
atribuido un multiple para su radiodifusion en digital y su red sera administrada
por el operador nacional piblico RTVC. Con el animo de hacer un eficiente uso
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del espectro, se buscé maximizar el area de cobertura de los canales regionales
y evitar amplias zonas de interferencia.

En primer lugar se estima la cobertura de cada canal regional utilizando
frecuencias independientes, lo cual garantiza la no existencia de interferencia
entre ellos y permite identificar la méxima cobertura de cada canal regional.
Posteriormente, se redujo el nimero de frecuencias disponibles y se identificé el
mejor plan de frecuencias que minimice las posibles interferencias entre zonas
que reutilicen la misma frecuencia. Esto permite establecer un compromiso
entre cobertura, interferencia y el niimero de frecuencias utilizadas. Se identifica
entonces el nimero minimo de frecuencias necesario.

Colombia

(a) 1 frecuencia (b) 2 frecuenicas (c) 3 frecuencias

Figura 3.20: Zonas con cobertura e interferencia (rojo) de los canales regionales para el uso
de diferentes frecuencias.

Se evaluaron diferentes combinaciones para la distribucién de frecuencias de
los canales regionales en topologia de red SFN (hasta 6 frecuencias). En la Tabla
3.14 se resumen los planes de frecuencias que generan menor interferencia entre
canales. En la Figura 3.20 se muestran las zonas de cobertura e interferencia
(zonas rojas) entre canales regionales en funcién del nimero de frecuencias
asignadas. Como paso previo se verificé que cada canal regional puede operar
en una sola red SFN, y se optimizé las redes (ajustando retardos artificiales)
para minimizar las autointerferencias.
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Numero de Frecuencias
Canal Estacién 1 2 3
Alguacil A A A
Cerro A A A
Telecaribe Kennedy
La Pita A A A
La Popa A A A
Los Nogales A A A
Monteria A A A
Alto Tigre A A A
Calatrava A A A
Teveandina Cerro Neiva A A A
Cruz Verde A A A
Gabinete A A A
Manjui A A A
Bello A B B
Teleantioquia Ttagil A B B
fadre A B B
maya
Telepacifico La Azalea A B B
Tres Cruces A B B
TRO Lebrija A A A
Tasajero A A A
Telecafé El Nudo A A C
Planadas A A C

Tabla 3.14: Plan de frecuencias para los diferentes canales regionales en funcién del niimero
de frecuencias disponibles. (A, B y C representan un canal diferente de 6 MHz)

Se puede observar que el uso de una unica frecuencia provoca amplias zonas
de interferencia entre canales, a medida que se utilizan mds canales de RF la
interferencia se reduce progresivamente. Al utilizar 3 frecuencias la interferencia
se reduce a un 5% del drea total de cobertura.

Canales Locales

Los contenidos locales son especificos para cada ciudad, por lo que en este
caso las areas de adjudicacién son por obvias razones muy reducidas. Ademas,
para maximizar el espectro radioeléctrico, los contenidos locales que dan cober-
tura a una misma ciudad deben ser agrupados en un mismo canal radioeléctrico,
también se puede dar el caso de un canal con varios transmisores en la misma

97



Capitulo 3. Planificacién de Frecuencias de TDT

ciudad. Incluso, se plantea la posibilidad de unificar en un tinico multiple local,
los canales correspondientes a varios municipios contiguos. Resulta totalmente
ineficiente en términos econémicos y de uso de espectro, que operadores locales
con zonas de cobertura préxima que pueden ser integrados dentro de una red
SFN, operen en frecuencias diferentes. Por tanto, se recomienda unir en un ini-
co miltiple diferentes canales locales que técnicamente puedan ser agrupables
respetando el objetivo individual de cobertura de cada uno de ellos.

Se realizé un anélisis de mutuas interferencias (interferencias de todos con-
tra todos), considerando redes isofrecuenciales, pero no sincronizadas, pues su
contenido es a priori diferente. En funcién de los valores de interferencia ob-
tenidos, se valor6 la necesidad de utilizar méas de una frecuencia para cubrir
determinadas ciudades.

La ciudad de Bogota representa de por si un caso especial, al tener 9 cana-
les locales sin dnimo de lucro. La inclusién de todos ellos en tecnologia digital
requiere de al menos 2 multiples dedicados en exclusiva para este tipo de ope-
radores, esto debido a que la regulacién actual (Acuerdo CNTV 002 de 2012),
establece que pueden ser agrupados méaximo 5 canales locales sin animo de lu-
cro por cada multiple. Este acuerdo fue adoptado estando vigente la tecnologia
DVB-T. Actualmente, utilizando DVB-T2 caben 9 canales SD agrupados en un
tnico multiple, por lo que se podria plantear agrupar todos los canales de loca-
les sin dnimo de lucro en uno miiltiple como se plantea en el Anexo 2.1.1. Por
otro lado, la existencia de un operador con animo de lucro con fines totalmente
distintos a los de los operadores sin animo de lucro, justifican la existencia de
otro multiple para él.

Se proponen por tanto 2 miltiples, uno para alojar a todos los operadores
sin d4nimo de lucro, y otro para el operador con animo de lucro. Esta opcién
permite maximizar la liberacion de espectro.

3.3.2. Determinacién de las Areas de Adjudicacion

En esta seccién se presenta a manera de ejemplo, la planificacion de fre-
cuencias para canales regionales, por lo que las dreas de adjudicacién han sido
elegidas de manera que cumpla con los objetivos de cobertura regionales en
Colombia. En la Figura 3.21 se muestra las areas de adjudicacién y grafo para
canales de ambito regional para Colombia.
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|

(a) Areas de adjudicacién (b) Areas de adjudicacién

Figura 3.21: Posibles areas de adjudicacién (izquierda) y grafo (derecha) para servicios re-
gionales en Colombia.

3.3.3. Sintesis del Plan de Frecuencias

A partir de la Figura 3.21 (b), la matriz de distancias D y adyacencia Y’
queda definida como se muestra en las ecuaciones 3.7 y 3.8, respectivamente.

0 0 0 141,8 242 102 406
0 0 0 0 0 0 405
0 0 0 36 22 0 236
D=| 1418 0 36 0 0 0 306 (3.7)
242 0 202 0 0 0 239
102 0 0 O 0 0 0
406 405 236 306 239 0 0 )
0001111
0000O0O0 1
0000101
D=|100000 1 (3.8)
1010001
1000000
1111100

TxT
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Aplicando el algoritmo de coloreado grafico secuencial, se obtienen los re-
sultados mostrados en la Figura 3.22 y la Tabla 3.15. Se puede notar que
unicamente 4 colores (frecuencias) son necesarios para cumplir con los requi-
sitos. Se debe recalcar que en el andlisis por cobertura de la Seccién 3.3.1, el
minimo numero de frecuencias fue 3. Los resultados varian debido a que, por
un lado, en este caso no se tiene en cuenta la topologia del terreno, la cual
presenta perdidas adicionales y por ende posibilita un mayor nivel de re-uso
de frecuencias. Sin embargo, para el peor caso, una cuarta frecuencia debe ser
reservada para los canales regionales. Por otra parte, en la secciéon 3.3.1 las
interferencias para 3 frecuencias se consideraron aceptable, mientra que en el
desarrollo del plan de frecuencias el criterio es mds restrictivo (que no exista
interferencia entre las redes).

Figura 3.22: Adjudicacién de frecuencias regionales para Colombia.

| Area de adjudicacién || 2 [6 [ 3[4 |5] 1] 7]
| Color [1]2]3[4]3]2]1]

Tabla 3.15: Coloreado para asignacién de frecuencias a nivel internacional para Colombia.
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3.4. Conclusiones

En este capitulo se comprobé que para optimizar el uso del espectro radio-
eléctrico, se debe determinar las areas de adjudicacién en funcién del dmbito
de cobertura de las redes a planificar (nacional, regional o local).

Planificacion de Frecuencias a Nivel Internacional en Sudamérica
En el caso de fronteras de extensién pequena (e.g frontera Ecuador-Colombia),
aproximadamente 700 km, basta con establecer una tinica zona de coordinacion.
Para extensiones mayores (e.g. frontera Brasil-Bolivia), se deben definir més
zonas de coordinacién. El campo eléctrico protegido para recepcién portable
en interiores es de 57,9dBuV/m y 53dBuV/m para paises que usan DVB-
T2 e ISDB-T, respectivamente. Esto significa que DVB-T2 admite un nivel
mayor de interferencia comparado con ISDB-T. Si en algun pais se utiliza una
configuracion diferente, al valor de campo eléctrico protegido se debe sumar un
factor de correccién equivalente a la diferencia en términos de CNR. A partir del
campo eléctrico protegido y utilizando el modelo de propagacién ITU-R 1546
se recomienda utilizar distancias de coordinacién de 21 km desde la frontera de
cada pais. Las distancias de re-uso recomendada en fronteras es de 64.3 km y
68.46 km para paises con DVB-T2 e ISDB-T respectivamente.

El utilizar frecuencias pares para un pais e impares para el otro ha sido una
practica extendida en Sudamérica, siempre y cuando no haya injerencia de un
tercer pais. Sin embargo se ha comprobado que tener libertad en la eleccién de
frecuencias entre los paises, disminuye el nimero de frecuencias necesarias, y
por ende optimiza el uso del espectro radioeléctrico. Esto implica que los con-
venios analégicos existentes deben revisarse y de ser necesario modificarse. Con
relacion a la planificaciéon de frecuencias, para todas fronteras de Sudamérica
se necesitan 5, 6 y 15 frecuencias para servicios nacionales, regionales y locales.

Planificacion de Frecuencias a Nivel Nacional en Colombia Depen-
diendo del tamano del pais, y la tecnologia de TDT que utilice, una solo red
SEN puede cubrir todo el territorio, lo que se traduce en una sola area de
servicio nacional (caso de Colombia con DVB-T2). Sin embargo, también im-
plica disminucién en la capacidad debido al uso de intervalos de guarda muy
grandes. Ademas, con el fin de facilitar desconexiones regionales y reducir al
maximo las interferencias, es deseable determinar mas de una area de servicio
para las redes nacionales. En el caso de Colombia son necesarias 3 frecuencias
para servicios nacionales.

En el caso de servicios regionales, es deseable que exista una red SFN por
cada regién de cobertura. Si no es posible, la regién puede dividirse en mas
redes SEN, pero siempre independientes de las deméds regiones. En el caso de
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Colombia son necesarias 4 frecuencias distribuidas en 5 redes SFN para servicios
de ambito regional.

Para la planificacién de las redes locales, las dreas de servicio son maés
pequenas, generalmente para ciudades. Sin embargo, se puede optimizar el
uso del espectro radioeléctrico agrupando a todos los canales con la misma
cobertura objetivo en un miltiple de TDT. Ademds, canales con cuberturas
adyacentes pueden ser integrados en un mismo miltiple que genere una red
SEN, siempre teniendo en mente que la cobertura objetivo de cada red se vera
incrementada.
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Capitulo 4

Planificacion de Cobertura
de TDT

El objetivo principal de este capitulo es planificar la cobertura y las in-
terferencias entre sistemas de transmisiéon de televisién, tanto digital como
analégicos, que deben coexistir durante el periodo de simulcast y post apagén
analégico. Para ello, se aborda la planificacién de redes SFN, se estudian las
mutuas interferencias entre sistemas digitales DVB-T2 e ISDB-T, y se analiza
las interferencias entre redes de televisién digital DVB-T2 y redes de televisién
analdgica NTSC. Los resultados se presentan como relaciones de proteccién Re-
lacién de Proteccién (RP) que luego son utilizadas en ejercicios de planificacién
para determinar las condiciones minimas de convivencia entre los sistemas de
television. Las RP son presentadas para canal Ricean, que moldea la recepcién
fija en azote con antena directiva. Los valores para recepcién portable en inte-
riores que se modela con un canal Rayleigh, pueden ser obtenidos utilizando un
factor de correccién equivalente a la diferencia en términos de CNR. Las nuevas
funcionalidades ante interferencias implementadas en DVB-T2 son analizadas
y su impacto en condiciones realistas de planificacién son introducidas. El uso
de tamanos mas grandes de FFT proporciona tiempos de simbolo mas largos,
y por ende tiempos de guarda superiores, esto establece la posibilidad de crear
redes SFN de gran tamano que podrian brindar cobertura nacional, Ademas,
FFTs mas grandes proporcionan una caida més rapida en los bordes del espec-
tro, con la respectiva reduccion en interferencias canal adyacente. Las técnicas
de PAPR permiten trabajar a los amplificadores en su punto de saturacién, lo
que permite aumentar la cobertura y disminuir las emisiones espureas fuera de
banda, ya que un pico en potencia a la entrada del amplificador se traduce en
emisiones espureas generadas fuera de banda.
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Las recomendaciones de convivencia presentadas es este capitulo, constitu-
yen una util guia para la implementacion de redes TDT, tanto para los ope-
radores de red como para los organismos de planificaciéon y control de cada
pais.

El resto del capitulo se estructura de la siguiente manera: en la Seccién 4.1 se
aborda la planificacién y optimizacién de redes SEN. En la Seccion 4.2 se aborda
las interferencias entre redes de television digital DVB-T2 y analdgica NTSC.
En la Seccion 4.3 se analiza las interferencias entre redes de televisiéon digital
(DVB-T2, ISDB-T). Finalmente en la Seccién 4.4 se presentan las conclusiones.

4.1. Planificacion SFN

En esta seccion se analizan varios modos de transmisién DVB-T2 compa-
rando su desempernio en el entorno de Colombia. Para ello, en primer lugar se
analiza la ganancia que ofrece cada modo en capacidad, cobertura y tamano
maximo posible de las redes SFN mediante simulaciones con una herramienta
de planificacién profesional. Adicionalmente, con el fin de mejorar al maximo
la cobertura de las redes SFN, se efectiia una etapa de optimizacion de retardos
artificiales. Para el estudio se ha utilizado la informacion disponible de la red
primaria (38 transmisores) del operador RTVC de Colombia.

4.1.1. Optimizaciéon

La etapa de optimizacién de redes SFN consiste en ajustar adecuadamente
los retardos artificiales de cada transmisor, de manera que se minimicen las
interferencias inter-SFN. Para el caso de adjudicaciones, los transmisores tedri-
camente pueden estar localizados indistintamente en cualquier parte dentro del
area de adjudicacién. Como se ha mencionado en el capitulo 3, una asignacién
de frecuencia dentro del drea de adjudicacion, consiste en que cada transmisor
que sea ingresado en el dicha area tendra la frecuencia determinada para adju-
dicacién. Aqui, los retardos artificiales son de gran utilidad para planificar la
cobertura de manera que se minimicen las interferencias.

Calculo Retardo Artificial en los Transmisores

Debido al efecto de la propagacion multicamino, varias senales llegan al
receptor con diferente potencia y retrasadas con respecto a la contribucién
principal. Para el calculo de los retardos artificiales se tomé en cuenta el tiem-
po de llegada de cada sefial con respecto a aquella de mayor potencia (sefial
principal). Asi, si una sefial llega fuera del intervalo de guarda es considerada
destructiva, y se le asigna un retardo artificial 6 de manera que llegue dentro
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del intervalo de guarda. Este proceso se repite por cada senal recibida. Debi-
do a que este procedimiento puede resultar complejo para redes SFN con un
ntimero elevado de transmisores, otra opcién es realizar el calculo de manera
automatica con alguna herramienta de planificacion. Una ventaja de realizar el
procedimiento de forma manual es que los retardos pueden ajustarse de mane-
ra que las interferencias sean alejadas de las zonas pobladas. De esta manera
aunque existan interferencias en el area de cobertura, estas no son significativas
debido a que no afecta en términos de poblacién interferida.

4.1.2. Modos de Transmision para Colombia

Varios modos de transmisién DVB-T2 fueron evaluados y su desempeno
fué comparado con el modo DVB-T seleccionado inicialmente en Colombia (64
QAM, 3/4, FFT 8K, GI 1/4).

Ganancia en Cobertura

Para determinar la ganancia en cobertura se han seleccionado dos modos
DVB-T2 que ofrecen la misma capacidad que el modo DVB-T de referencia
(Tabla 4.1 ). Tanto los modos DVB-T2 como DVB-T seleccionados ofrecen la
distancia SEN de 90 km.

) DVB-T DVB-T2
Pardmetros (veferencia) Modo C1 ‘ Modo C2
Tamano FFT 8K SKE 16KE
Modulacién (MOD) 16QAM 16QAM 16QAM
Tasa de Codificacién (CR) 3/4 3/4 3/5
Intervalo de Guarda (GI) 1/4 1/4 1/8
Capacidad 11,2 Mbps 11,3 Mbps 11,51 Mbps
CNR Rice 15,7 dB 12,9 dB 9,9 dB
CNR Rayleigh 18.1 dB 14.9 dB 11.47 dB
Poblacién Fija 60.3 % 62.1% 64.13 %
cubierta, Indoor 30.72 % 32.4% 34.6 %

Tabla 4.1: Modos DVB-T2 para maximizar la cobertura.

EL modo C2 de DVB-T2 utiliza una FFT de mayor tamano, lo que permite
reducir el intervalo de guarda manteniendo la distancia entre transmisores. Esta
reduccién del intervalo de guarda implica que se puede utilizar una codificacién
mas robusta sin mermar la capacidad de transmisién, con la respectiva mejo-
rar en robustez de la senal, 3 dB y 3.43 dB comparado con el modo C1 para
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recepcion fija y portable, respectivamente. En contrapartida el uso de elevados
tamanos de FFT implican un menor desempeno en condiciones de movilidad.
Ademas, la mejora en robustez de la sefial DVB-T2, permite mejorar la cober-
tura poblacional para recepcion fija del 1.8 % y 3.83 % para los modos C1 y C2.
La mejora en cobertura para recepcién portable es del 1.68 % y 3.88 % para los
modos C1 y C2, respectivamente.

Ganancia en Tamano SFN

Para analizar la ganancia en tamano de SFN ofrecida por los modos DVB-T2,
se seleccionaron dos modos DVB-T2 con el mismo requerimiento en términos
de CNR que el modo DVB-T de referencia. En la Tabla 4.2 se puede ver que
manteniendo la CNR, los modos DVB-T2 permiten incrementar la capacidad
gracias a la utilizacién de modulaciones de orden mayor (64 QAM), y la distan-
cia maxima entre transmisores en la res SN gracias a la utilizacién de elevados
tamanos de FFT, que permite utilizar intervalos de guarda de menor duracién.

i DVB-T DVB-T2

Parametros (REF.) Modo S1 \ Modo S2
Tamano FFT 8K 32KE 16KE
Modulacion 16QAM 64QAM 64QAM
Tasa de Codificacién 3/4 3/5 3/5
Intervalo de Guarda 1/4 19/128 1/4
CNR Fija 15,7 dB 15,1 dB 15,1 dB
Distancia SFN 90 km 212 km 180 km
Capacidad 11,2 Mbps 15,8 Mbps 13,4 Mbps
Poblacién S.R. 59.2 % 61.6 % 61.6 %
Cubierta C.R. 60.7 % 62.1% 61.9%
Poblacién S.R. 3.1% 0.9% 0.8%
Interferida C.R. 1.2% 0.4% 0.6%
SR: Sin optimizacién de retardos
CR: Con optimizacién de retardos

Tabla 4.2: Modos DVB-T2 para maximizar el tamano de las redes SFN.

Al realizar la optimizacién de las redes SFN, es posible disminuir las in-
terferencias en un promedio del 1% para todos los casos. Como en el caso
anterior el uso del modo de transmisién S2 implica distancia méas grandes entre
transmisores, a costa de una penalizacién en condiciones de movilidad.

Finalmente, la eleccién del modo DVB-T2 debe ser un compromiso entre
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ganancia en cobertura, capacidad y tamano maximo de las redes SFN. Se ha
comprobado que el uso de FFT elevados ofrece las mejores prestaciones, a costa
de una penalizacién en condiciones de movilidad. Por otro lado el uso de ta-
manos de FFT de 16K ofrece un mejor compromiso entre capacidad, distancias
SEN y recepcién en condiciones de movilidad. Los resultados obtenidos en la
presente seccién son coherentes con los presentados en [9].

4.2. Interferencias con otras Redes de TV Analogi-
ca

4.2.1. Relaciones de Proteccion

Relaciones de Protecciéon para Senales Deseadas de Television Analégi-
ca NTSC

La Tabla 4.3, muestra las relaciones de protecciéon co-canal y canal adya-
centes para senales analégicas NTSC interferidas por senales DVB-T2. En este
caso, el efecto del tamano de la FFT de la senal interferente DVB-T2 es insigni-
ficante para ambos casos, cocanal y canal adyacente. Por otra parte, el utilizar
el modo ancho de banda extendido si afecta las relaciones de proteccion canal
adyacente. La Tabla 4.4 muestra el factor de correccién para las relaciones de
proteccién canal adyacente debido el uso de diferentes tamanos de FFT y del
modo de ancho de banda extendido en la senal interferente DVB-T2.

Canal H Canal Ricean ‘
N-2 -20
N-1 -3
N 37
N+1 -2
N+42 -20

Tabla 4.3: Relaciones de proteccién (dB) cocanal y canal adyacente para sefiales NTSC
interferidas por senales digitales DVB-T2.
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Canal Factor de correccion
8K Ext. 16K Ext. 32K Ext.
N-1 0 1
N 0 1 2
N+1 1 2 2

Tabla 4.4: Factores de correccién (dB) para las relaciones de proteccién cocanal y canal
adyacente de senales NTSC interferida por senales de television DVB-T2, para diferentes
tamafnios de FFT y el uso del modo ancho de banda extendido de la senal interferente.

4.2.2. Ejercicios de Planificacién
Interferencias entre Redes de Televisiéon Analégica NTSC y Digital
DVB-T2

Descripciéon del Escenario Para los estudios de planificacién se ha ha elegi-
do el area de Cali como escenario de despliegue, donde existen tres transmisores
del operador piblico Radio Televisién de Colombia (RTVC) que dan servicio
de television analégica NTSC. Dichos emplazamientos son los de Cristo Rey,
Tres Cruces y La Azalea. Los parametros de dichas estaciones vienen resumidos
en la Tabla 4.5.

Altura Ganancia Potencia
Emplazamiento Canales antena Tx antena Tx Tx
(m) (dBd) (W)
Cristo Rey 39, 41, 43 28 17.37 100
Tres Cruces 45, 47, 49 23 13.0 100
La Azalea 7, 9, 11 1124 14.12 10000

Tabla 4.5: Parametros de las estaciones analdgicas en el escenario de Cali.

En dichos emplazamientos, tanto el operador piiblico como el privado pre-
tenden instalar también transmisores de television digital DVB-T2, como se
puede observar en la Figura 4.1 (a). Los parametros de las estaciones digitales
son resumidos en la Tabla 4.6.

Al realizar una vista ampliada sobre la ciudad de Cali se puede observar que
los transmisores analégicos/digital de Tres Cruces y Cristo Rey estdn situados
a 6 y 5 km del centro de la ciudad tal y como se muestra en la Figura 4.1 (b).
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(b) b

Figura 4.1: Escenario de Cali.

Altura Ganancia .
Emplazamiento Canal antena Tx | antena Tx Potencia
(m) @) | W
Cristo Rey 40 28 17.37 100
Tres Cruces 46 23 13 100
La Azalea 10 112.4 14.12 10000

Tabla 4.6: Parametros de las estaciones digitales en el escenario de Cali.

Interferencia con la configuracién de partida Como paso previo se ana-
lizan las interferencias producidas para la configuracion de partida, es decir, la
configuracion y condiciones de adyacencia descritas en la Tabla 4.5 y Tabla 4.6.
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Para los andlisis se utilizan las relaciones de proteccion descritos en la Tabla
4.4 y Tabla 4.3.

Cobertura
Interferencia

QCAAZALEA

Valle deliCauca

oS
TRES CRUCE Q¢ 5

CRISTOREY:

A

Figura 4.2: Interferencias sobre la red analdgica producida por la red digital funcionando en
el canal adyacente N+1, para los valores de potencia transmitida nominales.

La Figura 4.2 muestra las interferencias sobre la red analdgica para los em-
plazamientos de Tres Cruces, Cristo Rey y la Azalea; donde las interferencias
son del 69.18%, 8.47% y 1.98% de sus dreas de cobertura, respectivamente.
para el caso de la red analdgica interfiriendo a la red digital no se presentan
interferencias, debido a la mayor robustez de la senial digital (valor menor de la
relacién de proteccién). Se puede observar cémo las relaciones de proteccién,
cuando la sefial de televisién analdgica es la deseada son mucho peores (valor
mayor). De hecho, DVB-T2 permite que el nivel de senal deseada esté por de-
bajo de la interferente hasta en 39 dB (-39 dB de relacién de proteccién) para
canal adyacente. Sin embargo, en el caso de NTSC, para que no se produzca
interferencia la senal deseada debe tener al menos la misma potencia que la
interferente incluso operando en canal adyacente. Por este motivo, en el esce-
nario de partida no se puede evitar la apariciéon de interferencias en el area de
Cali si la red analdgica y la digital emiten en condiciones de adyacencia.
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Si se radia con una diferencia considerable entre la potencia analdgica y
la digital, o la zona a la que se desea radiar es diferente para el transmisor
analdgico y digitales, el hecho de que los transmisores posean el mismo diagra-
ma, favorecera la aparicién de interferencias pues en recepciéon habra grandes
diferencias de potencias entre la senal analdgica y la senal digital y no se cum-
plira la relacién de proteccién. Sin embargo, para potencias radiadas similares
y cuando se desea radiodifundir la senal a una misma &area, el uso del mismo
diagrama de radiacién contribuye a la desaparicién de interferencias como se
verd en los siguientes andlisis.

Cobertura
Interferencias

naventura QA'AZALEA

Valle del Cauca

<&
TRES CRUCEQ Cali

CRISTO REY:

u

Figura 4.3: Interferencias sobre la red analégica producida por la red digital funcionando en
el canal adyacente N+1, para los valores de potencia transmitida nominales y diagramas de
radiacién omnidireccionales.

Por tanto, para los andlisis posteriores y de cara a evaluar la problematica de
la convivencia entre la red analégica y digital de forma genérica, se tendréan en
cuenta diagramas omnidireccionales en todos los emplazamientos. Repitiendo el
analisis anterior, pero estableciendo diagramas omnidireccionales en todos los
emplazamientos analdgicos y digitales, se puede ver en la Figura 4.3 cémo la
zona de interferencia es mucho mayor, llegando a ser 76.44 %, 11.14% y 2.52%
del area de cobertura para los emplazamientos Tres Cruces, Cristo Rey y la
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Azalea, respectivamente.

Debido a la futura coexistencia de las redes analégicas NTSC y digitales
DVB-T2 durante la fase de despliegue, resulta de interés analizar diferentes
casos de estudio que proporcionen recomendaciones genéricas para planificar
las redes digitales adecuadamente. Con tal fin se proponen los siguientes casos
de estudio:

Caso A: Emplazamientos co-localizados Para el andlisis se asume que
todos los transmisores analégicos y digitales se encuentran en el mismo lugar,
emiten con la misma potencia, y los canales digitales y analdgicos son adyacen-
tes tal y como se resume en la Tabla 4.7.

Emplazamiento PIBE PIRE Canal Canal
analégica digital analégico | digital
(W) (W)
Cristo Rey 5000 5000 39, 41, 43 40
Tres Cruces 5000 5000 45, 47, 49 46
La Azalea 5000 5000 7,9, 11 8

Tabla 4.7: Distribucién de canales digitales y analégicos en condiciones de adyacencia.

Si suponemos para todos los transmisores, tanto analdgico como digital, la
misma potencia radiada PIRE de 5000 W, en la Figura 4.4 se observa que para
el caso mds restrictivo (canal N+1) se producen muy pocas interferencias en
el area de cobertura. Esto se debe a que el margen de protecciéon para NTSC
interferida por DVB-T2 es de -1 dB y 0 dB para los canales adyacentes N-1 y
N+1 respectivamente !. Este valor significa que en condiciones de adyacencia,
la potencia analégica ha de ser al menos igual que la digital para evitar inter-
ferencias, condicién que se cumple en el escenario descrito. Las minimas zonas
de interferencia son debido a la refraccién de las sefiales.

El valor de las relaciones de proteccién obtenido en medidas de laborato-
rio demuestra la poca robustez de la senal analdgica NTSC frente a la digi-
tal DVB-T2, ya que incluso operando en condiciones de adyacencia la senal
analdgica ha de tener al menos igual potencia que la senal digital para poder
ser recibida correctamente. Si la potencia de la senal analégica es menor que la
digital las interferencias se ven considerablemente incrementadas.

1Valor para la configuracién DVB-T2 de referencia (Mod 64 QAM, Cod 2/3, FFT 16K
extendido)

112



4.2 Interferencias con otras Redes de TV Analdgica
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Figura 4.4: Interferencias sobre la red analégica desde la red digital para el canal N+1 con
todos los emplazamientos emitiendo con la misma potencia (5000 W).

Debido a que en el escenario analizado existen senales de multiples trans-
misores, trabajando en adyacencia tanto para canal adyacente superior como
para canal adyacente inferior, se ha elegido el emplazamiento de Tres Cruces
para hacer un estudio en detalle de la influencia de las relaciones de proteccién
en planificacién y extraer conclusiones genéricas. En la Tabla 4.8 se aprecia las
frecuencias seleccionadas para los estudios.

Frecuencia canal Frecuencia canal digital
analégico (MHz) (MHz)

N+1 669.25 677

N-1 669.25 665

Tabla 4.8: Frecuencias adyacentes para el caso N+1 y N-1.
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Interferencias para el canal Adyacente Inferior (N+1) Parael em-
plazamiento de Tres Cruces, asumiendo un transmisor digital y uno analégico
de igual potencia radiada, diagramas de radiacién omnidireccionales y frecuen-
cias descritas en la Tabla 4.8.

La relacién de proteccién es de 0 dB, esto quiere decir que para evitar
interferencias la potencia de la senal digital debe tener como mucho la misma
potencia que la senal analégica. Si se necesita mayor potencia digital un canal
de guarda debe ser utilizado. En la Figura 4.5 se observa que al respetarla
relacién de proteccién de 0 dB Las interferencias son minimas (0.43 % del 4rea
de cobertura), Esto debido a la refraccién de las senales. Por otra parte, en la
Figura 4.6 se observa como al transmitir en digital con 2 dB mas de potencia
que en analégico, las interferencias se incrementan hasta el 100 % del drea de
cobertura.

Cobertura
Interferencias
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Figura 4.5: Interferencias sobre la red analégica desde la red digital para el canal N+1 em-
plazamiento Tres Cruces.
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Figura 4.6: Interferencias sobre la red analdgica desde la red digital para el canal N+1,
emplazamiento Tres Cruces transmitiendo 2 dB mas de potencia digital que analégica.

Interferencias Canal Adyacente Superior (N-1) A continuacién se
analiza el mismo escenario pero en el caso de tener adyacencia por el canal
adyacente inferior. En este caso, las frecuencias a analizar en cada estacion
vienen definidas en la Tabla 4.8.

La relacién de proteccién para este caso es de -1 dB (la potencia digital
puede ser hasta 1 dB superior a la analdgica). Por tanto, cuando transmisores
colocalizados emiten a la misma potencia no se presentan interferencias. En
la Figura 4.7 se muestra que las interferencias nuevamente son del 100 % del
area de cobertura cuando el transmisor digital transmite con solo 2 dB mas de
potencia que el analdgico.

115



Capitulo 4. Planificacién de Cobertura de TDT
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Figura 4.7: Interferencias sobre la red analdgica desde la red digital para el canal N-1, em-
plazamiento Tres Cruces transmitiendo 2 dB mas de potencia digital que analégica.

Nuevamente, del los anélisis se desprende la poca robustez que tiene la senal
de NTSC frente a la de DVB-T2, donde los margenes de proteccién requeridos
para evitar la interferencia indican que para convivencia de ambas tecnologias
en canal adyacente, la potencia analdogica ha de estar por encima de la digital
2 dB en el peor de los casos.

Si por otro lado, se desea recibir la senal digital correctamente, se ha de te-
ner en cuenta que el margen de proteccion cuando DVB-T2 es la senal deseada
y se opera en canal adyacentes es de -31 dB. Por lo tanto, la potencia analdgi-
ca se puede aumentar hasta en 31 dB por encima de la digital para recibir
correctamente ambas senales.

Caso B: Emplazamientos NO co-localizados Hasta ahora se ha evaluado
el caso en el que, los transmisores analdgico y digital se encuentran ubicados
en el mismo emplazamiento y emitian en condiciones de adyacencia. Otro caso
a tener en cuenta, es aquel en el que los canales estan en adyacencia, pero
sin embargo, los transmisores analdgico y digital se encuentran en distintas
ubicaciones. Como se dedujo en el apartado anterior, el peor caso de adyacencia
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es el canal adyacente N+1, de tal manera el andlisis en la presente seccion
se centra en dicho canal. Para analizar este caso y obtener recomendaciones
genéricas para planificacién, se han elegido las configuraciones de la Tabla 4.9.

Frecuencia Di d Potencia
Emplazamiento|| Tecnologia Central lagrama de Radiada
Radiacién
(MHz) (W)
La Azalea DVB-T2 665 Omni 5000
Cristo Rey NTSC 657.25 Omni 5000

Tabla 4.9: Configuracién del escenario B, donde la red analdgica y digital operan en adya-
cencia y los transmisores no estan colocalizados.

Cobertura  Buga
Interferencias QA AZALEA
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Figura 4.8: Interferencia en la senal analégica NTSC de Cristo Rey producida por una senal
digital de La Azalea cuando ambos transmisores emiten con la misma potencia y en condi-
ciones de adyacencia N+1.

En la Figura 4.8 se observa la zona de cobertura e interferencias. Se puede
notar que en la zona cercana al al transmisor analdgico no existen interferencias.
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Esto debido a que la potencia digital en dicha zona no supera la la potencia
analégica. Esta distancia corresponde a un radio de aproximadamente 30 km
alrededor del transmisor analégico Cristo Rey. Mientras mas distante al trans-
misor analdgico, menor es la potencia analégica y mayor la potencia digital
recibida. Esto provoca que no se cumpla la relacién de proteccién y por ende,
aparecen interferencias en el 12.17 % de la zona de cobertura.

Del anélisis de la Figura 4.8, también se puede deducir cémo a medida que
se separan los transmisores analdgico y digital, mayor nivel de interferencias se
produce a los bordes de la cobertura analégica

4.3. Interferencias con otras Redes de TDT

4.3.1. Relaciones de Proteccion

Relaciones de Protecciéon para Senales Deseadas de Television Digital
Terrestre DVB-T2

Proteccion de una Senal de Television Digital Terrestre DVB-T2 In-
terferida por una Senal de Televisiéon Digital Terrestre DVB-T2 Las
relaciones de proteccién cocanal son equivalentes la relacion portadora a ruido
(C/N), debido a que la interferencia introducida es similar a la de ruido térmico
en el ancho de banda del canal, y en consecuencia son independientes del ancho
de banda (es decir, 6, 7 0 8 MHz) [114].

Las relaciones de proteccién cocanal dependen de la modulacién Mod, la
codificacién Cod y el patrén de portadoras piloto de la senal deseada. Ni el
tamano de la FFT de la senal interferente ni el uso del modo de ancho de banda
extendido afecta a las relaciones de proteccién cocanal. Se ha encontrado que
este aproximacién es correcta para el Rx1, mientras que para los receptores
Rx2 y Rx3, los valores de relaciones de proteccién cocanal son en promedio 1
dB peores que las C/N tedrica propuesta en [36].

En la Tabla 4.10 se presentan las relaciones de proteccién cocanal en funcién
de la modulacién y tasa de codificacion de la senal 1util.
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| Modulacién | Cod | RP || Modulacién | Cod | RP |

QPSK 1/2 6 64-QAM 1/2 13
QPSK 3/5 6 64-QAM 3/5 15
QPSK 2/3 7 64-QAM 2/3 16
QPSK 3/4 8 64-QAM 3/4 18
QPSK 4/5 8 64-QAM 4/5 19
QPSK 5/6 9 64-QAM 5/6 | 20
16-QAM 1/2 11 256-QAM 1/2 17
16-QAM 3/5 12 256-QAM 3/5 | 20
16-QAM 2/3 13 256-QAM 2/3 | 21
16-QAM 3/4 14 256-QAM 3/4 | 23
16-QAM 4/5 15 256-QAM 4/5 | 24
16-QAM 5/6 16 256-QAM 5/6 | 26

Tabla 4.10: Relaciones de proteccién (dB) cocanal para sefiales DVB-T2 interferida por
senales DVB-T2, canal Rice.

Los valores recomendados a partir de los estudios realizados en la presente
tesis se muestran en la Tabla 4.10 y dependen sélo de la modulacién y la
tasa de codificacién Forward Error Correction (FEC). El efecto del patrén de
portadoras piloto puede considerarse insignificante porque las variaciones son
del orden de décimas de dB.

El uso de constelaciones rotadas mejoran las relaciones de proteccién en
menos de 1 dB para la configuracién de ganancia maxima (modulaciéon QPSK
y tasa de codificacién 5/6). La ganancia depende del algoritmo de procesa-
miento de senales implementado en el receptor, incluso habiendo medido casos
que presentan ganancias negativas, aunque siempre inferiores a 1 dB. Como
la variacion en la mayoria de los casos es despreciable, se recomienda que este
factor no se debe tener en cuenta para el calculo de las relaciones de proteccién
cocanal.

Las relaciones de proteccion de canal adyacente para senales DVB-T2 in-
terferidas por seniales DVB-T2 se ven afectados por la modulacion, la tasa de
FEC de la senal deseada, asi como el tamafio de FFT y el uso de ancho de
banda extendido de la senal interferente. La Tabla 4.11 muestra las relaciones
de proteccion para canales adyacentes N-1 y N+1. Para el canal adyacente
N=+£2 la relacién relaciones de proteccién medida fue de -45 dB.

Las relaciones de proteccién de canal adyacente para diferentes tamanos
de FFT de la senal interferente se pueden obtener aplicando los factores de
correccion que se muestran en Tabla 4.12.
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’ Modulacién ‘ Cod ‘ N +1 H Modulacién ‘ Cod ‘ N +1

QPSK 1/2 43 64-QAM 1/2 -39
QPSK 3/5 -43 64-QAM 3/5 -39
QPSK 2/3 42 64-QAM 2/3 -39
QPSK 3/4 42 64-QAM 3/4 -39
QPSK 4/5 42 64-QAM 4/5 -37
QPSK 5/6 42 64-QAM 5/6 -35
16-QAM 1/2 42 256-QAM 1/2 -39
16-QAM 3/5 42 256-QAM 3/5 -38
16-QAM 2/3 41 256-QAM 2/3 -36
16-QAM 3/4 -40 256-QAM 3/4 -33
16-QAM 4/5 -40 256-QAM 4/5 -31
16-QAM 5/6 -40 256-QAM 5/6 29

Tabla 4.11: Relaciones de proteccién (dB) canal adyacente para senales DVB-T2 interferidas
por senales DVB-T2, canal Rice.

Modo || Canal | 1K [ 2K | 4K [ 8K | 16K | 32K |

Normal N-1 4 3 2 0 -1 -1

Extendido N-1 n/a | n/a n/a 1 0 0
N+1 n/a | n/a | n/a 1 0 0

Tabla 4.12: Factores de correccién (dB) para las relaciones de proteccién canal adyacente
de senales DVB-T2 interferidas por seniales DVB-T2, para diferentes tamafios de FFT de la
senal interferente.

Protecciéon de una Senal de Television Digital Terrestre DVB-T2 In-
terferida por una Senal de Television Digital Terrestre ISDB-T Las
relaciones de proteccion cocanal para una senal DVB-T2 deseada interferida
por una senal ISDB-T se muestran en la Tabla 4.13. Estas relaciones de protec-
cién se ven afectados principalmente por la modulacién y tasa de codificacién
de la senal 1til. El tamano FFT y el uso de modo de ancho de banda extendido
de la senal no afecta significativamente a las relaciones de proteccién cocanal.

La norma ISDB-T proporciona la inclusién de un desplazamiento de fre-
cuencia de 1/7 MHz de la portadora central de la modulaciéon OFDM. El no
usar el desplazamiento de frecuencia en la senal ISDB-T deteriora las relaciones
de proteccion cocanal en 1 dB.
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En la Tabla 4.15 se muestran las relaciones de proteccién canal adyacente
N+1 para una senal DVB-T2 interferida por senal ISDB-T. Estas relaciones de
proteccién se ven afectadas por la modulacién y tasa de codificacién de la senal
1util, asi como por el tamano de la FFT y el desplazamiento en frecuencia (1/7
MHz) de la senal interferente. Debido al offset de frecuencia que implementa
ISDB-T, las relaciones de proteccién canal N-1 son 2 dB mejores.

| Modulacién |  Cod | RP || Modulacién |  Cod | RP |

QPSK 1/2 5 64-QAM 1/2 12
QPSK 3/5 5 64-QAM 3/5 14
QPSK 2/3 6 64-QAM 2/3 15
QPSK 3/4 7 64-QAM 3/4 17
QPSK 4/5 7 64-QAM 4/5 18
QPSK 5/6 8 64-QAM 5/6 19
16-QAM 1/2 10 256-QAM 1/2 16
16-QAM 3/5 11 256-QAM 3/5 19
16-QAM 2/3 12 256-QAM 2/3 20
16-QAM 3/4 13 256-QAM 3/4 22
16-QAM 4/5 14 256-QAM 4/5 23
16-QAM 5/6 15 256-QAM 5/6 25

Tabla 4.13: Relaciones de proteccién (dB) cocanal para sefiales DVB-T2 interferidas por
senales ISDB-T, canal Rice.

El desplazamiento en frecuencia obligatorio de ISDB-T mejora las relacién
de proteccién para el canal adyacente superior (N + 1) , pero deteriora la
relacién de proteccién canal adyacente inferior (N - 1). Esto se traduce en
relaciones de proteccién asimétricas. Los factores de correccién de la Tabla
4.14 se deben aplicar a las relaciones de proteccién canal adyacente, debido al
uso de diferentes tamafnios de FFT de la sefial ISDB-T interferente.

Canal [[ 2K [ 4K [ 8K |

N-1 3 1.5 0
N+1 1.5 1 0

Tabla 4.14: Factores de correccién (dB) para las relaciones de proteccién canal adyacente de
senales DVB-T?2 interferidas por seniales ISDB-T, para diferentes tamanos de FFT de la senal
interferente.
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| Modulacién | Cod | N +1 || Modulacién | Cod [N +1 |

QPSK 1/2 -46 64-QAM 1/2 42
QPSK 3/5 -46 64-QAM 3/5 42
QPSK 2/3 -45 64-QAM 2/3 42
QPSK 3/4 -45 64-QAM 3/4 42
QPSK 4/5 -45 64-QAM 4/5 -40
QPSK 5/6 -45 64-QAM 5/6 -38
16-QAM 1/2 45 256-QAM 1/2 42
16-QAM 3/5 -45 256-QAM 3/5 A1
16-QAM 2/3 44 256-QAM 2/3 -39
16-QAM 3/4 43 256-QAM 3/4 -36
16-QAM 4/5 -43 256-QAM 4/5 34
16-QAM 5/6 -43 256-QAM 5/6 -32

Tabla 4.15: Relaciones de proteccién (dB) canal adyacente para senales DVB-T2 interferidas
por senales ISDB-T sin desplazamiento de frecuencia, canal Rice.

Protecciéon de una Senal de Televisién Digital Terrestre DVB-T2 In-
terferida por una Senal de Televisién Analégica NTSC En el caso de
senales de television digital terrestre DVB-T2 interferidas por senales de tele-
vision analégica NTSC, las relaciones de proteccién cocanal no pueden aproxi-
marse a su respectiva C/N como en el caso de interferencias digitales. En este
caso, ademds de la modulacién y la tasa de codificacién de la senal DVB-T2,
las relacion de proteccién también depende del tamano de la FFT de la senal
DVB-T2.

La Tabla 4.16 muestra las relaciones de proteccién cocanal en funcién de la
modulacion y la tasa de codificacién. Los factores de correccion de la Tabla 34
se deben aplicar para el uso de diferentes tamafios de FF'T de la sefial deseada
DVB-T2.

En el caso de interferencias canal adyacente, las relaciones de proteccién son
principalmente afectadas por los mismos factores que en el caso de interferencias
cocanal. Estos son: modulacién, tasa de codificacién FEC, y tamano de la FFT
de la senal util DVB-T2.

En la Tabla 4.17 se presentan los valores para los canales adyacentes superior
e inferior N £ 1. Los factores de correccién debido a la utilizacion de diferentes
tamanos de FFT son los mismos que para el caso co-canal, presentados en la
Tabla 4.18.

Para los canales adyacentes N £ 2 se han realizado mediciones para las con-
figuraciones 64-QAM 2/3 y 64-QAM 3/4. Los valores de relacién de proteccion
son -39 dB y -35 dB respectivamente.
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’ Modulacién ‘ Cod ‘ RP H Modulacién ‘ Cod ‘ RP ‘

QPSK 1/2 13 64-QAM 1/2 5
QPSK 3/5 12 64-QAM 3/5 3
QPSK 2/3 11 64-QAM 2/3 1
QPSK 3/4 9 64-QAM 3/4 2
QPSK 4/5 9 64-QAM 4/5 4
QPSK 5/6 7 64-QAM 5/6 5
16-QAM 1/2 10 256-QAM 1/2 3
16-QAM 3/5 ) 256-QAM 3/5 2
16-QAM 2/3 8 256-QAM 2/3 3
16-QAM 3/4 5 256-QAM 3/4 6
16-QAM 4/5 A4 256-QAM 4/5 6
16-QAM 5/6 5 256-QAM 5/6 9

Tabla 4.16: Relaciones de Proteccién (dB) cocanal para sefiales DVB-T2 interferidas por
senales de televisién analégica NTSC, canal Rice.

Modulacién Cod N +1 Modulacién Cod N +1
QPSK 1/2 -41 64-QAM 1/2 -29
QPSK 3/5 -39 64-QAM 3/5 =27
QPSK 2/3 -36 64-QAM 2/3 -25
QPSK 3/4 -33 64-QAM 3/4 -22
QPSK /5 32 64-QAM 4/5 20
QPSK 5/6 -30 64-QAM 5/6 -19

16-QAM 1/2 34 256-QAM 1/2 25
16-QAM 3/5 -32 256-QAM 3/5 -22
16-QAM 2/3 29 256-QAM 2/3 20
16-QAM 3/4 =27 256-QAM 3/4 -17
16-QAM 4/5 26 256-QAM 4/5 16
16-QAM 5/6 -24 256-QAM 5/6 -14

Tabla 4.17: Relaciones de Proteccién (dB) canal adyacente para sefiales DVB-T2 interferidas
por senales de televisién analégica NTSC, canal Rice.
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| Modo || Canal [ 1K | 2K | 4K | 8K | 16K | 32K |
Normal N+l 2 2 2 1 0 0
N 4 3 3 3 0 -1
Extendido|| V=1 n/a | n/a | n/a | 1 0 0
N n/a n/a n/a 3 0 0

Tabla 4.18: Factores de correccién (dB) para las relaciones de proteccién co-canal de sefiales
DVB-T2 interferida por sefiales de televisién NTSC, para diferentes tamanos de FFT de la
senal util.

Relaciones de Proteccion para Senales Deseadas de Television Digital
Terrestre ISDB-T

Proteccion de una Senal de Television Digital Terrestre ISDB-T In-
terferida por una Senal de Television Digital Terrestre DVB-T2 En
la Tabla 4.19 se muestran las relaciones de proteccién cocanal para senales
ISDB-T interferidas por senales DVB-T2, que dependen de la modulacién y la
tasa de codificacién de la senal util ISDB-T. En este caso, las mediciones han
demostrado que los resultados son independientes de la modulacion y tasa de
codificacién de la senal DVB-T2 interferente, y que la influencia del tamano de
la FFT y el modo ancho de banda extendido es insignificante.

La no utilizacién del desplazamiento de frecuencia de 1/7 MHz de la sefial
ISDB-T empeoran en 1 dB la relacién de proteccién cocanal. El uso de la
técnica de PAPR TR y ACE de DVB-T2 reduce el margen de proteccién en
aproximadamente 2 dB.

| Modulacién | Cod | RP || Modulacién | Cod | RP |

DQPSK 12 ] 5 16-QAM 5/6 | 15
DQPSK 2/3 | 7 16-QAM 7/8 | 16
DQPSK 3/4 | 8 64-QAM 1/2 | 16
DQPSK 5/6 | 8 64-QAM 2/3 | 19
DQPSK 7/8 | 9 64-QAM 3/4 | 20
16-QAM 12 | 11 64-QAM 5/6 | 21
16-QAM 2/3 | 13 64-QAM 7/8 | 22
16-QAM 3/4 | 14

Tabla 4.19: Relaciones de Proteccién (dB) cocanal para sefiales ISDB-T interferidas por
senales DVB-T2, canal Rice.

Las relaciones de proteccién canal adyacente depende de la modulacién y
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la tasa de codificacion de la senal deseada ISDB-T, el tamano de la FFT y el
uso del modo de ancho de banda extendido de la senal interferente DVB-T2 .

En la Tabla 4.20 se presentan las relaciones de protecciéon para canal adya-
cente inferior y superior en base a la modulacién y tasa de codificacion de la
senal ISDB-T interferida por una senal DVB-T2 con una FFT de 8K y usar
el modo de ancho de banda extendido. La Tabla 4.21 muestra los factores de
correccion para diferentes tamanos de la FFT y utilizaciéon del modo de ancho
de banda extendido de la senial interferente DVB-T2.

En el caso de no utilizar el desplazamiento frecuencia, las relaciones de pro-
teccién para el canal inferior N-1 son 1 dB peores, mientras que las relaciones
de proteccién para el canal superior N+1 mejoran en 1 dB.

El uso de la técnica de PAPR TR mejora el margen de protecciéon apro-
ximadamente en 1 dB y 1.5 dB para el canal N-1 y N+1 respectivamente.
Esta asimetria se debe también al offset que implementa ISDB-T. Al utilizar
ACE la mejora es todavia mayor, 1 dB y 2 dB para los canales N-1 y N+1,
respectivamente.

’ Modulacién ‘ Cod H N-1 N+1 ‘
QPSK 1/2 -30 -28
QPSK 2/3 -30 -28
QPSK 3/4 -30 =27
QPSK 5/6 -29 -27
QPSK 7/8 -29 =27

16-QAM 1/2 29 27
16-QAM 2/3 -29 =27
16-QAM 3/4 -28 -26
16-QAM 5/6 -28 -26
16-QAM 7/8 -28 -26
64-QAM 1/2 -28 -26
64-QAM 2/3 27 -25
64-QAM 3/4 -27 -25
64-QAM 5/6 -26 -25
64-QAM 7/8 -24 -25

Tabla 4.20: Relaciones de Proteccién (dB) canal adyacente para sefiales ISDB-T interferidas
por senales DVB-T?2.

125



Capitulo 4. Planificacién de Cobertura de TDT

| Modo || Canal [ 1K | 2K | 4K | 8K | 16K | 32K |
Normal N-1 4 1 0 0 -1 -2
N+1 5 2 1 0 -1
Extendido|| V-1 n/a | n/a | nja | 1 2 2
N+1 n/a | n/a | n/a 2 2 2

Tabla 4.21: Factores de correccién (dB) para las relaciones de proteccién canal adyacente
de sefiales ISDB-T interferida por sefnales de televisién DVB-T2, para diferentes tamanos de
FFT de la sefial interferente.

Las relaciones de proteccién obtenidos cuando la senal 1til es ISDB-T y la
interferente es DVB-T2 son mas restrictivos que las relaciones de proteccién
propuestos por la ITU en la Recomendacién ITU-R BT.1368 [7] para ISDB-T
interferida por ISDB-T. Esto se debe a la confluencia de varios factores.

= La senal ISDB-T presenta un offset en frecuencia que implica que el mar-
gen de proteccion sea mas restrictivo cuando la senal DVB-T?2 interferente
se encuentra en frecuencias superiores (caso N+1).

s El uso del modo extendido de DVB-T2, lo cual aumenta el ancho de
banda nominal de 5,71 MHz a 5,83 MHz, mientras que el ancho de banda
efectivo de la senal ISDB-T es de 5,57 MHz.

4.3.2. Ejercicios de Planificacién
Interferencias entre Redes de Television Digital DVB-T2 e ISDB-T

En este apartado se aborda la planificaciéon de cobertura en fronteras des-
de dos enfoques, primero considerando que no existan acuerdos bilaterales en
fronteras, y luego considerando una distribucién de canales pares e impares.

Descripcion del Escenario  Se ha tomado como escenario de anélisis la fron-
tera entre Colombia y Ecuador, en donde DVB-T2 e ISDB-T deben coexistir.
Para el anélisis se tomaron las estaciones digitales proyectadas para Ecuador y
Colombia que se muestran en la Tabla 4.22. Con el objetivo de estudiar todas
las posibles interferencias y obtener conclusiones genéricas, se asume diagramas
de radiaciéon omnidireccionales para todas las estaciones, y que las estaciones
de cada pais forman una red SEN por pais. Ademds, segun el actual acuerdo de
fronteras entre Ecuador y Colombia (desarrollado para la televisién analégica),
se adopta una distribucién de canales pares e impares para Ecuador y Colom-
bia, respectivamente. Sin embargo, en la presente seccién se analiza también la
posibilidad de reutilizar frecuencias en el pais vecino.
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Posicién Altura | piRE
Estacién Geografica Ar¥ena Tx Operador
(Lat. y Long.) X (W)
(m)
. 8° 52’ 23.0” N .
Monteria 750 38" 27.0" O 86 5000 Colombia
1° 4 10.5” N
Mi 35.79 5000 1 i
irador 76° 44’ 10.37 O Colombia
. 0° 39 31.5” N
Troya ba 36 5000 E
OYADPAO | 270 420 2557 O cuador
. 0° 8 29.6” N
Bermejo 30 5000 E
el 77° 200 0.97 O cuador

Tabla 4.22: Parametros de Transmisores fronterizos entre Ecuador y Colombia.

Caso A: Reuso de Frecuencias en Frontera Segtn los acuerdos de fron-
tera que se muestran en la Secciéon A.12 | se debe asegurar una intensidad de
campo eléctrico minima a proteger. Esto quiere decir que las emisiones de un
pais dentro de otro no puede sobrepasar determinado umbral, dicho umbral
asegura la no interferencia a las redes internas de pais interferido. El cam-
po eléctrico protegido es de (53dBuV/m para DVB-T2 interfiriendo ISDB-T
y 57,9dBuV/m en la situacién opuesta). Para mayor detalle el lector puede
dirigirse a las Seccién 3.2.1.

Cobertura DVB-T2

I Cobertura ISDB-T
Area de influencia de DVB-T2 sobre ISDB-T
Area de influencia de ISDB-T sobre DVB-T2

<GALERAS

<MIRADOR

Figura 4.9: Cobertura y zonas de influencia co-canal para ISDB-T y DVB-T2 en zona de
frontera entre Ecuador y Colombia.

En la Figura 4.9 se muestra la cobertura y el drea en frontera (fucsia y rojo)
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donde no se asegura la intensidad de campo eléctrico minimo a proteger, lo que
impide re-usar la frecuencia usada por el pais vecino.

Caso B: Distribucién de Frecuencias Pares/Impares En la Figura 4.10
se aprecia que a pesar de estar las sefiales en canales adyacentes (distribucién
par/impar), siguen existiendo interferencias perjudiciales en la zona de frontera
de los paises.

I Cobertura 1SDB-T

Cobertura DV

GALERAS €
<MIRADOR

Figura 4.10: Cobertura e interferencias canal adyacente para ISDB-T y DVB-T2 en zona de
frontera entre Ecuador y Colombia.

El offset de la frecuencia central de canal obligatorio en ISDB-T de 1/7
MHz hacen que la distribucién de frecuencias alternadas por canales pares e
impares para cada pais no sea la distribucién 6ptima del espectro. Distribuir
el espectro por bloques de canales para cada tecnologia permite mejor uso del
mismo. Ademsds, la utilizacién de bloques de canales tiene la ventaja de ser
menos exigente desde el punto de vista de planificacién de redes al tener que
asegurar la convivencia en frontera solo del canal superior e inferior del bloque.
Por otro lado, la mayor robustez de DVB-T2, permite reutilizar frecuencias a
menor distancia de la frontera que otras tecnologias como ISDB-T.

Interferencias entre Redes de Televisién Digital DVB-T2

Descripcién del Escenario Para el andlisis de convivencia entre redes de
DVB-T2 con canalizacién a 6 MHz, se tom6 como base el escenario de des-
pliegue de dos transmisores trabajando en canal adyacente. En este escenario
RTVC tiene instalado un transmisor pensado para dar cobertura indoor, Mon-
terfa, de 5000 W de potencia al lado de la ciudad de Ciénaga de Oro, concre-
tamente a 3km de la ciudad, tal y como se observa en la Figura 4.11. Por otro
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lado, el CCNP transmite desde el emplazamiento de La Barra con una potencia
de 10000 W. Como se dedujo en la Seccién 4.2.2, el casé critico se da cuando
los transmisores no estdn colocalizados y transmiten a diferente potencia. Por
tanto, en esta seccién el andlisis se centra en dicho escenario menos favorable.
Ademas, para tener en cuenta todas las posibles interferencias se asumen dia-
gramas de radiacién omnidireccionales para todos los emplazamientos. En la

Tabla 4.23 se resumen los parametros de las dos estaciones estaciones.

Cerete

25 km

17 km

29 km

Ciéenagayde Oro
MONTERIA

10km

sSan|Carlos

14 km

¢

18 km

A BARRA

Figura 4.11: Escenario La Barra-Monteria

Ganancia
Posicién Altura Potencia
. Antena antena
Estacién Geogréafica Tx Tx T Operador
(Lat. y Long.) (W) *
(m) (dBi)
. 8° 52’ 23.0" N
Monteria 750 38' 97.0" O 86 5000 7 RTVC
08° 43’ 20.1” N
La B 106 10000 15.26 CCNP
a PATA 750 3509467 O

Tabla 4.23: Pardmetros de Transmisores en el Monteria y La Barra.
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Interferencia entre Redes En esta seccién se estudia conjuntamente las
interferencias entre la red de RTVC y la red de CCNP en la zona entre Monteria
y La Barra. Para lo que, primero se realiz6 un andlisis de cobertura, para
luego evaluar las mutuas interferencias. Para el caso de interferencia entre redes
DVB-T2, la relacién de proteccién para el canal adyacente N+1 es-39 dB 2 (ver
Tabla 4.11).

Cuando la red deseada es la del operador CCNP, en la Figura 4.12 (a) se
observa que las interferencias son insignificantes. Esto es debido a la elevada
potencia que tiene el transmisor La Barra en comparaciéon con el transmisor
Monterfa de RTVC. Sin embargo, en un acercamiento Figura 4.12 (b) se puede
notar que existen ciertas interferencias cerca del transmisor interferente que
perjudica a una cantidad muy pequena de la poblacion. Esto debido a que cerca
del transmisor interferente la potencia interferente sera mucho més elevada que
en otro puntos de cobertura.

Cobertura Atlantico

Interferencias

Magdalena < Los Andes

fCartagena

El Reparo

IONTERIA

Bolivar:

Coérdoba

Rosa Vieja

(a) (b)

Figura 4.12: Interferencias canal adyacente N+1 sobre la estacién La Barra de CCNP desde
la estaciéon Monteria de RTVC

Si la red deseada es la red RTVC, en la Figura 4.13 (a) las interferencias
son del 3.65% del area de cobertura, tanto para el canal adyacente superior
(N+1) como inferior (N-1). Nuevamente la zona mds notable de interferencias
es aquella aledana al transmisor interferente, donde la relacién o margen de
proteccién es sobrepasado.

2Para la configuracién de referencia
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Una posible soluciéon al momento de planificar frecuencias es utilizar un
canal de guarda. Atendiendo esta posible solucién, en la Figura 4.13 (b) se
presenta las interferencias para el canal N4+2 3. Se puede apreciar que la in-
terferencia disminuye al 1.1 %, pero siguen siendo considerables incluso con la
utilizacién de un canal de guarda.

En el escenario planteado no es posible solucionar los problemas de interfe-
rencias utilizando un canal de guarda entre una red y otra. Ademas, utilizar un
canales de guarda es una opcién muy poco 6ptima de cara al aprovechamiento
del espectro radioeléctrico.

. Cobertura
Cobertura d

5 Interfencias
Interferencias

Sincelejo

Sincelejo ©

Monteria © A sARRA O

Monteria®  _od o

Figura 4.13: Interferencias canal adyacente N+1 (a) y N+2 (b) sobre la estacién Monter{a
de RTVC desde la estacién La Barra CCNP.

Los resultados muestran que si los transmisores de dos redes trabajando
en canal adyacente no estdn colocalizados se presentan mayores interferencias,
si adicionalmente una red proporciona cobertura indoor y otra no, las interfe-
rencias se ven incrementadas. Por tanto, es importante para el despliegue de
las redes que los transmisores estén colocalizados, brinden el mismo nivel de
cobertura y su despliegue sea simultaneo. Por lo que se debe acordar entre los
operadores de TDT el mismo nivel de cobertura en todas las ciudades de los
paises.

3La relacién de proteccién obtenida experimentalmente para el canal N42 es de -45 dB
ver la Seccién 4.3.1
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4.4. Conclusiones

En el presente capitulo se han presentado medidas hechas en laboratorio
de relaciones de proteccién entre senales de TDT DVB-T2, ISDB-T y senales
de televisién analégica NTSC a 6 MHz. También se han realizado ejercicios
de planificacién en escenarios realistas para analizar y obtener recomendacio-
nes genéricas para la convivencia entre las redes analdgicas y digitales que
deben coexistir en Sudamérica, Ademas, se ha comparado el desempeiio de los
estandares DVB-T2 e ISDB-T frente a interferencias. Los resultados presenta-
dos son clave para una exitosa planificacion de frecuencias en la regién.

4.4.1. Relaciones de Proteccion
Interferencia entre Redes Digitales DVB-T2 y Analégicas NTSC.

Proteccion de una senal de television analégica NTSC interferida
por una senal de television digital DVB-T2 Para el caso de interferen-
cias cocanal, en las medidas se observo que al aumentar el tamano de la FFT
disminuye ligeramente la interferencia. La norma ITU-R 1368 no refleja este
comportamiento, en la cual los resultados son independientes del tamano de
la FFT. La explicacién es que al aumentar el tamano de la FFT, aumenta la
resolucién en frecuencia (nimero de portadoras), por lo que la interferencia ge-
nerada por la senial de TV analdgica, que puede considerarse de banda estrecha
por las portadoras de luminancia y crominancia, disminuye. En cuanto al uso
de patrones de portadoras pilotos, se observé que patrones de portadoras méas
densos (PP1) proporcionan mérgenes de protecciéon 2 dB mejores comparado
con el uso de patrones de portadoras menos densos (PP8), debido a una mejor
estimacién del canal.

En el caso de interferencias canal adyacente, los mérgenes de proteccién
obtenidos son hasta 18 dB mas restrictivos comparados con DVB-T2 interferida
por NTSC debido a la menor robustez de la tecnologia analégica. En este caso,
los margenes de proteccion apenas varian con la FFT de la senal interferente
digital. Aunque disminuya el tamano de la FFT y por tanto, disminuya la caida
fuera de banda de la senal DVB-T2, ésta no afecta a la portadora de video de
la sefial NTSC (N-1), y ain menos a la de audio que es més robusta que la de
video (N+1). Se puede observar ademds que el peor caso de adyacencia para
NTSC es el canal adyacente superior N+1, siendo la relacion de proteccién
hasta 2 dB maés restrictiva que el canal adyacente inferior N-1.

Protecciéon de una senal de television digital DVB-T2 interferida por
una senal de televisién analdégica NTSC Las relaciones de proteccion
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cocanal no pueden ser aproximadas a la relaciéon C/N. Para las relaciones de
proteccién canal adyacente, el efecto del tamano de la FFT de la senal util
DVB-T?2 es insignificante para ambos casos, cocanal y canal adyacente. Por
otra parte, el utilizar el modo ancho de banda extendido afecta las relaciones
de proteccién canal adyacente en 1 dB y 2 dB para los tamanos de FFT de 8K
y 16K-32K respectivamente.

Interferencia entre Redes Digitales DVB-T2.

En el caso de interferencia cocanal, las relaciones de protecciéon cocanal son
equivalentes a la relacién C/N, debido a que la interferencia introducida es
similar a la de ruido térmico en el ancho de banda del canal. Las relaciones
de proteccién dependen de la modulacién, la tasa de codificacion y el patron
de portadoras piloto de la senal deseada. Ni el tamano de la FFT de la senal
interferente, ni el uso del modo de ancho de banda extendido afecta a las rela-
ciones de proteccién cocanal. El efecto del patrén de portadoras piloto puede
considerarse insignificante porque las variaciones son del orden de décimas de
dB. El uso de constelaciones rotadas mejoran las relaciones de proteccién en
menos de 1 dB para la configuracién de ganancia méxima (modulacién QPSK
y tasa de codificacién 5/6). La ganancia depende del algoritmo de procesa-
miento de senales implementado en el receptor, incluso habiendo medido casos
que presentan ganancias negativas, aunque siempre inferiores a 1 dB. Como
la variacion en la mayoria de los casos es despreciable, se recomienda que este
factor no se debe tener en cuenta para el calculo de las relaciones de proteccion
cocanal.

Para el caso de interferencias canal adyacente, las relaciones de proteccién
para senales DVB-T2 interferidas por senales DVB-T2 se ven afectados por la
modulacion, la tasa de codificacién de la senal deseada; asi como por el tamano
de la FFT y el uso del modo ancho de banda extendido en la senial interferente.
El usar tamanos de FFT de 32K y 16K en la senal interferente mejora en 1
y 5 dB la relacién de proteccién comparada con el uso de FFTs de 1K y 8K,
respectivamente. El uso de del modo ancho de banda extendido en la senal
interferente empeora las relaciones de protecciéon en 1 dB.

Interferencia entre Redes Digitales DVB-T2 e ISDB-T.

Proteccion de una senal de television digital DVB-T?2 interferida por
una senal de televisién digital ISDB-T Para el caso de interferencias
cocanal. Las relaciones de proteccién pueden ser aproximadas a la CNR y se
ven afectados principalmente por la modulacién y tasa de codificacién de la
senal ttil. El tamano FFT y el uso de modo de ancho de banda extendido
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de la senal no afecta significativamente a las relaciones de proteccién cocanal.
Ademas, el no usar el desplazamiento de frecuencia en la sefial ISDB-T deteriora
las relaciones de proteccion cocanal en 1 dB.

Para interferencias canal adyacente los valores de las relaciones de protec-
cién no se ven afectados por el tamano de la FFT de la senal 1til, pero si del
tamano de la FFT de la senal interferente. Cuando ISDB-T es la senal inter-
ferente, el uso de una FFT de 8K, que es la FFT comunmente utilizada, es la
que genera menos interferencia ya que el uso de FFTs grandes mejora hasta
en 3 dB y 1.5 dB las relaciones de protecciéon en comparacion al uso de FFTs
de 2K y 4K, respectivamente. Cabe destacar que no se espera que otros paises
empleen FFTs méas pequenas ya que la distancia maxima entre transmisores de
la red SFN disminuye, y el overhead del intervalo de guarda aumenta. Cuando
la senal DVB-T?2 es la senal interferente el uso de FFTs de 32K mejora hasta
en 6 dB, 2 dB y 1 dB las relaciones de proteccién en comparacién al uso de
FFTs de 1K, 8K y 16K respectivamente.

Proteccion de una senal de television digital ISDB-T interferida por
una senal de television digital DVB-T2 Las relaciones de proteccion
cocanal, dependen de la modulacién y la tasa de codificacién de la senal ttil
ISDB-T. En este caso, las mediciones han demostrado que los resultados son
independientes de la modulacién y tasa de codificacion de la senal DVB-T2
interferente, y que la influencia del tamano de la FFT y el modo ancho de banda
extendido es insignificante. La no utilizacién del desplazamiento de frecuencia
de 1/7 MHz de la senial ISDB-T empeoran en 1 dB la relacién de proteccién
cocanal. El uso de la técnica de PAPR TR y ACE de DVB-T2 reduce el margen
de proteccion en aproximadamente 2 dB.

Para el caso de relaciones de proteccién canal adyacente, el uso del modo
ancho de banda extendido en la sefial interferente DVB-T2 empeora las relacio-
nes de proteccion hasta en 2 dB. El impacto del uso del modo ancho de banda
extendido es 1 dB menor para 8K en comparacién con 16K y 32K.

Las relaciones de proteccién obtenidos cuando la senal ttil es ISDB-T y la
interferente es DVB-T2 son mads restrictivos que las relaciones de proteccién
propuestos por la ITU en la Recomendacién ITU-R BT.1368 para ISDB-T
interferida por ISDB-T. Esto se debe a al offset de frecuencia de la senal ISDB-T
y el uso del modo extendido de DVB-T2.

De los estudios realizados también se ha podido concluir que las relaciones
de proteccién para el canal adyacente N-1 y N+1 son asimétricas. Esto debido
a que la senal ISDB-T anade un offset en frecuencia de 1/7 MHz (142,857 kHz)
con relacién a la frecuencia central del canal. En caso de no emplear el offset
en frecuencia el margen de protecciéon para adyacencia N-I mejora y el caso
N+1 empeora, corrigiéndose asi en cierto modo la asimetria provocada por el
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efecto del offset en frecuencia anteriormente mencionado.

El uso de la técnica de PAPR TR mejora el margen de protecciéon apro-
ximadamente en 1 dB y 1.5 dB para el canal N-1 y N+1 respectivamente.
Esta asimetria se debe también al offset que implementa ISDB-T. Al utilizar
ACE la mejora es todavia mayor, 1 dB y 2 dB para los canales N-1 y N+1,
respectivamente.

Comparativa entre DVB-T2 e ISDB-T

Los resultados muestran que DVB-T2 supera a ISDB-T, no solo en términos
de eficiencia espectral sino también en términos de inmunidad frente a inter-
ferencias. Se ha comprobado que las relaciones de proteccién cocanal y canal
adyacente para la misma modulacién y tasa de codificacién son 2 dB y 13 dB
mejores para DVB-T2 que para ISDB-T, respectivamente. Esto quiere decir
que para la misma RP cocanal, utilizando DVB-T2 se puede transmitir con
mayor capacidad que para ISDB-T.

Cuando la senal DVB-T2 acttia como senal interferente, las interferencias
que genera disminuyen en 1 dB y 2 dB en comparacién con la FFT méxima
de ISDB-T (8K), gracias al uso de tamafios de FFT de 16K y 32K, respectiva-
mente. Adicionalmente, el uso de TR y ACE disminuye las interferencias hasta
en 1.5 dB y 2 dB, respectivamente. ISDB-T no cuenta con estos mecanismos.

Para la misma modulacién y tasa de codificacién (64 QAM 3/4) DVB-T2
ofrece una mejora en capacidad del 18 % en comparacién con ISDB-T. Por otra
parte, para la misma CNR (16.8 dB) DVB-T2 ofrece una mejora en capacidad
del 72 % comparada con ISDB-T. Para capacidades similares (19 Mbps) DVB-
T2 es 4 dB y 16 dB mas robusto que ISDB-T contra interferencias cocanal y
canal adyacente, respectivamente. Por tanto, es mas probable que aparezcan
interferencias sobre los paises que adoptaron ISDB-T.

4.4.2. Recomendaciones de Convivencia

Convivencia entre Redes de Televisién Digital DVB-T2 y Analégica
NTSC

Se ha comprobado que los modos DVB-T2 que maximizan la cobertura, la
capacidad o el tamafnio de las redes SFN, son aquellos que utilizan tamanos
de FFT de 32K. La eleccién de este tamano de FFT implica tener un menor
desempenio en condiciones de movilidad. A pesar que en Latinomérica especifi-
camente en Colombia, las redes de TDT son planificadas para recepcion fija
en interiores, sin considerar movilidad, es deseable encontrar un compromiso
frente a condiciones de movilidad, por lo que la elecciéon de una FFT de 16K
es justificada.
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De cara a la planificacion de las redes de TDT DVB-T2, el caso critico es
la interferencia producida por la red de TDT a la red analégica, debido a la
poca robustez de las senales de televisién analdgicas. Se comprobd que, para
que las redes digitales DVB-T2 puedan trabajar en canales adyacentes con
las redes analégicas NTSC, y utilizando transmisores colocalizados, se debe
cumplir una relacién de proteccion de 0 dB, es decir los transmisores digitales
deben transmitir como maximo a la misma potencia que los analdgicos. Es
decir, para dos frecuencias adyacentes, para evitar interferencias es suficiente
con que la sefial DVB-T2 cumpla con el filtro de méascara critica especificado en
el estandar de DVB y trasmitan a la misma potencia. En caso de que la potencia
transmitida por cada transmisor no sea la misma, se debe evaluar el margen
de proteccion en recepcién para determinar si existen o no interferencias.

Por otro lado, también se ha evaluado la posibilidad de trabajar en adya-
cencia con transmisores situados en distintas ubicaciones. A mayor separacién
entre el transmisor analdgico y el digital, o mayor diferencia entre las potencias
transmitidas, mayor probabilidad de producirse interferencias. También se ha
demostrado que un factor muy importante es el diagrama de radiacién. Si los
patrones de radiacién tienen como objetivo cubrir la misma zona y los trans-
misores estan colocalizados, cuanto més parecidos sean los diagramas, menos
problemas de interferencia.

Para el canal adyacente NV 4+ 2, experimentalmente se ha determinado que
la relacién de proteccion es de -20 dB. Este caso equivale a dejar un canal de
guarda entre la red analédgica y la digital, y permite que la potencia digital sea
mayor que la analdgica sin que ocurran interferencias. En concreto, la poten-
cia analégica puede ser hasta 20 dB menor que la digital. Sin embargo, esta
configuracion realiza un uso ineficiente del espectro radioeléctrico.

Otra conclusién extraida del estudio realizado, es que las relaciones de pro-
teccién para NTSC interferida por ISDB-T, son hasta 3 dB menos restrictivas,
principalmente debido a que la senal DVB-T2 ocupa mayor ancho de banda
efectivo (5.71 MHz para DVB-T2 y 5.57 MHz para ISDB-T) y al uso del modo
ancho de banda extendido en DVB-T2 (de 5.71 MHz a 5.83 MHz para FFTs
de 16k y 32K). Esto implica que para la planificacién de redes en la etapa de
simulcast, La planificacién de las redes digitales DVB-T2 es més critica que la
planificacién de redes ISDB-T.

Convivencia entre Redes de Television Digital DVB-T2

Para el despliegue de las redes DVB-T2 en Colombia, se debe tener en cuen-
ta que el caso critico se da para transmisores de dos redes DVB-T2 trabajando
en canal adyacente no colocalizados. Si adicionalmente una red proporciona
cobertura en interiores y otra no, las interferencias se ven incrementadas. Es
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importante para el despliegue de las redes que los transmisores estén colocali-
zados, brinden el mismo nivel de cobertura y su despliegue sea simultaneo.

En el caso de transmisores colocalizados funcionando en canales adyacentes
se debe evaluar la relacién de proteccion en recepcién para determinar si exis-
ten o no interferencias. Para senales DVB-T2 interfiriendo senales DVB-T2,
la potencia interferente recibida debe ser como mucho -39 dB superior a la
potencia de la senal deseada. Igualmente, en el caso de que los transmisores
se encuentren situados en distintos lugares, es necesario realizar ejercicios de
planificacién para evaluar en recepcion la existencia o no de interferencia.

También se ha de tener en cuenta, que para recepcion fija sobre tejado, las
antenas receptoras suelen ser directivas, lo que de por si disminuye el nivel de
potencia recibida en ciertos angulos. Esto debido a que a medida que aumen-
ta el angulo de la antena receptora respecto del 16bulo principal de la antena
transmisora, aumenta el rechazo a la senal recibida. De esta forma, pueden
limitarse de forma directa las interferencias entre canales. Este hecho se puede
ver como un incremento virtual del margen de proteccién (o una reduccién en
términos absolutos ya que el margen de proteccién suele ser negativo). Pero,
como los transmisores TDT de diferentes redes suelen estar en diferentes ubi-
caciones geograficas, no es viable desde el punto de vista practico colocar una
antena orientada por cada canal de television que se desea recibir.

Convivencia entre Redes de Television Digital DVB-T2 e ISDB-T

Con respecto a la planificaciéon de redes en paises fronterizos en los que
DVB-T2 debe convivir con ISDB-T, debido a la mayor robustez de las senal
DVB-T2, se debe tener mayor cuidado en la planificacién de las redes ISDB-T
mas susceptibles a interferencias.

Si se consideran los actuales acuerdos fronterizos, que especifican distribu-
cién par/impar de frecuencias, Por un lado, el re-uso de frecuencias no es posible
en zonas dentro de la distancia de coordinacién entre los paises. Por tanto, di-
chas distancias de coordinacion deben ser muy cuidadosamente determinadas.
Ademds, el offset de la frecuencia central de canal obligatorio en ISDB-T de
1/7 MHz hacen que la distribucién de frecuencias alternadas por canales pares
e impares para cada pais no sea la distribuciéon éptima del espectro. Distribuir
el espectro por bloques de canales para cada tecnologia o permitir libertad en
la asignacién de frecuencias permite mejor uso del mismo. La distancia de re-
uso de frecuencias en este caso se ve limitada a la tecnologia menos robusta
(ISDB-T) que es de 68.46 km, comparada con una distancia de 64.3 km para
los paises con DVB-T2.
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Capitulo 5

Interferencias con Redes
Celulares 4G LTE

En este capitulo, se investiga las interferencias sobre las redes de TDT,
debido a la inclusién de redes de comunicaciones méviles LTE en las bandas
de dividendo digital. Para lo cual, en primer lugar se obtienen las relaciones
de proteccion mediante medidas de laboratorio, y se estudia el efecto de los
parametros de las senales LTE y TDT sobre las relaciones de proteccion. Pa-
ra la obtencién de las relaciones de proteccién, un marco de trabajo general
fue adoptado de manera que los resultados puedan ser facilmente extrapolados
a diferentes configuraciones, e incluso diferentes tecnologias de TDT basadas
en OFDM, ISDB-T, DVB-T/T2, DTMB e incluso el nuevo estdndar de TDT
ATS 3.0. En segundo lugar, se realiza el balance de enlace para determinar
las condiciones de convivencia minimas entre sistemas de television TDT y
de comunicaciones méviles LTE. Estas condiciones de convivencias incluyen:
distancias minimas de proteccién entre las estaciones base LTE (LTE-BS), los
equipos de usuario LTE-UE y los receptores de TDT, potencias méaximas de
transmisién de las LTE-BS para evitar interferencias, potencia minima necesa-
ria de TDT en recepcién. Ademads, se analiza la banda de 800 MHz en Europa
y de 700 MHz en Europa y América, y los escenarios mas representativos, que
son recepcion fija en exteriores y recepcion portable en interiores.

El resto del capitulo se estructura de la siguiente manera: en la Seccién 5.1
se presentan las medidas de relaciones de proteccién para sistemas de comuni-
caciones moviles LTE interfiriendo sistemas de TDT, se analiza el la influencia
en las relaciones de proteccién del tipo de tréfico LTE (Downlink, Uplink), el
ancho de banda de las senales TDT y LTE, el tipo de recepciéon y el uso de
filtros anti-LTE. En la Seccién 5.2 se investiga las condiciones minimas de con-
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vivencia por la inclusién de LTE en las bandas del dividendo digital, el anélisis
fue realizado tanto en la banda de 800 MHz en Europa, como en la banda de 700
MHz en Amércia y Europa, teniendo en cuenta los casos criticos de recepcion.
Finalmente las conclusiones se presentan en la Seccién 5.3.

5.1. Medidas de Relaciones de Proteccion

En esta seccion se presentan las relaciones de proteccién medidas bajo condi-
ciones de laboratorio, y son presentadas en funcién de la banda de guarda entre
las seniales TDT y LTE. Se presenta el efecto sobre las relaciones de proteccién
de pardametros de la capa fisica de las senales LTE y TDT. Los pardametros
de configuraciéon evaluados son: carga de trafico y tipo de enlace LTE, ancho
de banda, tipo de recepcion y efecto del uso de filtros para rechazo de senales
LTE. Para las medidas de las relaciones de proteccién se utilizé la metodologia
descrita en la Seccién 2.4.

5.1.1. Influencia de la Carga de Trafico y el Tipo de En-
lace LTE

En las medidas se observé que el enlace LTE-UL es hasta 10 dB maés inter-
ferente que el enlace LTE-DL, esto se debe a la gran variabilidad temporal de la
senal uplink. También se observé que cuando el enlace interferente es el enlace
LTE-UL, cargas de trafico menores generan mayor interferencia, esto se debe a
que cuanto menor es la carga de trafico, mayor es la variabilidad temporal de
la senal. Por otra parte, cuando el enlace interferente es el enlace LTE-DL, se
presenta mayor interferencia cuando se transmite con 100 % de la carga, esto
es debido a la modulacién OFDM, en donde, cuanto mayor es la carga, mayor
es la potencia de senal.

| Banda de guarda (MHz) [[ 100% [ 50% | idle |

0 -50 -01.35 | -52.7
1 -51 -52 -563.4
5 -563.2 | -b64.4 | -55.7
9 -54.7 | -55.7 | -56.8
10 -54.7 | -55.75 | -56.9
11 -04.8 | -55.8 | -56.9
15 -54.8 | -55.9 -57

Tabla 5.1: Relaciones de proteccién para DVB-T2 interferida por una senal LTE-DL, con 10
MHz de ancho de banda
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En la Tabla 5.1 y la Tabla 5.2 se puede observar las relaciones de proteccién
obtenidas para el modo de referencia para recepcién portable en interiores,
definido en la Seccién 2.4. Los resultados son resumidos en la Figura 5.1.

’ Banda de guarda (MHz) H 1 Mbps | 10 Mbps \ 20 Mbps ‘

0 -39.5 -44.6 -51
1 -40.9 -45.8 -51.8
5) -46 -50.4 -53.7
9 -48.9 -52.4 -54.3
10 -49.2 -52.8 -54.4
11 -49.4 -53.2 -94.5
15 -49.6 -93.4 -54.6

Tabla 5.2: Relaciones de proteccién para DVB-T2 interferida por una senal LTE-UL, con 10
MHz de ancho de banda

36
—=— UL1Mbps —-O— DL100%
—a— UL 10 Mbps ~2- DL 50%
40 7 —e— UL20Mbps —o— DL idle

Relacion de proteccion (dB)

Banda de guarda (MHz)

Figura 5.1: Relaciones de proteccién para DVB-T2 interferida por una sefial LTE-UL y LTE-
DL, con 10 MHz de ancho de banda

5.1.2. Influencia del ancho de banda de las senales TDT
y LTE

Las relaciones de proteccion dependen de la guarda de banda entre las
tecnologias. En la Figura 5.2 se muestran las relaciones de proteccién para di-
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ferentes anchos de banda de la senal LTE. Con respecto a las interferencias
LTE-UL, para bandas de guarda inferiores a 4 MHz, las senales LTE con an-
chos de banda menores i.e. 5 MHz provocan mas interferencia. Sin embargo,
si aumenta la banda de guarda, las senales con ancho de banda mas grande
son mas interferentes. Para el caso del enlace LTE-DL, también aparece este
punto de inflexién, pero a 2 MHz de banda de guardia. Este comportamiento
es debido a que el ancho de banda ocupado de la senal LTE es el 90 % de la
ancho de banda nominal, y por lo tanto hay una banda de proteccién adicional
que es 0,25, 0,5, 0,75 y 1 MHz para 5, 10, 15 y 20 MHz, respectivamente. Este
efecto es significativo para bandas de guarda pequenas, pero no para bandas
de guarda més grandes, donde el ancho de banda de la senal LTE es el efecto
dominante. La alta variabilidad temporal de las senales LTE-UL causa que el
efecto de la banda de proteccién intrinseca de senales LTE desaparece antes
que para las senales de LTE-DL (2 MHz en lugar de 4 MHz).

En cuanto al ancho de banda de la senal TDT, el uso de canales de 8 MHz,
da lugar a una degradacion de alrededor de 1 dB en la relaciéon de proteccién,
debido al aumento de ancho del banda de ruido.

-36 —9— ULS5MHz —O0— DL 5 MHz
—+w¥— ULI0MHz —O— DL10MHz
-@- ULISMHz —O— DLI15MHz
> —4— UL20MHz —v— DL 20 MHz
40 \\\‘: < ;
o \‘\\\{1
o ~ \.-\\ N
: \0\\'_\\ .
2 45 lk.\\INT‘_‘__‘__.\*
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0 2 4 6 8 10 12 14 15
Banda de guarda (MHz)

Figura 5.2: Relaciones de proteccién para DVB-T2 interferida por una sefial LTE-UL (1
Mbps) y LTE-DL (100 % de carga de tréfico), y diferentes anchos de banda.
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5.1.3. Tipo de Recepcion TDT

Con el fin de generalizar el estudio, en el presente capitulo se presentan
resultados de relaciones de protecciéon para un canal Gaussiano. Sin embargo,
en la Figura 5.3 se puede observar las relaciones de protecciéon para canales
Gaussiano, Rice y Rayleigh. En el grafico se puede notar que la diferencia en
las relaciones de proteccion, es equivalente a la diferencia en CNR para cada
canal. Es decir, la relacion de proteccion se ve incrementada para modelos de
canal realistas.

% —o— AWCGN
Rice

Y
38 I~ o

Relacion de Proteccion (dB)

0 2 4 6 8 10 12 14 15
Banda de Guarda (MHz)

Figura 5.3: Relaciones de proteccién para DVB-T2 interferida por una sefial LTE-UL (1
Mbps) con 10 MHz de ancho de banda, diferentes canales.

5.1.4. Filtros Anti-LTE

El uso de filtros preparados para rechazar senales LTE influye directamente
en las relaciones de protecciéon. Cuanto mayor es el rechazo fuera de banda
del filtro, mayor es la mejora en las relaciones de protecciéon. En general, al
usar filtros profesionales, las relaciones de proteccién mejoran hasta en 15 dB,
debido al uso de filtros domésticos, la mejora es de hasta 13 dB. Ademas, se
observé que la mejora en las relaciones de proteccién es mayor, cuanto mayor
es el ancho de banda de la senal LTE. Esto es debido a la caracteristica de
la modulacién OFDM, donde a mayor ancho de banda, mas lenta es la caida
del espectro a los extremos de la senal OFDM. Por tanto, méds potencia se
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introduce a los canales adyacentes. Si la senal interferente es la senal LTE-DL,
la mejora en las relaciones de proteccién debido al uso de filtros es equivalente.
En la Tabla 5.3 se presentan las relaciones de proteccién debido al uso de los
diferentes filtros estudiados.

’ Filtros a 800 MHz ‘

Filtro profesionales Filtros domésticos
Ancho de banda (MHz) Filtro Filtro Filtro | Filtro | Filtro
1 2 1 2 3
5 12.5 12.4 2.9 11.2 10.1
10 15.6 15.6 3.8 13.4 12.8
15 18.7 18.8 6.7 17.1 16.7
20 19.4 19.6 9.1 18.3 17.7
’ Filtros a 700 MHz ‘
Ancho de banda (MHz) Fllltro F112tr0 Fﬂlt ro
5 12.6 12.7 114
10 15.7 15.8 13.8
15 18.5 18.4 16.6
20 19.5 19.4 17.6

Tabla 5.3: Relaciones de proteccién para DVB-T2 interferida por una sefial LTE-UL (1 Mbps),
5 MHz de guarda de banda con filtros anti-LTE para diferentes anchos de banda LTE.

5.2. Estudios de Convivencia

Una vez introducidas las relaciones de proteccién, Es de vital importancia
analizar su impacto en el despliegue y convivencia de redes de comunicaciones
moviles LTE en las bandas del dividendo digital. En la Figura 5.4 se muestra
la distribucién de espectro para el dividendo digital en Europa (banda de 800
MHz y 700 MHz) y en América (banda de 700 MHz).

Se debe notar que el caso critico en la banda de 800 MHz en Europa, se da
para LTE-DL operando en adyacencia a las bandas de la TDT, en este caso al
estar el enlace LTE-UL més alejado de la TDT (mayor banda de guarda) resulta
menos interferente. Por otro lado, tanto para Europa como para América, el
casé critico para la banda de 700 MHz es con el LTE-UL adyacente a la TDT.

Con relacion al tipo de recepcion, la recepcién predominante en Europa es
la recepcidn fija en Azotea. Por otra parte, en América existen pocas antenas
comunitarias, por lo cual, el tipo de recepciéon predominante es la recepcién
portable en interiores.
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Figura 5.4: Dividendo Digital en Europa a) banda de 800 MHz, b)banda de 700 MHz y en

América ¢) banda de 700 MHz

5.2.1.

Calculo del Balance de Enlace

En el caso de recepcion fija en exteriores, siendo el enlace interferente el
enlace uplink. El andlisis del balance del enlace, lleva por un lado a determinar
la Adjacent Channel Interference Ratio (ACIR), que para evitar interferencias
debe ser siempre menor que la Adjacent channel selectivity (ACS) del receptor.
Si esta condicién no se cumple un filtro de rechazo de senales LTE debe ser
utilizado. Siendo que la atenuaciéon minima adicional requerida del filtro es
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la diferencia entre la ACIR y la ACS del receptor. Por otro lado, al realizar el
balance del enlace también se puede determinar la ACLR requerida del LTE-UE
para evitar interferencias. El valor de ACLR a su vez puede traducirse en las
emisiones fuera de banda OOB maéximas permitidas. Cabe senalar que cuanto
mayor es la ACLR, més estricto es el nivel de emisiones fuera de banda (es
decir, se requiere una mdscara de espectro LTE-UE mads restrictiva).

Para recepcién TDT portatil en interiores, siendo interferida por el LTE-
UL, mediante el analisis del balance del enlace se obtiene la distancia minima
requerida entre el LTE-UE y el receptor TDT para evitar interferencias. En
este caso, cuanto menor sea el nivel de emisiones fuera de banda del LTE-UE,
maés corta es la distancia minima permitida.

En el caso de recepcion fija en exteriores, siendo el enlace interferente el
enlace LTE-DL, el andlisis del balance de enlace conlleva a obtener la distancia
de proteccién que evita interferencias, dicha distancia de proteccién se define
entre la estacion base LTE y la antena TDT en azotea. El mismo andlisis se
puede utilizar para el caso de recepcién de TDT portable en interiores, aunque
en este caso la distancia es mucho menor, debido a las pérdida adicionales de
penetracién de las senales TDT [45].

Para el calculo del balance de enlace se ha seguido la metodologia descrita
a continuacién [41].

LTE-UL como enlace interferente para el caso de recepcién de TDT
fija en exteriores

En primer lugar se encuentra el ACS ACSgx del receptor de TDT con 5.1.

ACSpx = 71010g10 (lof(PRco—ch*PRadj—ch)/lo _ IO—ACLR/IO) (5.1)

Donde, PRco—ch Y PRagj—cn son las relaciones de proteccién cocanal y canal
adyacente, respectivamente, y el ACLR es el adjacent-channel leakage ratio del
generado de sefiales LTE utilizado en las medidas (en nuestro caso, 75 dB). EL
ACSRrx puede ser mejorado con el uso de un filtro externo. Siendo, ACSf;izer
la atenuacién adicional por el uso del filtro, el ACS total viene dado por la
ecuacién 5.2.

ACS7otar = ACSrx + ACSFitter (5.2)

en este punto, el ACIR generado por el LTE-UE se puede obtener con 5.3.

ACIR = PRco—cr, — PRodj—ch—REQ, (5.3)
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Donde, el PR,g4j—ch—RrREQ €s la relacién de proteccién canal adyacente re-
querida, que se puede obtener con 5.4.

PRudgj—ch—rEQ = PD7TTmin — IRX + 0, (5.4)

Donde, Pprr,min €s la potencia minima requerida a la entrada del receptor
de TDT, y la Irx es la interferencia recibida en el receptor TDT, y § es el nivel
de desensibilizacién que corresponde a 1 dB de perdida de sensibilidad en el
receptor (§ = 5.78 dB [41]).

PDTT,min = PN + SNle’n, (55)

donde SNR,,i» es la relacién senal a ruido (SNR) requerida del modo de
recepcién usado (ver Tabla 2.8), y Py es el poder del ruido que se obtiene con
5.6.

Py = 10log,o(KTB) + NF + 30 (5.6)

Donde, K es a constante de Boltzmann (1.38 = 10723 J/K), T es la tem-
peratura del ruido, B es el ancho de banda equivalente del ruido del receptor
TDT (7.6 MHz para canales de TDT de 8 MHz), y NF es la figura del ruido
del receptor TDT (7 dB [41]).

Irx = Pvprx +Gueorx — L (5.7)

Donde, Pyg rx es la potencia maxima del transmisor LTE-UE (23 dBm
[41]), Gue,rx es a ganancia de antena del LTE-UE (-3 dBi [41]),y L son las
perdidas de acoplo obtenidas con 5.8.

L=FSL— GDTT,DIR - GDTT,RX + Lpopy, (5'8)

Donde, FSL son las pérdidas en espacio libre calculadas para una distan-
cia horizontal de separacién de 22 m entre el LTE-UE y la antena receptora
de DTT, Gprr,rx es la ganancia de la antena receptora de TDT incluyendo
perdidas de alimentacién (9.15 dBi, [41]), Gprr,prr es la ganancia por discri-
minacién de antena (-0.45 dB para el peor caso de separacién horizontal [45]),
y Lpopy es la perdida del LTE-UE (6 dB [41]).

Por tltimo, el ACLR requerido del LTE-UE ACLRREq, se calcula con:

PRyy_on—PRadi—cj_ e
ACLRREQ = _1010g10 <10 h 10 di—cj—REQ 10~ ACSIT0 l> (59)

y las méximas emisiones fuera de banda permitidas OOB,,,4., se pueden
obtener con 5.10.
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OOBpax = Puprx + Gue,rx — ACLRREQ (5.10)

LTE-UL como enlace interferente para el caso de recepcién de TDT
portable en interiores

El calculo del balance de enlace en este caso, permite determinar la distancia
minima d,,;, que debe existir entre el LTE-UE y el receptor de TDT con 5.11
147,56 —20log10(f)~Gocg+GwrL+LBoDY +CDTT,RX

dmimn = 10 20 , (5.11)

Donde, Lpopy son las perdidas de cuerpo del transmisor LTE-UE (6 dB),

Gwr son las perdidas por penetracién en paredes, asumiendo que tanto el

LTE-UE como el receptor TDT estan en la misma habitacién Gy = 0dB,

Gprr,rx es la ganancia de la antena del receptor de TDT (2.15 dBi para

recepcién portatil), y Gog es la ganancia total de acoplamiento calculada con
5.12.

Ge = Porrmin+0—PReg—on —10logy (10P”’1AOCSRX n 1000130”) (5.12)

Donde OOBy g son las emisiones fuera de banda del LTE-UE.

LTE-UD como enlace interferente para el caso de recepcién de TDT
fija en exteriores y portable en interiores

Cuando el enlace interferente es el enlace LTE-DL, se debe determinar la
distancia de proteccién alrededor de las LTE-BSs (d,nin—ps). La distancia de
proteccién se define como la minima distancia necesaria alrededor de las LTE-
BS, dentro de la cual es posible que se produzcan interferencias sobre las senales
de TDT.

En primer lugar, se calculan las pérdidas minimas de propagacién Lp per-
mitidas para la LTE-BS con 5.13.

Lp =EIRPps — Gwr + Gprr,rx — PBS,TARGET: (5.13)

Donde, EIRPgpgs es la PIRE de la LTE-BS (59 dBm), Gy = 8dB para
recepcién en interiores y 0 dB para recepcion fija en exteriores, Gprr rx de 9.15
dBi para recepcién fija y 2.15 dBi para recepcién en interiores, y PpsrarceT
es la potencia minima permitida desde la LTE-BS, calculada con 5.14.

Ppsrarcer = Porrmm — PR, (5.14)

Como resultado del analisis, finalmente, dos valores pueden obtenerse:
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= La distancia de protecciéon d,,;,_ps, utilizando un modelo de pérdidas
de propagacién.

= El porcentaje del area de la celda LTE en la que se pueden presentar
interferencias sobre los receptores de TDT.

En los dos casos, el peor caso debe ser considerado, que es cuando la celda
LTE es desplegada en el borde del area de cobertura TDT. Donde, la potencia
TDT es cercana al umbral de recepcion.

5.2.2. Convivencia en la Banda de 800 MHz

El problema de convivencia en la banda de 800 MHz, es representativa en
Europa (Regién 1 de la ITU), caracterizada principalmente por recepcién de
TDT con antena directiva en tejado. El escenario critico de coexistencia es
con la senal LTE-DL como senal interferente y con recepciéon de TDT fija en
exteriores, como se describe en la Figura 2.21 de la Seccién 2.4.1.

El plan de canalizacion para la regién 1 de la ITU, contempla dos posibles
canalizaciones preferidas para el despliegue de redes LTE en la banda de 800
MHz (ver Figura 5.5).

| TDT | | LTE |

f I |
8MHz 1 MHz 11 MHz Gap 862
e o4k M

[ 59 | 60 | [10MHz[10MHz|10MHz| [10 MHZ[10 MHzZ| 10 MH|

| 59 | 60 | | M?—!zl Mf-izl M?-lzl Mf-i_zl@ M?-lzl | M?-izl Miizl M?-Izl Mf-igl M?-Izl M?—!zl

I
82 790 30 MHz L 30 MHz |
MHz MHz | I |

Figura 5.5: Arreglo de canalizacién preferido para la banda de 800 MHz en la regién 1 de la
ITU (Europa)

Se puede notar que la banda de guarda entre las tecnologias es de inicamen-
te 1 MHz. Por tanto, a pesar de que el enlace LTE-DL es menos interferente,
existe cierto nivel de interferencias al rededor de la estacion base. Para el estu-
dio de convivencia se han considerado los tltimos 3 canales de TDT: canal 58
(766 - 774 MHz), canal 59 (774 - 782 MHz) y canal 60 (782 - 790 MHz). Las
medidas de relaciones de proteccion fueron hechas para canal Rice que modela
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la recepcidn fija en exteriores, y para la carga de trafico mas interferente, i.e.
con una carga de trafico en downlink del 100 %.

La relaciones de proteccién para las dos canalizaciones son presentadas en
la Tabla 5.4. Se puede observar que la relacién de proteccién para el canal 59 es
9 dB mejor que para el canal 60. También, se puede observar que cuando se uti-
liza canalizacién de 5 MHz, las interferencias (relacién de proteccién empeora)
aumentan en 1 dB comparado con usar canales de 10 MHz. Al utilizar filtros
las relaciones de proteccién aumentan en 13 y 15 MHz para filtro domésticos y
profesionales, respectivamente (ver Tabla 5.3).

Canal TDT || Canalizacién| Canalizacién
Canal ILTE 1 LTE 2
58 -48.8 -49.7
59 -48.2 -49.4
60 -39.5 -38.8

Tabla 5.4: Relaciones de proteccién (dB) para la banda de 800 MHz en Europa.

Al tener en cuenta el peor caso, esto es: con potencia TDT recibida igual al
umbral de recepcién para el modo seleccionado (i.e. 48dBuV/m), la estacién
base transmite con una potencia PIRE de 59 dBm, y bloques de canales LTE
DE 10 MHz, en la Tabla 5.5. se muestra la distancia minima de proteccion
alrededor de la LTE-BS. Para el peor caso la distancia de proteccién es de 1.49
km, usando el modelo de propagacién de Okumura-Hata. Por otra parte, la
potencia minima recibida de la senal TDT, para asegurar la no interferencia
es de 99dBpV/m. El uso de filtro domésticos y profesionales, que tienen una
mejora de 13 y 15 dB en las relaciones de proteccién, respectivamente. Lo que
reduce la distancia de proteccién a 585 m y 502 m, respectivamente.

Sin Con Con

Filtro Filtro Filtro
Profesional Doméstico

Campo eléctrico
TDT Rmin | (%) | Rmin | (%) | Rmin | (%)
(dBuV/m)

Umbral 149 | 55.2 | 0.59 | 21.9 0.5 18.5
+10 dB 0.73 27 0.27 10 0.24 8.9
+20 dB 0.34 | 12.6 | 0.13 4.8 0.11 4.1

Tabla 5.5: Distancias de proteccién (km) alrededor de las LTE-BS para la banda de 800 MHz.
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5.2.3. Convivencia en la Banda de 700 MHz

Para la banda de 700 MHz, Se ha tomado en cuenta, tanto el escenario
de Europa caracterizado por recepcion fija en exteriores, como el escenario de
América, en donde debido a que existen muy pocas antenas colectivas, el tipo
de recepcién dominante es la recepcion portable en interiores.

Recepciéon Fija en Exteriores

Al igual que para la banda de 800 MHz, en la banda de 700 MHz, dos
posibles canalizaciones para LTE fueron estudiadas, usando bloques espectrales
de 5 MHz y 10 MHz. Las principal diferencia con relaciéon a la banda de 800
MHz son: la banda de guarda a sido incrementada a 9 MHz en lugar de 1 MHz,
el enlace inmediatamente adyacente a la TDT es el enlace LTE-UL en lugar
del LTE-DL. En este caso, el escenario critico es recepcién fija en exteriores,
descrito en la Seccién 2.4.1.

Al igual que para el caso anterior, se han analizado los ltimos 3 canales
de TDT. Estos son: canal 47 (678 - 686 MHz), canal 48 (686 to 694 MHz)
y canal 49 (678 to 686 MHz). Para las dos posibles canalizaciones mostradas
en la Figura 5.6 y para el modo para recepcion fija en exteriores DVB-T2 de
referencia mostrado en la Seccién 2.4.

| DT | | LTE
|

I
|
8MHz 9 MHz 25 MHz Gap 3 MHz
e i iy
I |

| 47 | 48 | [10mHz|10 MHz[10 MHz| |10 MHz[10 MHzZ] 10 Mz |
| 47 | 48 | | M?-Izl M?—|z| M?—lzl M?—lzl M?—ul M?—lz I M?—|z| M?-Izl M?-Izl M?-Izl M?-Izl M?-!z I—I
A A
694 | Uplink || Downlink | 791
MHz |« - | > MHz

Figura 5.6: Arreglo de canalizacién preferido para la banda de 700 MHz en la regién 1 de la
ITU (Europa)

Debido al aumento de la banda de guarda, de 1 MHz a 9 MHz, las relaciones
de proteccién son 5 dB menos restrictiva que en la banda de 800 MHz, incluso
si el enlace LTE-UL es mas interferente que el enlace LTE-DL. El uso de filtros
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domésticos y profesionales mejoran las relaciones de protecciéon en 13 y 15
dB, respectivamente. Es interesante observar que la canalizacién LTE usando
bloques de espectro de 5 MHz genera menos interferencia. Esto es coherente
con los resultados presentados en la Seccion 5.1.2, en la que puede verse que
para interferencias LTE-UL, si la banda de guarda es inferior a 4 MHz, bloques
de espectro mas grande de LTE reducen las interferencias. Bloques de espectro
LTE mas pequenos, reducen el nivel de interferencia para bandas de guarda
superior a 4 MHz. En la Tabla 5.6 se presentan las relaciones de proteccién
para los tdltimos 3 canales TDT.

Canal TDT H Canalizacion LTE 1 | Canalizacion LTE 2

46 -44.2 -44.7
47 -43.3 -44.3
48 -42.6 -43.8

Tabla 5.6: Relaciones de proteccién (dB) para la banda de 700 MHz en Europa.

En cuanto al andlisis del balance de enlace (descrito en la Seccién 5.2.1),
suponiendo una relacién de proteccién de -42 dB (canal de la TDT 48, ca-
nalizacién LTE 10 MHz), obtenemos un ACS del receptor TDT de 61,18 dB,
y un ACIR de 69,06 dB. Por lo tanto, se producirian interferencias a menos
que se utilice un filtro con un rechazo de 9 dB. Los filtros domésticos para la
banda de 700 MHz ofrecen aproximadamente 20 dB de rechazo para el primer
canal LTE (ver Figura 2.20), y por lo tanto un filtro externo seria suficiente
para evitar interferencias. Cabe senalar que un filtro también es necesario para
proteger canal de TDT 47 y 46, debido a que la diferencia en la relacién de
proteccién es menor que 9 dB. En cuanto a los requisitos de ACLR y emisio-
nes fuera de banda para el LTE-UE, asumiendo 9 dB de rechazo del filtro, el
ACLR requerido es de 75.49 dB, y el nivel de emisiones fuera de banda es -55,5
dBm / 8MHz. Si se asume el uso de un filtro externo (rechazo de 20 dB) la
ACLR requerida disminuye hasta 69.33 dB, y el nivel de emisiones fuera de
banda es de -49,3 dBm / 8MHz. Se debe notar que estos resultados son para el
peor caso, es decir, el LTE-UE transmitiendo a la méxima potencia (23 dBm)
y con potenciaTDT recibida igual al umbral de recepcién (-78.2 dBm). En un
escenario realista, los LTE-UEs rara vez transmiten a la méxima potencia, y
la potencia recibida de la TDT es mayor que el umbral a menos que se esté en
el borde de la zona de cobertura de la TDT. La Tabla 5.7 muestra la ACLR
y el nivel de emisiones OOB del LTE-UE requerido para diferentes potencias
de transmisién y diferentes potencias recibidas de TDT. Los valores obtenidos
en nuestro estudio son en general més bajos (es decir, mas restrictivos) que los
umbrales propuestos por el 3GPP y la CEPT, y estan de acuerdo con los requi-
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sitos de proteccién existentes (véase la referencia [23] para una comparacién de
la requisitos en términos de las emisiones fuera de banda LTE-UE propuestos
por las diferentes entidades). Para una emisién fuera de banda LTE-UE de -56
dBm / 8MHz, y manteniendo los valore de proteccién existentes, todavia seria
necesario un filtro con el fin de evitar interferencias en el dltimo canal de TDT
(canal 48) en el peor de los casos. Sin embargo, no serfa necesario el filtro si:

= La potencia de transmisién LTE-UE es inferior a 15 dBm. Para potencias
tipicas de ambientes rurales y urbanas (2 y -9 dBm, respectivamente) no
se necesita el filtro.

= La potencia recibida de TDT es superior a -70 dBm.

dPotentcia ] Potencia Rechazo LTE-UE LTE-UE emi-
meiSiénranb— recibida del  filtro | ACLR siones OOB
dB dB

LTEUE TDT (dB) (dB) (dBm/8MHz)
Max Potencias: Umbral 9 75.5 -55.5
23 dBm +10 dB 0 72.8 -52.8
Rural: Umbral 0 49.3 -49.3
2 dBm +10 dB 0 40.9 -40.9
Urbano: Umbral 0 37.1 -49.1
-9 dBm +10 dB 0 28.9 -40.9

Tabla 5.7: Requisitos minimos del LTE-UE para evitar interferencias sobre la TDT en la
banda de 700 MHz Europa

Recepcion Portatil en Interiores

Al igual que en los casos anteriores, En la Figura 5.7 se presentan dos
posibles canalizaciones LTE para la banda de 700 MHz en América (ITU Regién
2), usando el plan de la Telecomunidad Asia-Pacifico, en ingles (APT). En este
caso, la banda de guarda es de 5 MHz y el enlace LTE interferente es de nuevo
el enlace uplink, igual que en el caso de la banda de 700 MH en Europa. Cabe
senalar que el ancho de banda de los canales de TDT es 6 MHz en lugar de 8
MHz. En Sudamérica, el porcentaje de antenas de television en la azotea es muy
limitado, y por lo tanto la mayoria de las redes de TDT tiene como objetivo la
recepcién portatil en interiores. El escenario critico de convivencia es entonces
LTE-UL interfiriendo a la recepcién de la TDT en interiores portatil, descrita
en la Seccién 2.4.1.
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Figura 5.7: Arreglo de canalizacién preferido para la banda de 700 MHz en la regién 2 de la
ITU (América)

La Tabla 5.8 muestra las relaciones de proteccién para las dos canalizaciones
LTE consideradas ademés de para el uso de bloques de espectro de 5 MHz. Las
medidas fueron realizadas para el modo DVB-T2 portable en interiores y el
enlace ascendente de LTE con carga de 1 Mbps descrito en la Seccién 2.4. En
este caso, debido a que la banda de guarda es de 5 MHz, el usar bloques LTE
de 15 MHz genera més interferencia. Este resultado es acorde con lo mostrado
en la Figura 5.2. Para el tltimo canal de TDT (canal 51), las relaciones de
proteccién mejoran aproximadamente 2 dB y 5 dB para bloques 10 MHz y 5
MHz, respectivamente. Cabe senalar que los resultados mostrados son validos
para otras tecnologias TDT basadas en OFDM, con igual requerimiento en
CNR (aproximadamente 18 dB para canal Rayleigh). La diferencia de, por
ejemplo, usar ISDB-T en comparacién con DVB-T2 es que la capacidad seria
menor. Para la CNR considerada, alrededor de 33 % menor (16QAM 3/4 en
lugar de 64QAM 2/3). Para el caso del nuevo estdndar de TDT ATSC 3.0, la

misma relacion de proteccién seria valida para una mayor capacidad.

Canal TDT || Canalizacién LTE | Canalizacién LTE | Canalizacién LTE
1 2 3 (5 MHz)
49 -46.2 -47.8 -49.2
50 -44.1 -47.6 -48.2
51 -41.8 -43.1 -46.9

Tabla 5.8: Relaciones de proteccién (dB) para la banda de 700 MHz en América.

El caso critico para el balance de enlace, es cuando el enlace LTE-UE y
el receptor de TDT estdan en la misma habitacién, por lo que no hay pérdidas
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adicionales de penetracion de la pared. Para la potencia maxima de transmision,
la distancia minima entre el LTE-UE y el receptor de TDT es de 7.76 m, y 5.79
m para una potencia de transmisién de -9 dBm. El uso de un filtro comercial
reduciria la distancia de proteccién hasta 5.82 m para la potencia méxima
de transmisién, pero las distancias se mantienen para -9 dBm de potencia de
transmisién LTE-UE, respectivamente. Para evitar interferencias, el nivel de
senal de TDT recibido debe ser 55 dB superior al umbral de recepciéon, para la
potencia maxima de transmisién del LTE-UE, y 53 dB para una potencia de
transmisién de -9 dBm.

5.3. Conclusiones

En esta tesis se han investigado los posibles problemas de coexistencia en-
tre las redes de TDT y 4G LTE en las bandas de UHF de 700 MHz y 800
MHz, mediante la medicién de las relaciones de proteccién en condiciones de
laboratorio y el andlisis del balance de enlace. Se han considerado escenarios
de recepcién de TDT fija en exteriores y portable en interiores; el efecto de la
banda de guarda y el uso de filtros anti-LTE, junto con diferentes parametros
de la senal LTE tales como la carga de trafico, ancho de banda, y el enlace
interferente (Uplink y Downlink).

Relaciones de Proteccion Cuando el enlace uplink es el enlace interferente,
se determind que cargas maés ligeras implican mayor variacién temporal de la
forma de onda de la senal, y por tanto, las relaciones de proteccién, son peores
(hasta casi 10 dB), y esa es la razén por la que el enlace ascendente LTE
genera mas interferencia que el enlace descendente. El uso de filtros comerciales
y profesionales (para instalaciones en la azotea) anti-LTE puede mejorar las
relaciones de proteccién en 13 dB y 15 dB, respectivamente. Ademas, se observd
que la mejora en las relaciones de proteccién es mayor, cuanto mayor es el ancho
de banda de la senal LTE. Esto es debido a la caracteristica de la modulacién
OFDM, donde a mayor ancho de banda, mas lenta es la caida del espectro a
los extremos de la senal OFDM. Por tanto, mas potencia se introduce a los
canales adyacentes. Si la senal interferente es la senal LTE-DL, la mejora en
las relaciones de proteccién debido al uso de filtros es equivalente.

Con relacién al ancho de banda de la senal LTE, para bandas de guarda
inferiores a 4 MHz, las senales LTE con anchos de banda menores i.e. 5 MHz
provocan mas interferencia. Sin embargo, si aumenta la banda de guarda, las
senales con ancho de banda mas grande son maés interferentes. Para el caso
del enlace LTE-DL, también aparece este punto de inflexién, pero a 4 MHz de
banda de guardia. Este comportamiento es debido a que el ancho de banda
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ocupado de la senial LTE es el 90 % del ancho de banda nominal, y por lo tanto
hay una banda de proteccién adicional que es 0,25, 0,5, 0,75 y 1 MHz para 5, 10,
15 y 20 MHz, respectivamente. En relacién al tipo de recepcién, la diferencia
en las relaciones de proteccién, es equivalente la diferencia en CNR para cada
canal.

Recomendaciones de Convivencia

Banda 700 MHz América Caracterizada por recepcion portable en inte-
riores, el caso critico es cuando el enlace LTE-UE y el receptor de TDT estan
en la misma habitacion, por lo que no hay pérdidas adicionales de penetracion
de la pared. Para la potencia mdxima de transmisién (23 dBm), la distancia
minima entre el LTE-UE y el receptor de TDT es de 7.76 m, y 5.79 m para
una potencia de transmisién de -9 dBm. El uso de un filtro comercial reduce
la distancia de proteccién hasta 5.82 m para la potencia méxima de transmi-
sién, pero las distancias se mantienen para -9 dBm de potencia de transmisién
LTE-UE, respectivamente. Para evitar interferencias, el nivel de senal de TDT
recibido debe ser al menos 55 dB superior al umbral de recepcién para la po-
tencia maxima de transmisién del LTE-UE, y 53 dB para una potencia de
transmisién de -9 dBm.

Banda 700 MHz Europa En Europa el tipo de recepcién predominante es
la recepcion fija en exteriores, siendo el enlace LTE-UL es el més cercano a la
TDT. Asumiendo una relacién de proteccién de -42 dB (canal 48 de la TDT,
canalizacién LTE 10 MHz), se producirian interferencias a menos que se utilice
un filtro con un rechazo de 9 dB. Los filtros domésticos para la banda de 700
MHz ofrecen aproximadamente 20 dB de rechazo para el primer canal LTE, y
por lo tanto un filtro doméstico seria suficiente para evitar interferencias. Cabe
senalar que un filtro también es necesario para proteger el canal 47 y 46 de
TDT, debido a que la diferencia en la relacién de protecciéon es menor que 9
dB.

Con respecto a los requisitos de ACLR y emisiones fuera de banda para el
LTE-UE, asumiendo 9 dB de rechazo del filtro, el ACLR requerido es de 75.49
dB, y el nivel de emisiones fuera de banda es -55.5 dBm/8MHz. Si se asume el
uso de un filtro externo (rechazo de 20 dB) el ACLR requerido disminuye hasta
69.33 dB, y el nivel de emisiones fuera de banda es de -49.3 dBm/8MHz. Cabe
senalar que estos resultados son para el peor caso, es decir, con el LTE-UE
transmitiendo a la méxima potencia (23 dBm) y con potencia TDT recibida
igual al umbral de recepcién (-78.2 dBm). En un escenario realista, los LTE-UEs
rara vez transmiten a la maxima potencia, y la potencia recibida de la TDT es
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mayor que el umbral a menos que se esté en el borde de la zona de cobertura de
la TDT. Los valores obtenidos como resultado de la presente tesis son en general
mas bajos (es decir, més restrictivos) que los umbrales propuestos por el 3GPP
y la CEPT, y estan de acuerdo con los requisitos de proteccion existentes. Para
una emisién fuera de banda LTE-UE de -56 dBm / 8MHz, y manteniendo los
valores de proteccién existentes, todavia seria necesario un filtro con el fin de
evitar interferencias en el ultimo canal de TDT (canal 48) en el peor de los
casos. Sin embargo, el filtro no seria necesario si:

= La potencia de transmisién LTE-UE es inferior a 15 dBm. Para potencias
tipicas de ambientes rurales y urbanas (2 y -9 dBm, respectivamente) no
se necesita el filtro.

= La potencia recibida de TDT es superior a -70 dBm.

Banda 800 MHz Europa Al igual que en la banda de 700 MHz la recep-
cién predominante es la recepcion fija en exteriores, y el enlace interferente es
el LTE-DL. La distancia de protecciéon es de 1.49 km, usando el modelo de
propagaciéon de Okumura-Hata. Por otra parte, para evitar interferencias la
potencia minima recibida de la senial TDT debe ser mayor que 99dBuV/m. El
uso de filtros domésticos y profesionales, reducen la distancia de proteccion a
585 m y 502 m, respectivamente.

Los resultados obtenidos muestran que es muy dificil evitar interferencias
en los peores casos (por ejemplo, con mdxima potencia de transmisién LTE,
recibiendo la potencia de la senal de TDT justo por encima del umbral, con la
estacion base LTE en la linea de vision a la antena de TDT en la azotea, equipos
de usuario LTE en el mismo cuarto que un receptor de TDT portdtil, etc.),
siendo especialmente critica la co-existencia para recepcién de TDT portable
en interiores, con LTE trabajando en la banda de 700 MHz, ya que el enlace
ascendente LTE se coloca en la parte inferior de la banda. En este caso, se
recomiendan estdndares de alta calidad en términos de emisiones fuera de banda
para los LTE-UE. Naturalmente, las interferencias LTE dependerd del nivel de
las senales ttiles de TDT, y por lo tanto los posibles problemas de convivencias
se deben estudiar caso por caso, sobre todo para las redes de TDT planificadas
para recepcién fija en exteriores.
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Capitulo 6

Conclusiones y Guia para
Planificacion del Espectro
para TDT en Sudamérica

En la presente tesis se ha investigado la planificaciéon de frecuencias para
Sudamérica. Para lo que se ha abordado 3 aspectos claves

= Planificacién de frecuencias a nivel internacional de Sudameérica e interna
nacional para cada pais.

= Convivencia de los estandares de television digital DVB-T2 e ISDB-T con
canalizacién de 6 MHz y el estdndar de television analégica NTSC.

= Convivencia de los estandares de televisién digital con sistemas de comu-
nicaciones moéviles 4G LTE en las bandas del dividendo digital.

Los resultados presentados son de naturaleza genérica por lo que pueden
ser aplicados a los futuros estandares de television digital, como es el estandar
ATSC 3.0. Para asegurar la precisiéon de los resultados obtenidos, se han lle-
vado a cabo simulaciones computaciones junto con medidas de laboratorio,
que posteriormente han sido comparadas con medidas de campo realizadas en
Colombia. La aplicabilidad de los resultados ha sido analizada en escenarios
realistas, de manera particular se han llevado a cabo simulaciones de cobertura
utilizando herramientas de planificacién profesional e informacién del estado
actual de despliegue de las redes de TDT en Colombia.
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6.1. Planificacion de Frecuencias

Con el fin de optimizar al maximo el uso del espectro radioeléctrico, se ana-
lizaron diversas posibilidades para determinar dreas de servicio, distancias de
coordinacién, zonas de coordinacion y estrategias de distribuciéon de frecuen-
cias. Ademas, se determiné las distancias 6ptimas de re-uso de frecuencias para
cada tecnologia adoptada en Sudamérica. Para finalmente presentar un plan
de frecuencias éptimo para la regién.

6.1.1. Planificacion de Frecuencias a Nivel Internacional
en Sudamérica

Se comprobd que con el fin de optimizar el espectro radioeléctrico, las dreas
de servicio se deben determinar en funcién del &mbito de cobertura de las redes
a planificar (nacional, regional o local).

En el caso de fronteras de extensién pequena, aproximadamente 700 km
(fronteras Ecuador-Colombia, Perid-Colombia, Brasil-Colombia, Venezuela-Guyana,
Bolivia-Chile, Argentina-Uruguay, Brasil-Uruguay, Argentina-Bolivia, Bolivia-
Peru, etc.), basta con establecer una tnica zona de coordinacién. Para ex-
tensiones mayores (Brasil-Pert, Brasil-Boliva, Paraguay-Argentina, Argentina-
Chile), se deben definir més zonas de coordinacién. Para las configuraciones
de referencia (ISDB-T 64 QAM 3/4 FFT 8k, DVB-T2 64 QAM 2/3 FFT
16KE), el campo eléctrico protegido para recepcién portable en interiores es de
57,9dBuV/m y 53dBuV/m para paises que usan DVB-T2 e ISDB-T, respec-
tivamente. Si en algin pais se utiliza una configuracién diferente, al valor de
campo eléctrico protegido se debe sumar un factor de correccién equivalente
a la diferencia en términos de CNR. A partir del umbral de campo eléctrico
protegido se recomienda utilizar distancias de coordinacion de 21 km desde la
frontera de cada pais. Las distancias de re-uso recomendada en fronteras es de
64.3 km y 68.46 km para paises con DVB-T2 e ISDB-T, respectivamente.

El utilizar frecuencias pares para un pais e impares para el otro ha sido una
practica extendida en Sudamérica, siempre y cuando no haya influencia de un
tercer pais. Sin embargo se ha comprobado que tener libertad en la eleccién de
frecuencias entre los paises, disminuye el nimero de frecuencias necesarias, y
por ende optimiza el uso del espectro radioeléctrico. Esto se debe a que se logra
un mayor grado de reuso de frecuencias, e.g. para la frontera Ecuador-Colombia
las frecuencias necesarias disminuyen de 12 a 11 solo por tener libertad en la
eleccién de frecuencias. Esto implica que los convenios analdgicos existentes
deben revisarse y de ser necesario modificarse para optimizar el uso del espec-
tro radioeléctrico. Con relacién a la planificacion de frecuencias, para todas
las fronteras de Sudamérica se necesitan 5, 6 y 15 frecuencias para servicios
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nacionales, regionales y locales, respectivamente.

6.1.2. Planificacién de Frecuencias a Nivel Nacional en
Colombia

Dependiendo del tamano del pais, y la tecnologia de TDT utilizada, una
sola red SFN puede cubrir todo el territorio, lo que se traduce en una sola area
de servicio nacional. Sin embargo, también implica disminucién en la capaci-
dad debido al uso de intervalos de guarda muy grandes y un ntimero elevado de
emplazamientos, ademads con el fin de facilitar desconexiones y reducir al méxi-
mo las interferencias, es deseable determinar méas de una area de servicio para
las redes nacionales. En el caso de Colombia son necesarias 3 frecuencias para
servicios nacionales. Esto comparado con el uso de una sola red SFN nacional,
posibilita ofrecer diferentes contenidos por region, ademas de disminuir las in-
terferencias a un 3.18 % de poblacién interferida, al utilizar 2 y 1 frecuencia la
poblacién interferida aumenta al 5.65% y 9.5 %, respectivamente. El utilizar
maés de 3 frecuencias no disminuye de manera representativa la poblacion inter-
ferida, pero posibilita utilizar intervalos de guarda mds pequenos e.g. 1/32 con
la respectiva ganancia en capacidad de aproximadamente el 12 %, a costa de
no ser 6ptimo desde el punto de vista de utilizacién del espectro radioeléctrico.

Sin embargo, en el caso de Colombia es posible desplegar una red SFN
nacional. Con una posterior etapa de optimizacién de retardos artificiales en
los transmisores, es posible reducir el porcentaje de poblacién interferida al 5%
de la poblacién total, que podria ser facilmente eliminadas usando transmisores
de baja potencia o gap-fillers. Esta red SEN seria la méas grande del mundo, con
una distancia maxima entre transmisores entre 180 km y 212 km. A partir de
los resultados, se deduce que 180 km es suficiente para la distribucién geografica
de los transmisores planificados.

En el caso de servicios regionales, es deseable que exista una red SEN por
cada regién de cobertura. Si no es posible, la regién puede dividirse en maés
redes SFN, pero siempre independientes de las demds regiones. En el caso de
Colombia son necesarias 4 frecuencias distribuidas en 5 redes SFN para servicios
de dmbito regional. El utilizar 3 o 2 frecuencias presenta amplias zonas de
interferencia en los bordes de las redes SFN que compartan frecuencia, 9% y
5% del drea de cobertura. Por otra parte utilizar mds frecuencias (i.e. 5) no
ofrece una ganancia representativa en disminucién de interferencias, ademas
de ser poco eficiente desde el punto de vista de optimizar el uso del espectro
radioeléctrico.

Para la planificaciéon de las redes locales, las areas de servicio son mas
pequetias, generalmente ciudades y zonas urbanas o dreas metropolitanas. Sin
embargo, se puede optimizar el uso del espectro radioeléctrico agrupando a
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todos los canales con la misma cobertura objetivo en un miltiple de TDT.
Ademds, canales con dreas de cobertura adyacentes pueden ser integradas en
un mismo miultiple que genere una red SFN, siempre teniendo en mente que la
cobertura objetivo de cada red se vera incrementada.

6.2. Convivencia entre Redes de Television

En el ambito de la tesis se han presentado medidas de laboratorio de re-
laciones de proteccién entre senales de TDT DVB-T2, ISDB-T y senales de
television analégica NTSC a 6 MHz. También se realizaron ejercicios de plani-
ficacién en escenarios realistas para analizar y obtener recomendaciones genéri-
cas para la convivencia entre las redes analdgicas y digitales que deben coexistir
en Sudamérica, y se ha comparado el desempefio de los estandares DVB-T2 e
ISDB-T frente a interferencias. Los resultados presentados son clave para una
exitosa planificacién de frecuencias en la region.

6.2.1. Relaciones de Proteccién
Interferencia entre redes digitales DVB-T2 y analégica NTSC.

Proteccion de una senal de television analégica NTSC interferida por
una senal de television digital DVB-T2 Para el caso de interferencias
cocanal, en las medidas se observé que al aumentar el tamano de la FFT
disminuye ligeramente la interferencia. La norma ITU-R 1368 no refleja este
comportamiento, y los resultados son independientes del tamano de la FFT.
La explicacién es que al aumentar el tamano de la FFT, aumenta la resolucién
en frecuencia (numero de portadoras), por lo que la interferencia generada
por la senal de TV analdgica, que puede considerarse de banda estrecha por
las portadoras de luminancia y crominancia, disminuye. En cuanto al uso de
patrones de portadoras pilotos, se observé que patrones de portadoras més
densos (PP1) proporcionan relaciones de proteccién 2 dB mejores comparado
con el uso de patrones de portadoras menos densos (PP8), debido a una mejor
estimacién del canal.

En el caso de interferencias canal adyacente, las relaciones de proteccién
obtenidas son hasta 18 dB mas restrictivos comparados con DVB-T2 interferida
por NTSC debido a la menor robustez de la tecnologia analégica. En este caso,
las relaciones de proteccion apenas varian con la FFT de la senal interferente
digital. Aunque disminuya el tamano de la FFT y por tanto, disminuya la caida
fuera de banda de la senal DVB-T2,ésta no afecta a la portadora de video de
la sefial NTSC (N-1), y ain menos a la de audio que es més robusta que la de
video (N+1). Se puede observar ademds que el peor caso de adyacencia para
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NTSC es el canal adyacente superior N+1, siendo la relacién de proteccion
hasta 2 dB mads restrictiva que el canal adyacente inferior N-1.

Protecciéon de una senal de television digital DVB-T2 interferida por
una senal de televisién analégica NTSC Las relaciones de proteccion
cocanal no pueden ser aproximadas a la relaciéon C/N. Para las relaciones de
proteccién cana adyacente, el efecto del tamano de la FFT de la senal util
DVB-T2 es insignificante, para el ambos casos, cocanal y canal adyacente. Por
otra parte, el utilizar el modo ancho de banda extendido afecta las relaciones
de protecciéon canal adyacente en 1 dB y 2 dB para los tamanos de FFT de 8K
y 16K-32K respectivamente.

Interferencia entre redes digitales DVB-T2.

En la caso de interferencia cocanal, las relaciones de proteccién cocanal
son equivalentes la relacién C/N, debido a que la interferencia introducida es
similar a la de ruido térmico en el ancho de banda del canal. Las relaciones
de proteccién dependen de la modulacién, la tasa de codificacion y el patrén
de portadoras piloto de la sefial deseada. Ni el tamano de la FFT de la senal
interferente ni el uso del modo de ancho de banda extendido afecta a las rela-
ciones de proteccién cocanal. El efecto del patrén de portadoras piloto puede
considerarse insignificante porque las variaciones son del orden de décimas de
dB. El uso de constelaciones rotadas mejoran las relaciones de proteccién en
menos de 1 dB para la configuracién de ganancia méxima (modulacién QPSK
y tasa de codificacién 5/6). La ganancia depende del algoritmo de procesa-
miento de senales implementado en el receptor, incluso habiendo medido casos
que presentan ganancias negativas, aunque siempre inferiores a 1 dB. Como
la variacion en la mayoria de los casos es despreciable, se recomienda que este
factor no se debe tener en cuenta para el calculo de las relaciones de proteccién
cocanal.

Para el caso de interferencias canal adyacente, las relaciones de proteccién
para sefiales DVB-T2 interferidas por seniales DVB-T2 se ven afectados por la
modulacion, la tasa de codificacion de la senal deseada; asi como por el tamano
de la FFT y el uso del modo ancho de banda extendido en la senal interferente.
El usar tamanos de FFT de 32K y 16K en la senal interferente mejora en 1
y 5 dB la relacién de proteccién comparada con el uso de FFTs de 1K y 8K,
respectivamente. El uso de del modo ancho de banda extendido en la senal
interferente empeora las relaciones de proteccién en 1 dB.
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Interferencia entre redes digitales DVB-T2 e ISDB-T.

Proteccion de una senal de televisién digital DVB-T2 interferida por
una senal de televisién digital ISDB-T Para el caso de interferencias
cocanal. Las relaciones de proteccién pueden ser aproximadas a la CNR y se
ven afectados principalmente por la modulacién y tasa de codificacién de la
senal util. El tamano de la FFT y el uso de modo de ancho de banda extendido
de la senal no afecta significativamente a las relaciones de proteccién cocanal.
Ademas, el no usar el desplazamiento de frecuencia en la sefial ISDB-T deteriora
las relaciones de proteccion cocanal en 1 dB.

Para interferencias canal adyacente los valores de las relaciones de protec-
cién no se ven afectados por el tamano de la FFT de la senal ttil, pero si del
tamano de la FFT de la senal interferente. Cuando ISDB-T es la senal inter-
ferente, el uso de una FFT de 8K, que es la FFT comunmente utilizada, es la
que genera menos interferencia ya que el uso de FFTs grandes mejora hasta
en 3 dB y 1.5 dB las relaciones de protecciéon en comparacion al uso de FFTs
de 2K y 4K, respectivamente. Cabe destacar que no se espera que otros paises
empleen FFTs méas pequenas ya que la distancia maxima entre transmisores de
la red SFN disminuye, y el overhead del intervalo de guarda aumenta. Cuando
la senal DVB-T?2 es la senal interferente el uso de FFTs de 32K mejora hasta
en 6 dB, 2 dB y 1 dB las relaciones de proteccién en comparacién al uso de
FFTs de 1K, 8K y 16K respectivamente.

Proteccion de una senal de television digital ISDB-T interferida por
una senal de televisién digital DVB-T2 Las relaciones de protecciéon
cocanal, dependen de la modulacién y la tasa de codificacién de la senal util
ISDB-T. En este caso, las mediciones han demostrado que los resultados son
independientes de la modulacién y tasa de codificacion de la senal DVB-T2
interferente, y que la influencia del tamano de la FFT y el modo ancho de banda
extendido es insignificante. La no utilizaciéon del desplazamiento de frecuencia
de 1/7 MHz de la senal ISDB-T empeoran en 1 dB la relacién de proteccién
cocanal. El uso de la técnica de PAPR TR y ACE de DVB-T2 reduce el margen
de proteccion en aproximadamente 2 dB.

Para el caso de relaciones de proteccién canal adyacente, el uso del modo
ancho de banda extendido en la senal interferente DVB-T2 empeora las relacio-
nes de proteccion hasta en 2 dB. El impacto del uso del modo ancho de banda
extendido es 1 dB menor para 8K en comparacion con 16K y 32K. Esto se
debe a que con el modo 8K sélo aumenta un 1% el nimero de portadoras con
respecto al modo normal, mientras que para los modos 16K y 32K el aumento
es del 2%.

Las relaciones de proteccién obtenidas cuando la senal til es ISDB-T y la
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interferente es DVB-T2 son mas restrictivos que las relaciones de proteccion
propuestos por la ITU en la Recomendacién ITU-R BT.1368 para ISDB-T
interferida por ISDB-T. Esto se debe a al offset de frecuencia de la senal ISDB-T
y el uso del modo extendido de DVB-T2.

De los estudios realizados también se ha podido concluir que las relaciones
de proteccién para el canal adyacente N-1 y N+1 son asimétricas. Esto debido
al offset en frecuencia de la senal ISDB-T. En caso de no emplear el offset de
frecuencia la relacién de proteccion para adyacencia N-1 mejora y el caso N+1
empeora, corrigiéndose asi en cierto modo la asimetria provocada por el efecto
del offset en frecuencia anteriormente mencionado.

El uso de la técnica de PAPR TR mejora el margen de protecciéon apro-
ximadamente en 1 dB y 1.5 dB para el canal N-1 y N+1 respectivamente.
Esta asimetria se debe también al offset que implementa ISDB-T. Al utilizar
ACE la mejora es todavia mayor, 1 dB y 2 dB para los canales N-1 y N+1,
respectivamente.

Comparativa entre DVB-T2 e ISDB-T

Los resultados muestran que DVB-T2 supera a ISDB-T, no solo en términos
de eficiencia espectral sino también en términos de inmunidad frente a inter-
ferencias. Se ha comprobado que las relaciones de proteccién cocanal y canal
adyacente para la misma modulacién y tasa de codificacién son 2 dB y 13 dB
mejores para DVB-T2 que para ISDB-T, respectivamente. Esto quiere decir
que para la misma RP cocanal, utilizando DVB-T2 se puede transmitir con
mayor capacidad que para ISDB-T.

Cuando la senal DVB-T2 actiia como senal interferente, las interferencias
que genera disminuyen en 1 dB y 2 dB en comparacién con la FFT méxima
de ISDB-T (8K), gracias al uso de tamanios de FFT de 16K y 32K, respectiva-
mente. Adicionalmente, el uso de TR y ACE disminuye las interferencias hasta
en 1.5 dB y 2 dB, respectivamente. ISDB-T no cuenta con estos mecanismos.

Para la misma modulacién y tasa de codificacién (64 QAM 3/4) DVB-T2
ofrece una mejora en capacidad del 18 % en comparacién con ISDB-T. Por otra
parte, para la misma CNR (16.8 dB) DVB-T2 ofrece una mejora en capacidad
del 72 % comparada con ISDB-T. Para capacidades similares (19 Mbps) DVB-
T2 es 4 dB y 16 dB maés robusto que ISDB-T contra interferencias cocanal y
canal adyacente, respectivamente. Por tanto, es mas probable que aparezcan
interferencias sobre los paises que adoptaron ISDB-T.
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6.2.2. Recomendaciones de convivencia

Convivencia entre redes de television digital DVB-T2 y analégica
NTSC

Se ha comprobado que los modos DVB-T2 que maximizan la cobertura, la
capacidad o el tamano de las redes SFN, son aquellos que utilizan tamanos
de FFT de 32K. La eleccién de este tamano de FFT implica tener un menor
desempenio en condiciones de movilidad. A pesar que en Latinomérica especifi-
camente en Colombia, las redes de TDT son planificadas para recepcion fija
en interiores, sin considerar movilidad, es deseable encontrar un compromiso
frente a condiciones de movilidad, por lo que la eleccién de una FFT de 16K
es justificada.

De cara a la planificacién de las redes de TDT DVB-T2, el caso critico es
la interferencia producida por la red de TDT a la red analégica, debido a la
poca robustez de las senales de televisién analdgicas. Se comprob6 que, para
que las redes digitales DVB-T2 puedan trabajar en canales adyacentes con
las redes analdgicas NTSC, y utilizando transmisores colocalizados, se debe
cumplir una relacién de protecciéon de 0 dB, es decir los transmisores digitales
deben transmitir como maximo a la misma potencia que los analégicos. Es
decir, para dos frecuencias adyacentes, para evitar interferencias es suficiente
con que la senal DVB-T2 cumpla con el filtro de mascara critica especificado en
el estindar de DVB y trasmitan a la misma potencia. En caso de que la potencia
transmitida por cada transmisor no sea la misma, se debe evaluar el margen
de proteccion en recepcién para determinar si existen o no interferencias.

Por otro lado, también se ha evaluado la posibilidad de trabajar en adya-
cencia con transmisores situados en distintas ubicaciones. A mayor separacién
entre el transmisor analdgico y el digital, o mayor diferencia entre las potencias
transmitidas, mayor probabilidad de producirse interferencias. También se ha
demostrado que un factor muy importante es el diagrama de radiacion. Si los
patrones de radiacién tienen como objetivo cubrir la misma zona y los trans-
misores estan colocalizados, cuanto més parecidos sean los diagramas, menos
problemas de interferencia.

Para el canal adyacente NV 4+ 2, experimentalmente se ha determinado que
la relacién de proteccién es de -20 dB. Este caso equivale a dejar un canal de
guarda entre la red analdgica y la digital, y permite que la potencia digital sea
mayor que la analdgica sin que ocurran interferencias. En concreto, la poten-
cia analégica puede ser hasta 20 dB menor que la digital. Sin embargo, esta
configuracién realiza un uso ineficiente del espectro radioeléctrico.

Otra conclusién extraida del estudio realizado, es que las relaciones de pro-
teccién para NTSC interferida por ISDB-T, son hasta 3 dB menos restrictivas,
principalmente debido a que la seial DVB-T2 ocupa mayor ancho de banda
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efectivo (5.71 MHz para DVB-T2 y 5.57 MHz para ISDB-T) y al uso del modo
ancho de banda extendido en DVB-T2 (de 5.71 MHz a 5.83 MHz para FFTs
de 16k y 32K). Esto implica que para la planificacién de redes en la etapa de
simulcast, La planificacién de las redes digitales DVB-T2 es més critica que la
planificacién de redes ISDB-T.

Convivencia entre redes de television digital DVB-T2

Para el despliegue de las redes DVB-T2 en Colombia, se debe tener en cuen-
ta que el caso critico se da para transmisores de dos redes DVB-T2 trabajando
en canal adyacente no colocalizados. Si adicionalmente una red proporciona
cobertura en interiores y otra no, las interferencias se ven incrementadas. Es
importante para el despliegue de las redes que los transmisores estén colocali-
zados, brinden el mismo nivel de cobertura y su despliegue sea simultaneo.

En el caso de transmisores colocalizados funcionando en canales adyacentes
se debe evaluar la relaciéon de protecciéon en recepcion para determinar si exis-
ten o no interferencias. Para senales DVB-T2 interfiriendo seniales DVB-T2,
la potencia interferente recibida debe ser como mucho -39 dB superior a la
potencia de la senal deseada. Igualmente, en el caso de que los transmisores
se encuentren situados en distintos lugares, es necesario realizar ejercicios de
planificacién para evaluar en recepcion la existencia o no de interferencia.

También se ha de tener en cuenta, que para recepcion fija sobre tejado, las
antenas receptoras suelen ser directivas, lo que de por si disminuye el nivel de
potencia recibida en ciertos angulos. Esto debido a que a medida que aumen-
ta el angulo de la antena receptora respecto del 16bulo principal de la antena
transmisora, aumenta el rechazo a la senal recibida. De esta forma, pueden
limitarse de forma directa las interferencias entre canales. Este hecho se puede
ver como un incremento virtual del margen de proteccién (o una reduccién en
términos absolutos ya que el margen de proteccién suele ser negativo). Pero,
como los transmisores TDT de diferentes redes suelen estar en diferentes ubi-
caciones geograficas, no es viable desde el punto de vista practico colocar una
antena orientada por cada canal de television que se desea recibir.

Convivencia entre redes de television digital DVB-T2 e ISDB-T

Con respecto a la planificaciéon de redes en paises fronterizos en los que
DVB-T2 debe convivir con ISDB-T, debido a la mayor robustez de las senal
DVB-T?2, se debe tener mayor cuidado en la planificaciéon de las redes ISDB-T
mas susceptibles a interferencias.

Si se consideran los actuales acuerdos fronterizos, que especifican distribu-
cién par/impar de frecuencias, Por un lado, el re-uso de frecuencias no es posible
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en zonas dentro de la distancia de coordinacién entre los paises. Por tanto, di-
chas distancias de coordinaciéon deben ser muy cuidadosamente determinadas.
Ademas, el offset de la frecuencia central de canal obligatorio en ISDB-T de
1/7 MHz hacen que la distribucién de frecuencias alternadas por canales pares
e impares para cada pais no sea la distribucién éptima del espectro. Distribuir
el espectro por bloques de canales para cada tecnologia o permitir libertad en
la asignacion de frecuencias permite mejor uso del mismo. La distancia de re-
uso de frecuencias en este caso se ve limitada a la tecnologia menos robusta
(ISDB-T) que es de 68.46 km, comparada con una distancia de 64.3 km para
los paises con DVB-T2.

6.3. Convivencia entre Redes de TDT y redes
4G LTE

En esta tesis se han investigado los posibles problemas de coexistencia en-
tre las redes de TDT y 4G LTE en las bandas de UHF de 700 MHz y 800
MHz, mediante la mediciéon de las relaciones de proteccién en condiciones de
laboratorio y el andlisis del balance de enlace. Se han considerado escenarios
de recepcién de TDT fija en exteriores y portable en interiores; el efecto de la
banda de guarda y el uso de filtros anti-LTE, junto con diferentes parametros
de la senal LTE tales como la carga de trafico, ancho de banda, y el enlace
interferente (Uplink y Downlink).

6.3.1. Relaciones de Proteccion

Cuando el enlace uplink es el enlace interferente, se determind que cargas
mas ligeras implican mayor variacién temporal de la forma de onda de la senal,
y por tanto, las relaciones de proteccién, son peores (hasta casi 10 dB), y
esa es la razon por la que el enlace ascendente LTE genera maés interferencia
que el enlace descendente. El uso de filtros comerciales y profesionales (para
instalaciones en la azotea) anti-LTE puede mejorar las relaciones de proteccién
en 13 dB y 15 dB, respectivamente. Ademds, se observé que la mejora en las
relaciones de proteccién es mayor, cuanto mayor es el ancho de banda de la senal
LTE. Esto es debido a la caracteristica de la modulacién OFDM, donde a mayor
ancho de banda, més lenta es la caida del espectro a los extremos de la senal
OFDM. Por tanto, mas potencia se introduce a los canales adyacentes. Si la
senal interferente es la senal LTE-DL, la mejora en las relaciones de proteccion
debido al uso de filtros es equivalente.

Con relacién al ancho de banda de la senal LTE, para bandas de guarda
inferiores a 4 MHz, las sefiales LTE con anchos de banda menores i.e. 5 MHz
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provocan mas interferencia. Sin embargo, si aumenta la banda de guarda, las
sefiales con ancho de banda m&s grande son maés interferentes. Para el caso
del enlace LTE-DL, también aparece este punto de inflexién, pero a 4 MHz de
banda de guardia. Este comportamiento es debido a que el ancho de banda
ocupado de la senal LTE es el 90 % del ancho de banda nominal, y por lo tanto
hay una banda de proteccién adicional que es 0,25, 0,5, 0,75 y 1 MHz para 5, 10,
15 y 20 MHz, respectivamente. En relacion al tipo de recepcién, la diferencia
en las relaciones de proteccién, es equivalente la diferencia en CNR para cada
canal.

6.3.2. Recomendaciones de Convivencia

Banda 700 MHz América Caracterizada por recepcion portable en inte-
riores, el caso critico es cuando el enlace LTE-UE y el receptor de TDT estan
en la misma habitacién, por lo que no hay pérdidas adicionales de penetracién
de la pared. Para la potencia maxima de transmisién (23 dBm), la distancia
minima entre el LTE-UE y el receptor de TDT es de 7.76 m, y 5.79 m para
una potencia de transmisién de -9 dBm. El uso de un filtro comercial reduce
la distancia de proteccién hasta 5.82 m para la potencia maxima de transmi-
sién, pero las distancias se mantienen para -9 dBm de potencia de transmisién
LTE-UE, respectivamente. Para evitar interferencias, el nivel de senal de TDT
recibido debe ser al menos 55 dB superior al umbral de recepcién para la po-
tencia maxima de transmisién del LTE-UE, y 53 dB para una potencia de
transmisién de -9 dBm.

Banda 700 MHz Europa En Europa el tipo de recepciéon predominante es
la recepcion fija en exteriores, siendo el enlace LTE-UL es el més cercano a la
TDT. Asumiendo una relacién de protecciéon de -42 dB (canal 48 de la TDT,
canalizacién LTE 10 MHz), se producirian interferencias a menos que se utilice
un filtro con un rechazo de 9 dB. Los filtros domésticos para la banda de 700
MHz ofrecen aproximadamente 20 dB de rechazo para el primer canal LTE, y
por lo tanto un filtro doméstico seria suficiente para evitar interferencias. Cabe
senalar que un filtro también es necesario para proteger el canal 47 y 46 de
TDT, debido a que la diferencia en la relacién de protecciéon es menor que 9
dB.

Con respecto a los requisitos de ACLR y emisiones fuera de banda para el
LTE-UE, asumiendo 9 dB de rechazo del filtro, el ACLR requerido es de 75.49
dB, y el nivel de emisiones fuera de banda es -55.5 dBm/8MHz. Si se asume el
uso de un filtro externo (rechazo de 20 dB) el ACLR requerido disminuye hasta
69.33 dB, y el nivel de emisiones fuera de banda es de -49.3 dBm/8MHz. Cabe
senalar que estos resultados son para el peor caso, es decir, con el LTE-UE
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transmitiendo a la méxima potencia (23 dBm) y con potencia TDT recibida
igual al umbral de recepcién (-78.2 dBm). En un escenario realista, los LTE-UEs
rara vez transmiten a la maxima potencia, y la potencia recibida de la TDT es
mayor que el umbral a menos que se esté en el borde de la zona de cobertura de
la TDT. Los valores obtenidos como resultado de la presente tesis son en general
maés bajos (es decir, més restrictivos) que los umbrales propuestos por el 3GPP
y la CEPT, y estan de acuerdo con los requisitos de proteccion existentes. Para
una emisién fuera de banda LTE-UE de -56 dBm / 8MHz, y manteniendo los
valores de proteccién existentes, todavia seria necesario un filtro con el fin de
evitar interferencias en el ultimo canal de TDT (canal 48) en el peor de los
casos. Sin embargo, el filtro no seria necesario si:

= La potencia de transmisiéon LTE-UE es inferior a 15 dBm. Para potencias
tipicas de ambientes rurales y urbanas (2 y -9 dBm, respectivamente) no
se necesita el filtro.

= La potencia recibida de TDT es superior a -70 dBm.

Banda 800 MHz Europa Al igual que en la banda de 700 MHz la recep-
cién predominante es la recepcion fija en exteriores, y el enlace interferente es
el LTE-DL. La distancia de protecciéon es de 1.49 km, usando el modelo de
propagaciéon de Okumura-Hata. Por otra parte, para evitar interferencias la
potencia minima recibida de la senial TDT debe ser mayor que 99dBuV/m. El
uso de filtros domésticos y profesionales, reducen la distancia de proteccion a
585 m y 502 m, respectivamente.

Los resultados obtenidos muestran que es muy dificil evitar interferencias
en los peores casos (por ejemplo, con maxima potencia de transmisién LTE,
recibiendo la potencia de la senal de TDT justo por encima del umbral, con la
estacién base LTE en la linea de visién a la antena de TDT en la azotea, equipos
de usuario LTE en el mismo cuarto que un receptor de TDT portatil, etc.),
siendo especialmente critica la co-existencia para recepcién de TDT portable
en interiores, con LTE trabajando en la banda de 700 MHz, ya que el enlace
ascendente LTE se coloca en la parte inferior de la banda. En este caso, se
recomiendan estandares de alta calidad en términos de emisiones fuera de banda
para los LTE-UE. Naturalmente, las interferencias LTE dependera del nivel de
las senales utiles de TDT, y por lo tanto los posibles problemas de convivencias
se deben estudiar caso por caso, sobre todo para las redes de TDT planificadas
para recepcién fija en exteriores.
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6.4. Trabajo futuro

En el contexto de planificacién de frecuencias, se deben realizar medidas de
campo para verificar la planificacién de frecuencia propuesta.

Para la calibracién de los modelos de propagacién, en la presente tesis se
han utilizado medidas de campo realizadas en 2 ciudades de Colombia, pero
dada la gran diversidad geografica de Sudamérica, se deben realizar muchas
més medidas para diferentes condiciones geograficas de la region.

Con el fin de ajustarnos mas las condiciones de la regién se debe realizar la
planificacién de frecuencias utilizando métodos de planificacién méas complejos
(i.e grafos ponderados) y comparar los resultados obtenidos.

Realizar la planificaciéon de frecuencias interna para los demaés paises de
Sudamérica.

En relacion a la convivencia entre TDT y LTE, se deben realizar experi-
mentos reales para comprobar el cumplimiento de las distancias de proteccién.
Por ejemplo con un receptor TDT recibiendo en el tltimo canal de la TDT
y un equipo de usuario LTE ubicado en la misma sala y transmitiendo en la
banda de 700 MHZ.

La liberacion de més bandas para el dividendo digital es un tépico de inves-
tigacién de interés. Paises como Colombia han expuesto el interés de utilizar
la banda de 450 MHz para provisién de servicios de comunicaciones moviles
4G LTE. Desde el punto de vista de planificacion, se debe estudiar las posi-
bles interferencias por agregar LTE en esta banda y soluciones para mitigar
dichas interferencias. Esta banda es técnicamente adecuada para dar cobertura
a zonas rurales por sus buenas caracteristicas de propagacion.

La creciente necesidad de espectro por parte de las comunicaciones méviles,
llevan a pensar en maneras de compartir el espectro de la TDT con comu-
nicaciones LTE. Esto puede ser posible para femtoceldas de baja potencia en
interiores y redes de TDT planificadas para recepcién fija en tejado compartien-
do el espectro co-canal de la TDT, siempre y cuando no implique interferencias
ala TDT. Se debe investigar la propagacién entre las seniales LTE en interiores
y los receptores de TDT.

Los espacios en banco son bien conocidos en el &mbito de las redes de TDT,
es necesario estudiar métodos mas eficientes de utilizar los espacios en blanco
por servicios de comunicaciones moviles. Soluciones como cognitive ratio han
sido sido propuestas para aprovechar los espacios en blanco de forma oportu-
nista por otos servicios de comunicaciones. Se deben investigar mecanismos de
testeo canal mas eficiente y con menor complejidad computacional.

171



Capitulo 6. Conclusiones y Guia para Planificacién del Espectro
para TDT en Sudamérica

172



Apéndice A

Estado de la TDT en
América Latina

A.1. Argentina

En 2009 se selecciona el estandar ISDB-T, para marzo de 2012 finaliza la
primera fase de implementacién en 50 provincias. Actualmente existen un total
de 18 canales comerciales trasmitiendo en digital en la ciudad de Buenos Aires
y Gran Buenos Aires en los canales 26-27, 31-36 y 56. El gobierno nacional
administra 4 frecuencias UHF: canales 22 al 25, que contiene algunos canales
de produccién propia y han sido asignadas para todo el territorio nacional. Una
SFN ha sido implementada en el corredor Rosario - San Nicolds - Baradero -
Campana - Buenos Aires - La Plata. El apagén analégico se planea sea para
finales de 2019 y la banda de 614 a 806 MHz esta atribuida a servicios de
radiodifusién y fijo. No se ha seleccionado la canalizacion a utilizar para IMT
en el dividendo digital.

A.2. Bolivia

En 2010 se selecciona el estandar ISDB-T. En mayo de 2012 inician las
transmisiones del canal estatal digital de Bolivia TV HD en la ciudad de la Paz.
Se ha asignado 2 canales de 12 MHz del dividendo digital a la Empresa Nacional
de Telecomunicaciones (ENTEL) para pruebas de despliegue de redes 4G. El
apagon analdgico se planea para fines de 2016. Se opté por la canalizacion
Estadounidense en lugar de la canalizacién APT para IMT en el dividendo
digital.
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A.3. Brasil

Fue el primer pais de Sudamérica en seleccionar el estandar ISDB-T en 2006.
En diciembre 2007 empiezan las primeras transmisiones de TDT, teniendo co-
bertura con transmisiones comerciales de television digital en 448 ciudades para
el 2012, incluidas todas las capitales de Estados. Se logra asi una penetracién
del 46 % de la poblacién, en agosto de 2013 inicia la propuesta de contribuciones
para cambios de los planes bésicos de distribucion de canales de television en las
banda UHF y VHF. La banda del dividendo digital se lanzara a subasta para
comunicaciones IMT en abril de 2014, para esto la canalizacién APT ha sido
seleccionada. Ademds, Brasil es pionero en plantear el uso de IMT 3G (CDMA
EvDo) en la banda UHF de 470 MHz. El apagén analdgico esta planeado para
el 2015,

A.4. Chile

Adopta ISDB-T en 2009. En 2012 inician las primeras transmisiones expe-
rimentales de television digital en la regién de la Concepcién. El mismo ano
el canal local de la Universidad Auténoma de Chile UATYV inicia sus transmi-
siones en la region de la Araucania. La banda de 614 a 806 MHz se encuentra
atribuida a servicios de radiodifusién y fijo. Se ha optado por la canalizacion
APT para comunicaciones IMT en la banda del dividendo digital.

A.5. Colombia

En primera instancia seleccioné el estandar DVB-T para la transmisién de
TDT, posteriormente gracias a la salida de DVB-T2 como estandar de segunda
generacién se decidié actualizar a este estandar. Las transmisiones de televi-
sién digital se ha dividido en 2 grupos: RTVC y CCNP y se planea crear dos
grandes redes SFN para brindar cobertura nacional. Se han realizado ya las
fases iniciales de despliegue de las redes de TDT. En la Tabla A.1 y Tabla A.2
se muestra la informacion de las estaciones de la fase I y fase II del operador
privado CCNP, respectivamente. En la Tabla A.3, Tabla A.4 y Tabla A.5, se
presenta la informacién de las Fases I, IT Y III del operador publico RTVC.
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A.5 Colombia

Estacion Latitud Longitud PIRE (dBm)
(gg mm ss) (gg mm ss)
Turbaco 10 20 11.6 N 7525 39.6 O 84 (251 kW)
Tasajero 07 59 47.7 N 7227385 O 82 (158 kW)
El Nudo 04 50 37.6 N 7543 02.5 O 77 (50 kW)
castellana 05 03 45.5 N 7531 31.0 0 | 76 (39.8 kW)
Lebrija 0704 589N | 73114490 78 (63 kW)
Tres Cruces 11 14 05.7 N 74 10 59.3 O 75 (31 kW)
Armenia 04 36 40.3 N 7537 49.0 O 80 (100 kW)
La Popa 1025228 N | 753130150 | 79 (79.5 kW)
Santa Librada 04 31 13.6 N 74 06 09.7 O 82 (158 kW)
Seminario 06 13 07.1 N 7532 42.5 O 77 (50 kW)
Cristo Rey 03 25 57.3 N 76 33 57.0 O 81 (125 kW)
Barranquilla 1059486 N | 7449478 O | 81 (125 kW)

Tabla A.1: Estaciones de la red de TDT DVB-T2 pertenecientes a la fase I del CCNP.

Tabla A.2:

CCNP.

Estacion Latitud Longitud PIRE

(gg mm ss) (gg mm ss) (dBm)
Banaderos 1108 07.5 N | 7247 16.8 O | 80 (100 kW)
Buenavista || 04 09 179N | 7341 01.8 O | 82 (158 kW)
Cerro Neiva || 0248 39.4 N | 7509 47.8 O | 80 (100 kW)
Galeras 112383 N | 7721258 O | 84 (251 kW)
La barra 08 4320.1 N | 753524.6 O | 84 (251 kW)
La pita 0938126 N | 75122490 | 77 (50 kW)
Laguna seca || 0551 50.6 N | 7303 26.6 O | 78 (63 kW)
Martinica 0424 250N | 751330.00 | 78 (63 kW)
Munchique 02 30 55.8 N | 76 57 17.4 O | 79 (79.5 kW)
Cerro alegre || 1030 30.9 N | 73 1530.7 O | 78 (63 kW)
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Estacion Latitud Longitud PIRE
(gg mm ss) (gg mm ss) | (dBm)

Bello 06 16 56. 80 N | 7532 01.8 O 76.51
Calatrava 04 43 37.4 N 74 04 50.2 O | 73.21
Cerro kennedy 1106 46.4 N | 7402 11.0 O | 80.51
Cruz verde 04 31 16.0 N 74042720 | 74.81
Ttagtd 06 08 36.2 N | 7536 05.40 | 76.91

La azalea 0352042 N | 76 14 39.7 O | 82.69
La popa 1025 13.0N | 753133.00 | 78.79
Lebrija 0704 34.4 N 73 11 48.2 0 | 75.59
Manjui 04 48 11.1 N 74 23 36.5 O | 80.49
Nogales 10 59 39.6 N 74 49 48.0 O | 74.01
Padre amaya 06 16 478 N | 7541 10.3 O | 80.49
Tasajero 075931.3N | 72274390 | 79.71
Tres cruces 0328 04.75 N | 76 3245.2 0O | 78.89
El nudo 04 50 50.5 N 7542 52.8 O | 74.81

Tabla A.3:
RTVC.

Tabla A.4: Estaciones de la red de TDT DVB-T2 de Colombia pertenecientes a la fase I de

RTVC.

Estaciones de la red de TDT DVB-T2 de Colombia pertenecientes a la fase I de

Estacion Latitud Longitud PIRE
(gg mm ss) (gg mm ss) (dBm)

Alto del tigre || 4 18 08.30 N | 73 44 30.60 O | 78.91
Cerro neiva 248 36.5 N | 7509 43.00 O | 70.09
El alguacil 103027.0 N | 733325.00 80.99
Gabinete 015356N 75 40 26.7 O 73.15
La pita 0938120N | 751217.0 0 68.09
Monteria 8 5223.0N 75 38 27.0 O 66.24
Planadas 426203N | 753724.70 73.50
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A.6 Ecuador

Estacién Latitud Longitud PIRE
(gg mm ss) (gg mm ss) (dBm)
Cristo rey 03 26 03.2 N 76 33 56.1 O 78.01
La rusia 055329.0 N 73 050.0 O 63.21
Buenavista 022094N 75 43 38.2 O 51.61
Cerro carepa 0743 46.0 N | 76 39 28.0 O 70.89
Cerro oriente 07 20 05.0 N 72 42 03.0 O 74.61
Galeras 01 12 35.01 N | 77 21 26.06 O 74.01
Jurisdicciones || 7 50 52.50 N | 73 13 26.30 O | 76.51
Leticia 04133.0S 69 56 26.1 O 61.49
Malaga 0639 35.0 N | 7245 59.00 58.4
Martinica 04 24 26.0 N 7513 23.0 0 73.21
Mirador 0104105 N 76 44 10.3 O 70.1
Montezuma 0515279 N 76 07 16.6 O 76.21
Munchique 023111.0N | 76 57 33.0 0 66.69
El ruiz 04 57 15.1 N 7521 17.6 O 69.30
Saboya 0542 55.0 N | 7348 45.0 O 58.9
San gil 06 35 31.8 N 73 10 52.8 O 51.61
El cable 04 37 51.6 N 74 03 02.1 O 74.21

Tabla A.5: Estaciones de la red de TDT DVB-T2 de Colombia pertenecientes a la fase I de

RTVC.

La banda de 700 MHz del dividendo digital sera asignada a comunicaciones
IMT dejando inicialmente una banda de guarda de 5 MHz (698 MHz a 703
MHz). El apagén analégico en Colombia estd planeado para fines del 2019.
La canalizacién APT serd utilizada para el despliegue de LTE en el dividendo
digital. El espectro radioeléctrico asignado para TDT es el mostrado en la Fig
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Figura A.1: Distribucién de espectro para TDT en Colombia.

Ecuador

En 2010 se adopta ISDB-T como norma de transmisién, para mayo de
2013 el canal publico TC Televisién inicia la transmisién de television digital.
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Ademas, servicios de TDT comerciales ya se han puesto en marcha en las prin-
cipales ciudades del pais: 7 operadores en Quito, 8 en Guayaquil y 1 en Manta.
El plan inicial de frecuencias contempla la asignacién de un canal adyacente a la
transmisién analdgica para la etapa de simulcast por cada operador, compartir
un mismo canal por dos operadores se contempla inicamente en el caso de no
haber espectro disponible. Se tiene un total de 82 operadores de televisién sien-
do 7 de ellos a nivel nacional. Se ha autorizado el uso de 30 MHz del dividendo
digital en la banda de 700 MHz para pruebas de redes 4G a partir del segundo
semestre del 2013, para lo que se utilizard la canalizacién APT en el dividendo
digital. La distribucién de frecuencias para la etapa de transicién se puede ver
en el la figura A.2. El apagén analdgico estd planeado para diciembre de 2018.

2 g
8 a8

Televisién ISDB-T —

Figura A.2: Distribucién de espectro para TDT en Ecuador.

A.7. Honduras

En 2010 se selecciona ATSC como estandar de transmisién de TDT. Se han
lanzado a licitacién 37 frecuencias para el uso de television digital. El apagén
analégico se planea para el 2021. No se ha seleccionado la canalizacién a utilizar
para el dividendo digital, asi como tampoco se ha planeado su uso.

A.8. Meéxico

En 2004 se elige ATSC para la transmisién de televisién digital. Existen
aproximadamente 146 estaciones de TDT funcionales de las cuales 123 son
estaciones comerciales, al momento la ciudad de Tijuana es la primera que ha
dejado de emitir completamente en analégico en julio de 2013, convirtiéndose en
la primera ciudad de Latinoamérica en finalizar con las transmisiones analdgicas
de television, el apagén analdgico total se planea sea para el 2015. La banda de
698-806 MHz se ha asignado para el despliegue de comunicaciones IMT. Asi,
la licitacién para la asignacion de frecuencias para comunicaciones moviles 4G
en dicha banda se planed para el 2014. Se optd por la canalizacion APT para
el dividendo digital.
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A.9 Panama

A.9. Panama

Se elige el estdndar DVB-T en 2009. La primera fase de implementacién
de la TDT inici6 en Septiembre del 2011 y culminé en Marzo del 2013 en las
provincias de Panamé y Coldn, en esta primera etapa se transmite simultanea-
mente la senal analégica y digital. La fecha del apagén analdgico se planea sea
para el 2020.

A.10. Peru

En 2012 se elije ISDB-T como estandar de transmisién de TDT empezando
su implementacion en 4 territorios , la fecha del apagén analdgico para el terri-
torio 1 (Lima y Callao) se planea sea en el 2020, en el territorio 2 (Arequipa,
Cusco, Trujillo, Chiclayo, Piura y Huancayo) para el 2022, para el territorio 3
(Ayacucho, Chimbote, Ica, Iquitos, Juliaca, Pucallpa, Puno y Tacna) en 2024,
mientras que para el territorio 4 (Localidades no incluidas en los territorios 1 a
3) la fecha es indefinida. Al momento un total de 15 canales en la ciudad de Li-
ma estan transmitiendo en digital. No se ha optado por un tipo de canalizacion
aun para el dividendo digital, pero la tendencia apunta a elegir la canalizacion
APT.

A.11. Venezuela

Adopta ISDB-T en 2009, se lanzaron pilotos de transmisién de televisién
digital al mismo tiempo que se firmé un convenio con empresas argentinas para
la instalacién de 13 estaciones de transmisiéon en 2012. En febrero de 2013 se
puso en marcha las transmisiones de televisién digital en 13 estados del pais.
Ademds, se planea el lanzamiento de servicios comerciales de television digital
en los proximos meses. La fecha del apagdn analdgico esta definida para el 2020.
No se ha seleccionado la canalizacion a utilizar para el dividendo digital.

A.12. Revision de la Utilizacién de Frecuencias
en Zona de Frontera

A.12.1. Frontera Ecuador Colombia

La convivencia en términos de uso del espectro para servicios de televisién
entre Colombia y Ecuador estd reglamentado actualmente por el “Convenio
entre el Ministerio de Comunicaciones de la Reptublica de Colombia y el Consejo
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Nacional de Radiodifusion y Television de la Republica de Ecuador — Conartel,
para la asignacion y uso de frecuencias radioeléctricas para la operacion de
estaciones de radiodifusién sonora y de television abierta VHF y UHF en el
area de frontera” [115].

Siguiendo el acuerdo entre Colombia y Ecuador, los canales disponibles por

Colombia para la transmisién de servicios de TDT son los listados en la tabla
A6.

’ H Grupo H Canales \
C [ vHF-2 3,5,7,9,11, 13
Colombia 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38,

UHF-1 || 40, 42, 44, 46, 48, 50, 52, 54, 56,
58, 60, 62, 64, 66, 68
VHF-1 2,4, 6,8, 10, 12
Ecuador

21, 23, 25, 27, 29, 31, 33, 35, 37,
UHF-2 || 39, 41, 43, 45, 47, 49, 51, 53, 55,
57, 59, 61, 63, 65, 67

Tabla A.6: Canales VHF y UHF disponibles en la frontera entre Colombia y Ecuador, de
acuerdo al Convenio bilateral [115].

En [115] se establece una zona de coordinacién de 15 km a lado y lado
de la frontera en los que se aplican los valores de intensidad de campo minima
a proteger y las relaciones de proteccién.

Los estudios realizados por Tachyon ltda para la ANE en el marco del
proyecto [112] para actualizar o formalizar los acuerdos de uso del espectro
con los paises vecinos, sugieren actualizar el acuerdo con Ecuador de la forma
reflejada en la Tabla A.7.

Grupo Canales
Colombia VHF-2 3,5,7,9,11, 13
UHF-1 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36,
38, 40, 42, 44, 46, 48, 50.
Ecuador VHF-1 2,4, 6,8, 10, 12
UHF-2 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 29, 31, 33, 35, 39,
A1, 43, 45, 47, 49, 51.

Tabla A.7: Canales VHF y UHF propuesto por Tachyon para actualizar el acuerdo de uso
del espectro en la frontera entre Colombia y Ecuador.
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Los canales 14 al 20, que corresponden a la banda primaria reservada por la
ANE de Colombia para los servicios de TDT no estan incluidos en el acuerdo
entre Colombia y Ecuador. De acuerdo a los estudios contratados por la ANE
a Tachyon ltda., ésta banda de canales es utilizada en Ecuador para comuni-
caciones militares.

A.12.2. Frontera con Brasil Colombia

Entre Colombia y Brasil, no existe ningtin convenio para la convivencia del
servicio de radiodifusién de television, ni acto que establezca o regule una zona
que se identifique como fronteriza.

En cuanto a Brasil, de acuerdo con [116] el servicio de radiodifusién para
uso de television estd atribuido en las siguiente frecuencias: de 54 - 72 MHz,
de 76 - 87,4 MHz, de 87,4 a 87,8MHz, de 174-216 MHz, de 470 - 608 MHz y de
614 a 806 MHz.

Por otra parte, la ANATEL establece las canalizaciones para TV digital en
VHF y UHF, que comprenden los canales 7 al 13 en VHF; 14 al 36 y 38 al 59
en UHF. Actualmente la ANATEL también ha atribuido la banda de 698 - 806
MHz a titulo primario para los servicios fijo y movil.

En este sentido y sin establecer ningin acuerdo con Brasil se puede afirmar
que Colombia puede utilizar cualquier canal de la banda VHF y UHF para la
emision de los contenidos de TV digital. Sin embargo, con el &nimo de mantener
una armonia en el uso del espectro en la zona de frontera de Brasil es
conveniente elegir frecuencias en los canales 14 al 50.

Los estudios realizados por Tachyon ltda para la ANE sugieren establecer
un acuerdo con Brasil de la forma reflejada en la Tabla A.8.

’ H Grupo ‘ Canales ‘
Colombia|| VHF-2 3,5, 7,9, 11, 13
UHF-1 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36,

38, 40, 42, 44, 46, 48, 50.
Brasil VHF-1 2,4, 6,8, 10, 12

15,17, 19, 21, 23, 25, 27, 29, 31, 33, 35, 39,
UHE-2 41, 43, 45, 47, 49, 51.

Tabla A.8: Canales VHF y UHF propuesto por Tachyon para establecer un acuerdo de uso
del espectro en la frontera entre Colombia y Brasil.
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A.12.3. Frontera con Venezuela Colombia

Entre Colombia y Venezuela, tampoco existe un convenio para la conviven-
cia del servicio de radiodifusién de televisién. De acuerdo con [117] el servicio
de radiodifusién para uso de televisién esta atribuido en las siguientes frecuen-
cias: de 54 - 72 MHz, de 76 - 88 MHz y de 174 a 216 MHz mediante la nota
V4 y, de 512 a 806 MHz mediante la nota V14.

Respecto a la banda de 470 a 512 MHz, atribuida en Colombia a radiodifu-
si6én de televisién, segiin el CONATEL de Venezuela, esta banda esta atribuida
a servicios méviles y asignada para uso gubernamental en 470 — 490 MHz. Por
dltimo segun decreto 1521 de 2001, La television comunitaria utiliza la banda
de frecuencia de 512 a 806 MHz.

Ubicacién Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Latitud limite ||} goq 300 | 00330007 | 92117007 | 7910700
superior
Latitud limite
inferior

10°33°00” | 9°11°00” | 7°10°00” | 1°13’50”

Tabla A.9: Limites geograficos de las zonas de coordinacién para estaciones de radiodifusiéon
de televisién en la frontera con Venezuela [Fronteras].

Los estudios realizados por Tachyon ltda para la ANE, sugieren establecer
un acuerdo con Venezuela basado en la divisién de la frontera en 4 zonas como
se detallan en la Tabla A.10. La propuesta de distribucién de espectro para cada
zona es resumida en la Tabla A.9. Con el dnimo de mantener una armonia en
el uso del espectro en la zona de frontera de Venezuela es conveniente
elegir frecuencias en los canales 21 al 50.

En la Figura A.3 se resumen las zonas de coordinacién establecidas en los
actuales acuerdos de frontera en Colombia. Se debe notar que la distribucion
de canales en la frontera con Venezuela inician en el canal 21, y no en el canal
14(inicio de la banda de TDT). Esto se debe a que Venezuela usa los canales

14 al 20 para servicios militares por lo que no pueden ser considerados para la
distribucién de TDT.
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Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
VHF-1 VHE-2 VHF-1 VHEF-2
COlOl’nbia (27 4a 6a 87 (37 5? 7? 9’ (27 4’ 67 85 (37 5a 77 95
10, 12) 11, 13) 10, 12) 11, 13)
UHF-1 UHF-1
UHF-2 UHF-2
(214’2126’215’ (15, 17, 19, (215172126’21;’ (15, 17, 19,
2(6)7 287 30’ 21, 23, 25, 267 28, 30’ 21, 23, 25,
32,34, 36, | 20 293L 1 5o 5y g6, | 2702931
387 40’ 42’ 33, 35, 39, 387 40’ 42’ 33, 35, 39,
447 46, 48’ 41, 43, 45, 44, 46, 48, 41, 43, 45,
’ 50)’ ’ 47, 49, 51) 50) 47, 49, 51)
VHF-2 VHEF-1 VHF-2 VHF-1
VeneZuela (37 5a 7a 97 (27 4’ 6? 8? (37 5? 77 95 (2a 4a 67 85
11, 13) 10, 12) 11, 13) 10, 12)
UHF-2 (141J 615, | UHF-2 (14&J 6, 18
(15, 17, 19, Yoo o, | (15,17, 19, o T
51,93 25, | 202224 1y Tog gy | 2022, 24,
o7 99 31, | 2628301 o7 o9 5y | 26,2830,
33’ 35’ 39’ 32, 34, 36, 33’ 35’ 39’ 32, 34, 36,
417 43, 45’ 38, 40, 42, 417 43, 45’ 38, 40, 42,
» D 44, 46, 48, N 44, 46, 48,
47, 49, 51) 50) 47, 49, 51) 50)

Tabla A.10: Distribucién propuesta para la asignacién de grupos de canales de radiodifusién
de television en VHF y UHF para el Acuerdo con Venezuela.

Frontera Venezuela
H Convenio con
Ecuador TV analdgica
B Futuros convenios
TDT con Ecuador,
Venezuela y Brasil

Canales pares
ZONAL 4ei21 0151

1

Canales impares
del 21l 51

ZONA 2

MR, a3 Canales pares
1 del 21151

B’)NA 4 Canales impares
del 21 al51

Frontera Ecuador
P
Frontera Brasil

@ ~ Canales pares
del 14 al 51

Canales pares
del 14 al 51

Pt |

Figura A.3: Zonas de coordinacién en las fronteras de Colombia, con uso de la banda primaria
(14 al 20) solo en las fronteras con Ecuador y Brasil.
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Apéndice B

Tecnologias

B.1. Tecnologias de Television Terrestre

B.1.1. NTSC
Espectro de la senal NTSC/M

La senal de televisién analégica NTSC es una senal de video compuesto, es
decir, una senal compuesta de las componentes de luminancia, que aporta la
imagen en blanco y negro (informacién de luz); la crominancia, que aporta la
informacién del color; y sincronismo que indica las caracteristicas del barrido
efectuado en la captaciéon de la imagen.

Tanto NTSC como PAL modulan las componentes de color (crominancia)
mediante una modulacién de amplitud en cuadratura (I-Q). La particularidad
de PAL estriba en que los ejes de esta modulacién en cuadratura estan rotados
33°. Asimismo, se asigna a la senal Q un ancho de banda de 500 kHz y al eje
I, un ancho de banda de 1.5MHz. También en ambos sistemas se transmite
la crominancia de forma simultanea con la luminancia. La senal de luminan-
cia se trasmite por modulacién de amplitud con banda lateral vestigial, cuya
portadora se encuentra a 3.58 MHz de la portadora de la senal de crominancia.

Finalmente el sonido se transmite de forma separada empleando una mo-
dulacién en frecuencia (FM) de ancho de banda 0.5 MHz, encontrandose su
portadora a 4.5 MHz de la portadora de video tal y como se puede observar
en la figura B.1. De esta forma, el ancho de banda de la senal NTSC ocupa 6
MHz.
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Video
Audio

Crominancia

P (dBm)

-110
488 490 492 494 496

f (MHz)

Figura B.1: Espectro de la senal NTSC.

B.1.2. ISDB-T

ISDB es un conjunto de normas creadas en Japén para la transmision de
radio digital y television digital. Como la norma europea DVB, ISDB esta
conformado por una familia de componentes:

ISDB-T: estandar de televisién digital terrestre implantado actualmente en
Japon.

ISDB-Th: estandar de television digital terrestre internacional con modifi-
caciones Brasilenas.

ISDB-S: estandar de televisién satelital.

ISDB-C: estandar de televisién por cable.

ISDB-Tmm: empleado para servicios multimedia.

ISDB-Tsb: estandar de radio digital

Ademas de transmisién de audio y video, ISDB también define conexiones
de datos (transmisién de datos) con Internet como un canal de retorno so-
bre varios medios y con diferentes protocolos. Esto se usa, por ejemplo, para
interfaces interactivas como la transmision de datos y guias electréonicas de pro-
gramas. Tanto ISDB-T como su variante Brasilena ISDB-Tb habilita recepcién
de senales de television digital con teléfonos méviles, este tipo de servicio de
recepcion movil se denomina One-Seg.
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Esquema de modulacion

Al utilizarse OFDM como esquema de modulacién la informacién es distri-
buida entre varias portadoras de manera que el flujo de datos de cada portadora
es menor que el flujo de datos total, y al cumplir como consecuencia la dura-
ciéon Tu de los simbolos se ve incrementada con respecto a modular una sola
portadora. Obteniendo de esta forma una senal mucho mas robusta frente a
interferencias originadas por multicamino (ecos), ya que el retardo de estos es
pequeno en comparacién con la duracién de simbolo.

Por otro lado, la separacién en frecuencia de las portadoras es inversamente
proporcional a la duracién temporal de los simbolos T,, de tal modo que la
posicién de las portadoras en el espectro coincide con los nulos de las porta-
doras adyacentes lo que evita la Interferencia entre Portadoras (ICI) debido al
principio de ortogonalidad lo que se puede apreciar en la figura B.2.

. _.‘1111. ’4_

Figura B.2: Espectro de las portadoras adyacentes en la modulacién OFDM.

Para proteger ain maés la senal transmitida frente a ecos se anade un in-
tervalo de guarda configurable A a la duracién util T, con lo que la duracién
total de simbolo pasa a ser:

T,=T,+ A (B.1)

El intervalo de guarda es una continuacion ciclica de la parte 1til del simbo-
lo, la cual se inserta delante de él, de manera que para cualquier eco que llegue
dentro del intervalo de guarda coincidira la informacién contenida en el tiempo
atil de simbolo. El tiempo de este intervalo de guarda debe ser elegido cuida-
dosamente, pues la insercién del mismo presupone una pérdida de la capacidad
de transmisién, a mayor sea la duracién del intervalo del guarda en relacion a
la duracién del simbolo menor seré la capacidad de transmisiéon proporcionada.
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Intervalo de guarda

La interferencia de simbolos con ISDB-T se evita gracias a la utilizacién de
un intervalo de guarda. Los receptores no solo reciben la senal directa, sino que
también llegan a la antena, con un cierto tiempo de retardo debido al efecto
de la multiplicidad de caminos son réplicas de la senal original o “ecos”, que a
su vez llegan con diferentes atenuaciones con respecto a la senal original, por
tanto, la parte inicial de cada nuevo simbolo OFDM puede ser afectado por
el final del simbolo anterior. Para evitar este efecto, se inserta el intervalo de
guarda como se muestra en la figura B.3.

I'I/\I

A
Intervalo de guarda Tu

SIMBOLO

Figura B.3: Insercién del intervalo de guarda.

Senalizacion, Sincronizacién y estimaciéon de canal

ISDB-T emplea una senalizacion, sincronizacién y estimacién de canal muy
similares a las que emplea DVB-T, por el simple hecho de utilizar la misma
modulacién OFDM:

= Senalizacién: Los parametros de senalizacion, se sitiian de dos formas :
dispersa en tiempo y dispersa en frecuencia, y también sobre determina-
das portadoras (portadoras piloto).

= Sincronizacién: Ignora el periodo de senal correspondiente al intervalo de
guarda. DVB-T /T2 utiliza el mismo método.

= Estimacién de canal: Estima el comportamiento del canal comparando los
pilotos recibidos con los que tedricamente se han transmitido, eliminando
asi dentro de lo posible cualquier comportamiento de ruido o interferencia.
Se hace de manera similar en DVB-T /T2

Tasa de codificacién, mapeo y entrelazado

Se codifican los datos en la etapa de codificacién interna con posibles tasas
de 1/2,2/3,3/4,5/6 y 7/8, es decir, las mismas que se emplean en DVB-T, pero
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ligeramente diferentes a las empleadas en DVB-T2. Estas tasas de codificacién
permitirdn evaluar diferentes comportamientos del estdndar para una misma
CNR, observando asi como aumentando la tasa de codificacién se consigue
transmitir con un nivel de CNR menor.

Respecto al esquema de modulacién que se puede utilizar en la etapa de
Mapping, ISDB-T incorpora, ademds de las que ya implementaba DVB-T (QPSK,
16-QAM y 64-QAM), una nueva modulacién: DQPSK.

En cuanto al entrelazado, ISDB-T incorpora, para mejorar la robustez de la
modulacion OFDM y atenuar algunos efectos como el desvanecimiento dentro
de un canal en un grupo de frecuencias determinado, entrelazado en frecuencia.
En la recepcion movil, este desvanecimiento puede presentarse durante periodos
de tiempo mas prolongados, afectando a varios simbolos OFDM consecutivos.
Ademis de ello, los receptores sufrirdn el efecto Doppler, que se traduce como
ruido sobre las portadoras. Para compensar estos efectos indeseados, también
se incorpora la funcién de entrelazado temporal, que se aplica sobre simbo-
los OFDM consecutivos. Este proceso, sumado al entrelazado en frecuencia,
permite distribuir sucesiones contiguas de bits entre distintos simbolos OFDM
separados en el tiempo, distribuyendo de igual manera los bits erréneos.

Transmision jerarquica y recepcién parcial

La principal novedad, y la parte méas importante de éste estandar de televi-
sién digital terrestre es, sin duda, la transmisién jerarquica en capas o Layers.
El sistema ISDB-T permite organizar la informacion a transmitir en tres capas
jerarquicas diferentes, denominadas A, B y C. Motivo por el cual el canal se
divide en 13 segmentos, convirtiéndose asi en un sistema de banda segmentada.

Capa Capa Capa
Capa jerarquica A jerarquica A jerarquica B jerarquica C

v ooy v

Multiplexacién de datos

(combinando capas 7’/’

jerarquicas)

Segmentos de datos Codificacién de canal, cuadro OFDM
Espectro de 7
transmision

\g / * Recepcion parcial

Receptor de 13 segmentos Receptor de 1 segmento

Figura B.4: Ejemplo de una transmisién jerdrquica con recepcién parcial [10].
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Adems3s diferentes servicios pueden ser asignados a los distintos segmentos
como se muestra en la figura B.4, se presenta también la reordenacion de seg-
mentos (entrelazado entre segmentos) que utiliza ISDB-T para enviar la senal
a través del canal.

Cada capa jerarquica se conforma con uno o mas segmentos OFDM, tantos
como requiera la anchura de banda del servicio. El conjunto de parametros
de codificacién de cada capa son independientes, y pueden ser configurados
por el radiodifusor, siendo posible especificar pardmetros como esquema de
modulacion de portadoras, codificacion interna y entrelazado temporal.

El segmento central puede ser utilizado para recepcién parcial One-Seg y en
ese caso, se le considera como una capa jerarquica. El servicio apunta principal-
mente a ofrecer servicios de Televisién de baja definiciéon (LDTV) a teléfonos
moviles y dispositivos de tamano reducido.

Offset de frecuencia

Es importante destacar que la senal ISDB-T en el espectro anade un offset
en frecuencia. La frecuencia de la senal de transmisién terrestre debe ser obli-
gatoriamente desplazada positivamente en 1/7 MHz (142,857 kHz) con relacién
a la frecuencia central del canal utilizada (figura B.5).

! 6 MHz !
) it
e
= 3MHz i 3 MHz B
I Numero de la portadora ! |
I 01234586 I )
N p A
I ! I
514 MHz <= W7 MHz e = & 1/14 MHz
39/14 MHz = 2,785,714 Hz : 39/14 MHz = 2,785,714 Hz

Frecuencia central de la portadora de la senal digital

Figura B.5: Offset en frecuencia utilizado con ISDB-T [10].

Espectro de la senal ISDB-T

Los pardmetros principales del espectro de la sefial presentados en [10] se
muestran en la tabla B.1.
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Pardmetros | Modo1 (2K) | Modo2(4K) [ Modo 3(8K) |
N° de segmentos 13 13 13
Ancho de banda del
fieho de bahda de 428,57 kHz 428,57 kHz 428,57 kHz
segmento
Banda UHF 5,575 MHz 5,573 MHz 5,572 MHz
N° de portadoras 1405 2809 5617
Duracién de los 252 us 504 us 1008 s
simbolos activos
Separacién de Bws/108 = Bws/216 = Bws/432 =
portadoras 3,968 kHz 1,984 kHz 0,992 kHz
D i 1 I
uracion del intervalo 63: 31.5: 15.75: 126; 63; 31,5; 252; 126; 63;
de guarda 875 ps 15,75 ps 31,5 s
(1/4,1/8,1/16, 1/32) 7,875 ps (0 ° K
Duracién total de los 315, 283,51 698 565; 533,5; | 1260; 1134;
sfmbolos 267,75; 259,875 517,75 us | 1071; 1039,5 s
us
N° de simbolos OFDM 204 204 204
. 0: 380: 760: 0; 190; 380; 0; 95; 190; 380
Entrelazado interno ’ ’ ’ . P .
1520 sfmbolos 760 simbolos simbolos

Tabla B.1: Pardmetros OFDM para un sistema ISDB-T a 6MHz.

Los segmentos se deben someter obligatoriamente a la codificacion de ca-
nal requerida. Posteriormente, se deben agregar obligatoriamente las senales
piloto al segmento en la seccién de cuadro OFDM para formar un segmento
OFDM (con ancho de 6/14 MHz).Todos los segmentos deben obligatoriamen-
te ser convertidos colectivamente en senales de transmision OFDM mediante
una Transformada Inversa Répida de Fourier (IFFT). En cuanto al segmento
OFDM, sus caracteristicas se presentan en la tabla B.2.

Como se especifica en [10], se debe usar obligatoriamente un ancho de banda
de frecuencia de 5,7 MHz. La frecuencia nominal de la portadora central debe
ser obligatoriamente la frecuencia central de todo el ancho de banda. Concre-
tamente, el ancho de banda debe ser obligatoriamente de 5,7 MHz cuando el
ancho de banda de la portadora OFDM es de 5,572 MHz. Ese ancho de banda
se debe aplicar obligatoriamente, independientemente del modo elegido, y se
adopta para asegurar que el ancho de banda de 5,610 MHz tenga algiin margen
para determinar que cada portadora del limite inferior y limite superior de la
banda de 5,572 MHz incluya el 99 % de su energia.
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| Pardmetros [ Modo 1 (2K) [ Modo 2(4K) | Modo 3(8K) |

Eiiiﬁ%;: ergg(;ta do. 250/63 kHz | 125/63 kHz | 125/126 kHz
ras
Total 108 216 432
Datos 96 192 384
SP 9 18 36
CP 0 0 0
N° de porta- | TMCC 1 2 4
doras AC1 2 4 8
AC2 0 0 0
Simbolos por cuadro 204 204 204
Ts efectivo 252 ps 504 us 1008 us
, 1/4 64,26 ms 128,52 ms 257,04 ms
Longitud - del =75 57834 ms | 115,668 ms | 231,336 ms
cuadro 1/16 54,621 ms 109,242 ms | 218,484 ms
Frecuencia de
muestreo TFFT 512/63 MHz | 512/63 MHz | 512/63 MHz
Entrelazado interno 1/2,2/3,3/4,5/6,7/8

Tabla B.2: Pardmetros para un segmento OFDM en ISDB-T a 6 MHz.

B.1.3. DVB-T2

El estandar DVB-T2 surgi6 gracias a la gran aceptacién internacional de
DVB-T y a la necesidad de ofrecer servicios de televison de alta definicién
HDTV, por el que el principal objetivo de diseno fue ofrecer una alta capacidad
de transmisién. DVB-T2 tiene una capacidad de transmisién de hasta 37,9
Mbps en canales de 6 MHz, que representa un incremento aproximado del
50% comparado con DVB-T y una mejora aproximadamente el 16 % en la
robustez de la senal gracias al uso del ultimo estado del arte Low Density
Parity Check (LDPC) [6], [18]. Técnicas tales como el uso de constelaciones
rotadas incrementan atin mas la robustez de la senal. Por otra parte el uso de
elevados tamanos de FFT (ej: 16K y 32K) reducen las interferencias en canal
adyacente, gracias a que ofrecen una caida mas abrupta al borde del espectro,
ademds de permitir mayor distancia entre transmisores lo que permite tener
redes SFN de gran tamano (hasta aproximadamente 179 km de separacién
entre transmisores para canales de 6 MHz).

El estdandar también contempla el uso de técnicas de reduccién de PAPR,
ACE [118] y TR [119], permiten trabajar a los amplificadores de transmisién en
el punto de saturacién, con lo que se reducen las emisiones fuera de banda, ya
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que un pico de potencia en el amplificador representa un pico de interferencia
fuera de banda.

Espectro de la senal DVB-T2

DVB-T2 utiliza modulacién OFDM por lo que el espectro de la senal cumple
con las caracteristicas mencionadas en el seccién B.1.2 del presente documento.
Las configuraciones de las portadoras en DVB-T2 son presentadas en la tabla
B.3 y tabla B.4, asi como el tiempo 1til de simbolo en funcién del periodo
elemental, que viene definido por el ancho de banda utilizado [6].

1,7 5 6 7 8 10
Ancho de Banda 1
MHz MHz MHz MHz MHz MHz
Periodo 71 7 7 1 7 7
— US| — US| — US| — us | — us — IS
Elemental T | 131 0" g g e st

1 Anchos de banda de 10 MHz es solo para aplicaciones profesionales y no se espera
que sea soportado por receptores domésticos

Tabla B.3: Periodo elemental para senales DVB-T2 en funcién del ancho de banda.

Pardametro\modo 1K 2K 4K 8K 16K 32K
N 853 1 705 3 409 6 817 13 633 27 265
Ktotal E NA NA NA 6 913 13 921 27 841
N 0 0 0 0 0 0
Kmin E NA NA NA 0 0 0
Kmax N 852 1704 3 408 6 816 13 632 27 264
E NA NA NA 6 912 13 920 27 840
Portadoras aum.
en modo E 0 0 0 48 144 288
Tu T 1024T | 2048T | 4096T | 8 192T | 16 384T | 32 768T
Tu ms 112 224 448 896 1792 3 584
Espacio entre
portadoras 1/Tu (Hz) 8 929 4 464 2 232 1116 558 279
Espacio entre N 7,61 7,61 7,61 7,61 7,61 7,61
portadoras ! 2 E NA NA NA 7,71 7,77 7,77

1 Valores para canalizacién 8 MHz
2 (Ktotal-1)/Tu
N= Normal, E= Extendido, aum.= aumentadas

Tabla B.4: Parametros OFDM de DVB-T2 en funcién del tamano de la FFT y el modo ancho
de banda extendido.
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Los simbolos OFDM constiyen una yuxtaposicién de portadoras ortogonales
equi-espaciadas, donde las portadoras de datos van variando simbolo a simbolo
de acuerdo con el proceso de mapeo.

La densidad espectral de potencia total de las portadoras de datos modu-
ladas es la suma de la densidad espectral de cada una de ellas. Debido a que la
duracién de simbolo OFDM es mayor que el inverso del espaciado entre porta-
doras el I6bulo principal de la densidad espectral de potencia de cada una de
las portadoras es més estrecho que dos veces la separacién de portadoras, por
tanto la densidad espectral no es constante dentro del ancho de banda nominal.

B.1.4. Caracteristicas técnicas de DVB-T2 frente a inter-
ferencias

DVB-T2 al ser un estandar de segunda generacién de television digital, ha
incluido varias funcionalidades avanzadas, que mejoran su desempeno y permi-
ten mejorar tanto su capacidad como su cobertura. A continuacion se presentan
las funcionalidades avanzadas de DVB-T2, prestando especial cuidado en aque-
llas funcionalidades que representan una mejora frente a interferencias, tanto
co-canal como canal adyacente.

Codificacién FEC

En DVB-T?2 la codificaciéon FEC es configurable de acuerdo con dos parame-
tros, el tamano de LDPC y la tasa de codificacion. La configuracién LDPC
puede ser de 16200 o 64800 bits. Influye en la capacidad y Robustez del siste-
ma.

A mayor tamanio de LDPC los posibles errores introducidos por el canal,
se encontraran mas dispersos. Por lo que, la ganancia introducida en términos
de proteccién de datos seréd mayor. Para un canal AWGN la diferencia de ren-
dimiento entre un tamano de LDPC de 16200 (16K) y 64 800 (64K) es menos
de un dB y la latencia introducida por un LDPC de 64 800 es 4 veces ma-
yor. Cabe destacar que la latencia introducida en una red TDT es despreciable
por lo que se usa normalmente un tamano de LDPC de 64800. Los valores de
codificacién que pueden ser utilizados son: Codificaciones: 1/2, 3/5, 2/3, 3/4,
4/5,5/6. Existe un compromiso entre robustez (tasas de codificacién bajas e.g.
1/2) y capacidad (tasas de codificacién altas e.g. 5/6) que debe ser tomado en
cuenta para la eleccién de este parametro. A mayor robustez menor capacidad
y viceversa.
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Esquema de modulacion

Los esquemas de modulacién utilizados en DVB-T2 se presentan en la figura
B.6 y Figura B.7. Donde, QPSK, 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM corresponden
a utilizar 2, 4, 6 y 8 bits por simbolo, respectivamente.

Im{z} Convey yiq, y3q
A
° o 13 e .
1000 1010 0010 0000

. e 1| e °
1001 1011 0011 0001

+ T > Re{z}

° ° ° .
1101 1111 0111 0101

Im{z} Convey yi,q

Re{z} Convey yoq

° o °
1100 1110 0110 0100

(a) QPSK (b) 16-QAM

Figura B.6: Esquemas de modulacién en DVB-T2 [6]
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Figura B.7: Esquemas de modulacién en DVB-T2 [6]

La eleccién del esquema de modulacién implica un compromiso entre la

capacidad del sistema y la robustez de la transmisién como se ve en la tabla
B.5.
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| Modulacién | Ganancia en capacidad | Ganancia en CNR (dB) |

QPSK 0% 16.8
16-QAM 100% 10.7
64-QAM 200 % 5.3

256-QAM 300 % 0

Tabla B.5: Ganancia relativa de los diferentes esquemas de modulacién con respecto a QPSK,
canal AWGN.

Constelaciones rotadas

Consiste en rotar todos los puntos de la constelacién en un angulo deter-
minado, como se muestra en la figura B.8 de acuerdo a los valores presentados
en la tabla B.6. La idea principal es que los simbolos puedan reconstruirse a
partir de un tnico eje de la constelacion, de manera que si se pierde el valor del
otro eje en la transmisién todavia es posible reconstruir el simbolo enviado gra-
cias a que cada componente I y Q contiene informacién suficiente del simbolo
transmitido.

Quadrature

_afe o . o ':}_:. 4

-

e BN

E R iy

%"
Y

-5 0 5
In-Phase

Figura B.8: Diagrama constelacién 16-QAM rotada.

[Modulacién | QPSK | 16-QAM | 64-QAM | 256-QAM |
| ¢ (grados) | 290 | 168 | 86 | atan(1/16) |

Tabla B.6: Angulo de rotacién para cada tipo de modulacién [6].
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La componente I y Q son enviadas en diferentes celdas. Lo que en caso de
desvanecimientos aumenta la probabilidad de que solo una componente I o Q
de un simbolo sea afectada, permitiendo recuperar el simbolo a partir de la
otra componente.

El uso de constelaciones rotadas es opcional y mejora la robustez de la
senal en canales con desvanecimientos selectivos en tiempo y frecuencia. Se
experimenta una mayor ganancia para constelaciones de orden bajo (QPSK,
16QAM) y tasas de codificacién altas (3/4, 5/6, 7/8).Por otro lado su principal
desventaja es que es incompatible con el uso la técnica ACE de PAPR.

Patrén de portadoras piloto (PP)

Las portadoras piloto son simbolos con amplitud y fase conocida por los
receptores que son usadas para estimar/ecualizar las caracteristicas del canal
en tiempo y frecuencia. Existen portadoras que son utilizadas continuamente
como pilotos y otras que son asignadas dindmicamente. En DVB-T, una de cada
12 celdas OFDM es una portadora piloto, lo cual representa un 8 % de overhead.
La densidad de portadoras piloto 6ptima depende de la variabilidad del canal,
siendo necesarias un mayor nuimero de ellas en recepcién movil que en recepcién
fija. DVB-T2 define 8 patrones de portadoras piloto con el fin de minimizar el
overhead en funcién del tipo de recepcién a la que esta orientado el servicio. Las
portadoras piloto son moduladas con una secuencia pseudo-aleatoria que puede
ser utilizada para mejorar la sincronizacién en el tiempo y con un mayor nivel
de potencia comparado con DVB-T, lo cual mejora la estimacién de canal.
En DVB-T2 existen 8 patrones de portadoras pilotos adaptados a distintos
escenarios (espaciados en tiempo Dy y frecuencia Dzx), en la figura B.9 se
muestra el patrén de portadoras PP1.

Fraquency (cartier number)
0 12 24 36

RaEmasuas nan .
|| || | |
|| || ||

Frare closing symbol fwhen used)

Mormal scattered pilot Inverted scattered pilot for MISO group 2 I:‘ Data cell

(s1oquiks Wd40 ) awiL

Figura B.9: Patrén de portadoras PP1, Dz=3 y Dy=4 [6].

La acertada eleccién del patron de portadoras implica un compromiso entre
capacidad y rendimiento:
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= Rendimiento Doppler: Mejor con patrones con tiempo de repeticién alto
(Dy=2). Para entorno mévil/portatil se recomiendan patrones mas den-
sos Dy=2.4,6. Por otro lado patrones mdas densos requieren mayor C/N
debido ya que los pilotos se transmiten con mayor potencia con respecto
a los datos. Lo que implica reducir la C/N para los datos.

» Capacidad: Méxima capacidad con patrones poco densos (disminucién de
overhead).

Los patrones disponibles estdn acordes con el tamano FFT, el intervalo de
guarda y la transmisién Single-Input Single-Output (SISO) o Multiple-Input
Single-Output (MISO) . El patrén 8 es incompatible entre otras funcionalidades
con el uso de entrelazado temporal y multiple PLPs (Physical Layer Pipes). En
[6] se presentan las combinaciones permitidas de tamano de la FFT e intervalo
de guarda, aquellas permitidas para transmisiones SISO se muestran en la
tabla B.7. Ademds, los pardmetros que definen la distribucién de los pilotos se
muestran en la tabla B.8.

~ Intervalo de guarda
Tamano FET o0 7597— /16 | 19/256] 1/8 | 19/128
PP2 PP2
PP4 PP2| PP2
32K PPT | Loel PP8 | PP8 | pool ppg | NA
PP4 PP4
PP7 g; PP2|pp2l PP2 | o
16K PPT | PPa| | PP IR PR3 | L
PP6 PP4 | ppg| PP8
PP5 PP5
PP8 | ppg | PP2| PP2
8K PP7 IEZ PP4 | ppy | PP3| PP3 ii;
PP5 | pps | PP8| PP8
4K,2K NA | PPTEPPa | | PP2E g | ppy
PP4| pps PP3
1K NA | NA | PP ona [ PP2ona | ppd
PP5 PP3

Tabla B.7: Patrén de pilotos permitidos para cada combinacién del tamano de FFT e intervalo
de guarda en modo SISO [6].
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y [ PP1 [ PP2 [ PP3 | PP4 | PP5 [ PP6 | PP7 | PPR |
Dx 3 6 6 12 [ 12 [ 24 [ 24 6

Dy 4 2 4 2 4 2 4 16
Dapy () || 833 [ 833 | 417 [ 417 [ 2.08 | 2.08 | 1.04 | 1.04

Tabla B.8: Pardmetros que definen el patrén de portadoras piloto [6].

Tamano de la FFT

DVB-T2 incluye nuevos tamanos de FF'T que permiten por un lado mejorar
el rendimiento de las redes SFN (tamafios més grandes, 16K o 32K) y por otro
mejorar el rendimiento en movilidad (1K o 4K).

Existen 6 valores distintos de tamano de FFT:

= 1K. Uso en banda III y banda L con anchos de banda de 1.7 MHz.

= 2K, 4K, 8K, 16K, 32K. Usados en el resto de bandas.

Poténcia (dBm)

-80 ‘ : :
499.6 499.8 500.0 500.2 500.4

f (MHz)

Figura B.10: Espectro de la senal OFDM para distintos tamanos de FFT, DVB-T2 a 6 MHz
centrada en 497 MHz.

El incluir tamanos grandes de FFT de 16Ky 32K, permite reducir las in-
terferencias de canal adyacente gracias a su rapida caida del espectro fuera
de banda. En la figura B.10, se puede notar claramente la rapida caida en el
espectro fuera de banda que produce la utilizacién de tamanios de FFT de 16K
y 32K con la correspondiente reduccién de interferencias en canal adyacente.

199



APENDICE B. TECNOLOGIAS

Por otro lado los tamarios inferiores de FFT (1k - 4k) tienen menor niimero
de portadoras lo que implica una mayor separacién en frecuencia disminuyendo
la probabilidad de ICI provocada por el efecto Doppler, lo que significa un
mayor rendimiento en los casos de recepcion mévil.

Ademas el incremento en tamano de la FFT se traduce en periodos de
simbolo OFDM mas largos, lo que permite a su vez aumentar el tamano del
intervalo de guarda hasta en 4 veces comparado con DVB-T (médximo tamano
FFT 8k) lo cual se traduce en mayor distancia entre los transmisores. Por otro
lado, la utilizacién de modos mas altos de FFT permite la utilizacién de un
modo extendido permitiendo aumentar el nimero de portadoras proporcionan-
do una ganancia de aproximadamente el 2% de la capacidad de trasmisién
(tabla B.4) y manteniendo la respuesta espectral muy cercana a los modos
convencionales DVB-T.

Por otra parte, las largas duraciones de simbolo OFDM de los modos 16K
y 32K significan menor porcentaje de la capacidad de transmisiéon dedicada
a proteccién (overhead). Este efecto puede verse en la figura B.11, para un
mismo intervalo de guarda en el modo més amplio de DVB-T (8K), podemos
observar que la longitud del simbolo OFDM en el modo 32K es 4 veces mas
grande que la longitud en 8K y por tanto, para un modo DVB-T con FFT 8K,
un GI de 1/4 significa una penalizacién en capacidad del 25 %, mientras que
para el mismo tiempo de Intervalo de Guarda (GI) en un modo DVB-T2 con
FFT 32K, este significa tan solo el 6 %.

FTT 8K 25% de overhead (IG 1/4)
FFT 32K } ~ 6 % de overhead
1G 1/16

Figura B.11: Reduccién del overhead al aumentar el tamanio de FFT en DVB-T2.

Modo extendido FFT

Define el nimero de portadoras activas en un simbolo OFDM (influye en la
maxima capacidad de transmisién como se muestra en la tabla B.9, al incre-
mentar el nimero de portadoras OFDM se Influye en el rendimiento frente a
interferencias co-canal y canal adyacente. Este aumento se realiza aprovechando
los tamanos elevados de FFT.

La senal OFDM presenta un espectro aproximadamente rectangular con un
factor de roll-off en los extremos que depende del espaciado entre portadoras
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Modo de portadoras
Modo|| Normal Extendido
Portadoras| Portadoras| Ganancia

1K 853 - 0.00 %
2K 1705 - 0.00 %
4K 3409 - 0.00 %
8K 6817 6913 1.41%
16K 13633 13921 2.11%
32K 27265 27841 2.11%

Tabla B.9: Ganancia en la capacidad por el uso del modo de portadora extendido.

OFDM. Para un mismo ancho de banda, el uso de un mayor tamano de FFT
(y, por consiguiente, un menor espaciado entre portadoras) propicia una caida
mas abrupta del espectro fuera de la banda (ver figura B.10). Su utilizacién
estd recomendada para tamanos de FFT mayores de 8K con el fin de evitar
interferencias de canal adyacente. En la tabla B.10 se muestra el nimero de
portadoras en funcién del modo seleccionado.

| Pardmetro | 1K | 2K [4K | 8K | 16K | 32K |
N | 853 [ 1705 | 3409 [ 6817 | 13633 [ 27265
E [ NA | NA [ NA [ 6913 [ 13921 | 27841

1 2 4 8 16 32
024T | 048T | 096T | 192T | 384T | 768T
N= Normal, E= Extendido

Ktotal

-Duracién 1y

Tabla B.10: Nimero de portadoras en funcién del modo seleccionado.

Mecanismos PAPR

OFDM es una modulacién multiportadora que tiene una elevada relacién
pico a nivel medio de potencia PAPR, la cual impide que el amplificador de
potencia RF trabaje al méximo nivel de salida permitido (punto de saturacién).
DVB-T2 utiliza dos técnicas para la reduccién de PAPR que permiten una
reduccién de los picos de potencia del amplificador de hasta un 25%, y al
mismo tiempo 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 los amplificadores de potencia en su punto de saturacién
y por tanto aumentar el nivel de cobertura, o reducir los costos de operacién
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de una red al utilizar menor energia. Las técnicas utilizadas son:

Reserva de tonos (TR) En esta técnica el 1% de las portadoras son re-
servadas para la inserciéon de valores pre calculados que contrarresten los picos
de potencia de las otras portadoras, dichas portadoras son llamadas Peak Re-
duction Tones (PRT), esta técnica proporciona mayores ganancias para modos
de transmision con constelaciones altas, la transmisién se senaliza de modo tal
que estas portadoras con valores insertados para PAPR sean descartadas por
el receptor. En una red SFN, cada modulador puede calcular sus propios tonos
de correccién y pueden ser diferentes entre transmisores

Extensién activa de la constelacién (ACE) Consiste en separar del cen-
tro de la constelacién los simbolos que estan en los bordes de la misma como se
muestra en la figura B.12, causando una reduccién en los picos de la senal, esto
implica un leve aumento en la CNR requerida en el receptor para una correcta
decodificacién. Esta técnica proporciona ganancias mayores para constelacién
de orden bajo y resulta no compatible con la técnica de constelaciones rotadas.
En una red SFN, todos los transmisores deberian aplicar la misma modificacion
de la constelacion para conservar las ventajas de esta topologia.

[T

Figura B.12: Mecanismo ACE.

Ancho de Banda

El ancho de banda en DVB-T2 influye en la proteccién sobre el problema
de ICI, se entiende que al ser el nimero de portadoras fijo para cada tamano
de FFT y los diferentes anchos de banda, la utilizacién de un ancho de banda
mayor o menor influye directamente sobre el espaciado entre las portadoras
OFDM, a mayor espaciado entre portadoras menor seré el problema de ICI en
el mismo escenario de propagacion, por lo que la utilizaciéon de mayores anchos
de banda nos proporcionan mayor robustez en términos de ICI para un mismo
tamafo de FFT. Adem4s, al utilizar anchos de banda mayores (i.e 8 MHz), la
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capacidad aumenta de manera directamente proporcional al aumento del ancho
de banda.

B.2. Redes Celulares LTE

B.2.1. Descripcién General de la Tecnologia

Es un estdndar de comunicaciones inaldmbrico de cuarta generaciéon pa-
ra telefonia mévil y terminales de datos. Este estdndar mejora la velocidad
de transmision de datos con respecto a las tecnologias celulares precedentes
de segunda generacién 2G GSM/EDGE (Global System for Mobile commu-
nications/Enhanced Data Rates for GSM Evolution) y de tercera generacién
3G UMTS/HSPA (Universal Mobile Telecommunications System/High-Speed
Packet Access). Hasta 326.5 Mbps y 86.5 Mbps para LTE-DL y LTE-UL, res-
pectivamente (realease 8, utilizando Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)
4x4), las principales caracteristicas del sistema LTE son:

= Multiplexacién multiportadora OFDM.

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

= Anchos de banda de operacién: 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz.

» Modulaciones utilizadas en Uplink (UL)/Downlink (DL): QPSK, 16-QAM
y 64-QAM.

= Permite trabajar en diferentes bandas de frecuencia.
» Posibilidad de formar redes de frecuencia tnica.
= Velocidades de pico:

e Bajada: 326,5 Mbps para MIMO 4x4 y 172,8 Mbps para MIMO 2x2
(Release 8).

e Subida: 86,5 Mbps (Release 8).

L] Optimo para desplazamientos Doppler de hasta 15 km/h. Permite hasta
500 km /h.

= Soporta mas de 200 usuarios por celda para 5 MHz.
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= Traspasos entre tecnologias 2G, General Packet Radio Service (GPRS),
Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE), Tercera Generacién
(3G) Universal Mobile Telecommunications System (UMTS), Wideband
Code Division Multiple Access (WCDMA), High-Speed Packet Access
(HSPA) y LTE transparentes para los usuarios.

s Para el transporte de voz, Tanto 2G como 3G estdn basadas en técnicas
de Conmutacién de Circuitos (CS), mientras que LTE propone la técnica
de Conmutacién de Paquetes IP (PS).

= Mejora flexibilidad del uso del espectro radiaeléctrico al usar Duplexacién
por Divisién de Frecuencia (FDD) y Duplexacién por Divisién de Tiempo
(TDD) haciendo una gestién mds eficiente del mismo, lo que incluiria
servicios unicast y broadcast.

Enlace Descendente LTE (Downlink)

El mecanismo de acceso al medio en el enlace DL es OFDM, debido a su
gran eficiencia espectral y a la reduccion del tiempo de latencia. En OFDM,
los usuarios tienen asignados un numero especifico de subportadoras durante
un periodo de tiempo predeterminado. Al niimero de subportadoras asignadas
se conoce Resource Blocks (RB) [120].

Canales fisicos Los canales fisicos LTE transmiten la informacion de las
capas superiores. Se pueden clasificar en:
Canales de transporte

= Physical Downlink Shared Channel (PDSCH):canal de datos, que se asig-
nan a los usuarios de forma dindmica y oportunista.

= Physical Broadcast Channel (PBCH): transmite un ndmero limitado de
parametros esenciales para el acceso inicial a la celda, como por ejemplo
el ancho de banda.

= Physical Broadcast Channel (PMC): define la estructura de la capa fisi-
ca para transmitir servicios y archivos Multimedia Broadcast Multicast
Service (MBMS).

Canales de control

» Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH): transmite el In-
dicador de Formato de Control (CFI), que incluye el ntimero de simbolos
OFDM usados para el canal de control.
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Physical Downlink Control Channel (PDCCH): asignacién de recursos
entre usuarios.

Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH): si el dato recibido
contiene errores, el receptor almacena el dato en vez de desecharlo y
solicita una retransmisién al transmisor. Cuando el receptor recibe el
dato retransmitido, lo combina con el dato almacenado anteriormente.
Es decir, dos o mas paquetes recibidos, cada uno con un Relacién Senial
a Ruido (SNR) insuficiente para permitir la decodificacién de manera
individual pueden combinarse de tal manera que puede ser decodificada
la senal total.

Diagrama de bloques del canal fisico DL Con el fin de transmitir los
canales fisicos hacia el terminal de usuario, se sigue la secuencia presentada en
la figura B.13.

codewords layers antenna ports

Layer

Precoding
mapper

. Modulation \\ ‘ Resource element OFDM signal
‘ Scrambling }—'{ mapper }—’ ) | mapper generation

| \ on | [ Resource etemene OFDM signal
‘ Serambling | | mapper | v | mapper generation

Figura B.13: Diagrama de bloques del proceso de generacién del canal fisico Downlink [120].

Se pueden distinguir los siguientes procesos:

Scrambling: Aleatorizacién de los bits codificados.

Modulation Mapper: Modulacién de los bits aleatorizados para la gene-
racion de simbolos de valor complejo.

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

Precoding: Precodificacién de los simbolos de valor complejo modulados
en cada capa de transmisién en los puertos de antena.

Resource Element Mapper: Mapeo de los simbolos de valor complejo mo-
dulados de cada puerto de antena en los Resource Elements correspon-
dientes.

OFDM Signal Generation: Generacién de la senal OFDM en el domi-
nio del tiempo para cada puerto de antena. La salida de este bloque se
transmite directamente hacia el terminal de usuario.
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Enlace Ascendente LTE (Uplink)

Para el enlace ascendete LTE utiliza la técnica Single Carrier - Frequency
Division Multiple Access (SC-FDMA), que puede ser definida como una sefial
Acceso Multiple por Divisién Ortogonal de Frecuencia (OFDMA) con una
transformada de Fourier previa. SC-FDMA es un esquema de acceso multiple
que utiliza modulacién de portadora unica, multiplexacién en frecuencia orto-
gonal y ecualizacion en el dominio de la frecuencia. Al igual que otros esquemas
de acceso miltiple (Acceso Multiple por Divisién de Tiempo (TDMA), Acceso
Muiltiple por Divisién de Frecuencia (FDMA), Acceso Miltiple por Divisién de
Cédigo (CDMA), OFDMA), se ocupa de la asignacién de varios usuarios a un
recurso de comunicacién compartido.

EL utilizar SC-FDMA también implica una asignacién de recursos distin-
ta. 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), mien-
tras que con SC-FDMA sucede lo contrario, se asigna a un usuario todas las
portadoras a lo largo de un simbolo completo OFDM.

SC-FDMA tiene una gran eficiencia espectral y un tiempo de latencia muy
bajo igual que OFDM. Ademas, reduce la potencia de pico de la senal PAPR.
Esto se traduce en que el terminal mévil necesite una menor potencia de trans-
misién para ofrecer la misma cobertura, al permitir trabajar al amplificador de
los terminales mas cerca del punto de saturacién, haciendo un uso més eficiente
del mismo.

Como en DL, la senal LTE-UL se divide en diferentes RB (en tiempo y
frecuencia), de manera que cada usuario pueda utilizar un nimero determinado
de ellos para enviar datos a la estacién base.

Canales Fisicos

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

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

e Transmisién de Acknowledgement (ACK)/Negative Acknowledge-
ment (NACK), Channel Quality Information (CQI)/Precoding Ma-
trix Indicators (PMI), Scheduling Request (SR).

e Transmisién de datos de control mediante los RB de ambos extremos
en frecuencia, o mediante frequency hopping en el ultimo slot.

= Uplink Control Information (UCT) con PUSCH.
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» Physical Random Access Channel (PRACH): utilizado por el mévil para
el acceso al medio.

Diagrama de bloques del canal fisico UL El proceso de generacién de la
senal LTE-UL es muy similar al de la senal DL.

codewords layers antenna ports

" Modulation Transform Resource element SC-FDMA
Scrambling ™ mapper - precoder > " mapper ™| Signal gen.
Layer

Resource element
mapper

mapper
Figura B.14: Diagrama de bloques del proceso de generacién del canal fisico LTE-UL [120].

Precoding

SC-FDMA
signal gen.

" Modulation Transform
‘ Scrambling H mapper }—> m—» | —

Como se puede observar en la figura B.14, se siguen los mismos pasos que
en Downlink cambiando unicamente el ultimo bloque SC-FDMA. El bloque
SC-FDMA sitia los simbolos correspondientes a cada LTE-UE en tiempo y
frecuencia para transmitir directamente a la LTE-BS. Como se menciond, la
tnica diferencia entre este bloque y el bloque OFDM es una FFT previa adi-
cional.
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Apéndice C

Elecciéon del Modelo de
Propagacion

C.1. Eleccion del Modelo de Propagacién

A la hora de realizar estudios de redes de radiocomunicaciones, que implica
el célculo de simulaciones de cobertura se ha de seleccionar el modelo de propa-
gacion que mas se ajuste al escenario evaluado. Los modelos de propagacién més
utilizados en TDT no toman en cuenta las condiciones presentes en Sudaméri-
ca, debido principalmente a que no existen medidas de campo disponibles. Por
tanto, como primer paso se ha realizado una comparativa de resultados entre
campanas de medidas, es decir, valores de senales reales y resultados tedricos
obtenidos con diferentes modelos de propagacién.

Se analiza y compara el rendimiento de varios modelos de propagacion radio
pararedes de TDT con medidas de campo realizadas en dos ciudades principales
de Colombia (Cartagena y Cucuta) por el Consorcio de Canales Nacionales
Privados (CCNP).

El objetivo, como se ha dicho anteriormente, es seleccionar el modelo de
propagacion que mejor se adapte a las medidas realizadas, distinguiéndose por
la presencia de entornos montanosos, valles y colinas en el caso de Cucuta y
zonas costeras en el caso de Cartagena. Los modelos de propagacion estudiados
son el modelo de propagacién ITU-R 525, ITU-R 525/526, ITU-R 1546 e ITU-
R 1812. Una descripcién mas detallada de las caracteristicas de dichos modelos
podra encontrarse en la Seccién 2.2.4. Estos modelos de propagacién han sido
seleccionados debido a que son utilizados dentro de la banda de UHF, tienen
en cuenta la informacién sobre el terreno y el tipo de entorno que puede ser
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modelado por una capa de clutter.

La calibracién de los modelos de propagacion consiste en variar sus parame-
tros caracteristicos (atenuacién, difraccién) a fin de minimizar la diferencia
entre predicciones y medidas. Cuando se realizan campanas de medidas para
calibrar modelos de propagacién es importante obtener un conjunto significa-
tivo de muestras para cada entorno (urbano denso, urbano, suburbano, rural,
ete.), ya que las condiciones de propagacién son distintas en cada uno de ellos.
Otro aspecto importante es la distribucién de las medidas. Las rutas de medidas
deben ser mas densas cuanto mas préximo se esté al transmisor y menos densas
al alejarse de éste. Antes de la calibracion, las medidas han de ser filtradas a
fin de eliminar los efectos de desvanecimiento répido (fast fading) producidos
por la propagacién multicamino.

C.1.1. Medidas de Campo

Las medidas de campo utilizadas para la calibracién del modelo de propa-
gacién en el entorno Colombiano, han sido llevadas a cabo por el CCNP. Estas
medidas se realizaron en dos ciudades principales de Colombia, una de ellas, fue
realizada en la ciudad de Cartagena con municipios aledanos Turbaco y Arjona,
y la otra, ha sido realizada en la ciudad de Cucuta y zonas aledanas. Como se
detalla a continuacién. Para los dos casos las medidas fueron realizadas para
un entorno suburbano y urbano denso.

Medidas en la Ciudad de Cartagena y Municipios Aledanos

La campana de medida realizada en la ciudad de Cartagena y municipios
aledanos Turbaco y Arjona han sido realizadas para el estandar DVB-T2 emi-
tiendo en el canal 14 (Caracol TV, centrado a 473 MHz). Estas medidas han sido
tomadas para las huellas de cobertura de los transmisores La Popa y Turbaco,
emitiendo con una emitiendo con un PIRE de 41 y 147 kW, respectivamente.
Para el sistema de medida se utiliz6 una antena con 2 dBi de ganancia ubicada
a una altura de 2 metros. En total se han tomado 5872 medidas, en una ruta
de longitud de 45 km, y con separacién entre muestras de aproximadamente 8
m. Los valores intensidad de campo obtenidos oscilan entre 42 y 107 dBuV/m.
En la Figura C.1 se aprecia la ruta llevada a cabo en la campana de medidas.

Se debe notar que las muestras con mayor intensidad de campo recibida
son aquéllas que se encuentran cercanas al transmisor de Turbaco, debido a
que es el que mayor PIRE transmite. Por otra parte, en todo el casco urbano
de Cartagena la intensidad de campo recibida nunca supera los 81 dBuV/m.
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SENE] (RS

ifurbana

Arjonas

Figura C.1: Ruta de campana de medidas en la ciudad de Cartagena y municipios aledafios.

Medidas en la Ciudad de Cucuta y Zonas Aledanas

Esta campana de medidas, también ha sido realizada para el estdandar DVB-
T2, aunque esta vez emitiendo en el canal 38 (Caracol TV, centrado a 617
MHz).El sistema radiante se ubicé en el cerro Tasajero, emitiendo con una
potencia radiada aparente de 132 kW. Se usa el mismo sistema de recepcién que
en las medidas hechas en Cartagena. Se hicieron cuatro campafas de medida
y en total se han tomado aproximadamente 16400 muestras, en rutas con 62
km de longitud total, y separacién entre muestras de aproximadamente 3.7 m.
Los valores de intensidad de campo obtenidos oscilan entre 42 y 107 dBuV/m.
En la Figura C.2 se puede observar las locaciones donde las muestran fueron
tomadas.

De nuevo, las zonas con mayor intensidad de campo recibida son aquéllas
cercanas al transmisor. Sin embargo, en estas campanas se vio que en gran parte
del casco urbano de Cuicuta (entorno urbano denso) se recibian intensidades de
campo superiores a 81 dBuV/m.
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Figura C.2: Ruta de campana de medidas en la ciudad de Cucuta llevada a cabo por el
operador privado CCNP.

C.1.2. Correlacién de los métodos de prediccién con me-
didas de campo

A partir de las medidas de campo realizadas, es posible determinar cual es
el modelo de propagaciéon que mejor se ajusta a las condiciones de propaga-
cién presentes en el escenario medido. El andlisis se efectia determinando la
correlacion entre las los valores de campo eléctrico en recepcion obtenidos me-
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diante los métodos de prediccién, con los valores obtenidos mediante medidas
de campo, siguiendo la metodologia descrita en la Seccion 2.1.3

ITU-R P.525 e ITU-R P.525/526

Se presentan los dos modelos en un mismo apartado debido a que los resul-
tados son similares. Encontrdandose diferencias en el Error Medio de alrededor
+0, 3dB entre ambos.

Se evaluaron tres tipos de difraccién (D: Deygout 94, Forma Redondeada y
Cilindros) y dentro de cada tipo se seleccionaron dos métodos de subruta (S:
ITU-R 526 rapido e Integracién Fina). En la Figura C.3, Figura C.4 y Figura
C.5 y se muestran los resultados obtenidos para el modelo de propagacién ITU-
R 525. Para el caso del modelo ITU-R 525/526 los resultados son similares. En
la Tabla C.1 se pueden observar los resultados numeéricos para el modelo de
propagacién ITU-R P.525, con cada una de sus posibles combinaciones.

Bl Medido Hl Medido
3 simulado 3 Simulado

ol Mk WA

0 FrecQbz) 4700  %<6d8 .46 Deskst(B) 1085 Emormedo 717 Factor 044 | 350  Frec M) 47200 %<8 545  Oesst () 243  Evrmedo 062 Factor .68
] corelacén =] comelaciin

(a) Subruta ITU-R 526 (b) Subruta Integracién Fina

Figura C.3: Correlacién entre modelo propagaciéon ITU-R P.525 con difraccién Deygout94 y
medidas de campo

Il Medido
3 Simulado

W”me,,ww h

Bl Medido
= simulado

| M‘W JW*WWW

50 Frec.(#4) 7200 %<6 %0  Desket(#) 667  Emormedo  0.20 Facor 080
@ carreiaosn

(a) Subruta ITU-R 526 (b) Subruta Integracién Fina

Figura C.4: Correlacién entre modelo propagacién ITU-R P.525 con difraccién Forma Re-
dondeada y medidas de campo
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El Medido y Bl Medido
[ Simulado 3 simulado

A * | WWMMW«W

3B Frec(rm)  47B00 %<6 262  Desst(®) 975  Emarmede 1200 Factor  0.55 | 350  Frec (M) 47300 % <68 9.9 DesEL(®) 713 Evormedo 399 Factor 0.7
an correlacén @ correlacéa

(a) Subruta ITU-R 526 (b) Subruta Integracién Fina

Figura C.5: Correlacién entre modelo propagacién ITU-R P.525 con difraccién de Cilindros
y medidas de campo

Modelo Modelo Modelo Modelo Desylacmn
sz . .. .. | Estandar
Propagacion Difraccién Subpath Correlacién ( dB)
- 44 1
Deygout94 iTtU R 526 0, 0,85
ntegracién 0,68 8.43
fina
ITU-R P.525 |\ ™5 e ITU-R 526 0,72 8,08
Redondeada Integracion 0.80 6.67
fina
Cilindros iTtU_R 526 0,55 9,75
ntegracién 0,76 713
fina

Tabla C.1: Factor de correlacién y desviacién estdndar entre el modelo propagacién ITU-R
P.525 y medidas de campo.

El método de difraccién que mas se acerca a los resultados obtenidos me-
diante medidas por el CCNP, es aquél con un mayor factor de correlacion. Para
el modelo de propagacién ITU-R P.525 e ITU-R P.525/526 el método de difrac-
ciéon mas adecuado seria el de forma redondeada, aunque se observan minimas
diferencias con el método de los Cilindros. En cuanto a la atenuacién por su-
bruta, la Integracién Fina permite un mejor ajuste frente a la opcién ITU-R
526 Réapido.

ITU-R 1546

Este modelo de propagacion es un modelo semi-determinista, basado prin-
cipalmente en medidas de campo con factores de correccién en donde ya se
tienen en cuenta atenuaciones por difraccién y por subruta. En la tabla C.6 se
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muestra la correlacién para el 50 % de ubicaciones y para diferentes valores de
intensidad de campo rebasados el 1% o el 50 % del tiempo.

Hl Medido Hl Medido
3 Simulado 3 Simulado

T I

0 Frec(F®) 47300 %<6 09 Desst(®) 879  Emormedo 503 Factor Q.52 | 350  Frec. (M) 47300 %<6 §.10 DesEst.(d) &7 Erormedo 500 Factor
(a8 correlacdn ) correlacén

(a) Subruta ITU-R 526 (b) Subruta Integracién Fina

Figura C.6: Correlacién entre modelo propagaciéon ITU-R 1546 y medidas de campo

Modelo Método Método Factor E:ts;iz(::n
Propagacion Difraccién | Subpath Correlacién (dB)
ITU-R 1546

Localizaciéon 0,62 8,79

50 %

Tiempo 1%

ITU-R 1546

Localizacién 0,62 8,78

50 %

Tiempo 50 %

Tabla C.2: Factor Correlacién y Desviacién Estandar entre Modelo Propagaciéon ITU-R 1546
y Medidas CCNP.

Como se puede observar tanto en la Figura C.6 como en la tabla C.2, la
diferencia entre los factores de correlaciéon para los diferentes porcentajes de
tiempo es imperceptible. Al comparar el modelo ITU-R P.525 y el modelo
ITU-R 1546, se puede observar que el primero tiene una mayor correlacién con
las medidas que este ltimo.

ITU-R 1812

Debido a que este modelo de propagacion proporciona un analisis detallado
teniendo en cuenta el perfil del terreno, contrario a lo que sucedia con el modelo
ITU-R 1546, se han evaluado las medidas para el 50 % del tiempo, y para un
porcentaje de ubicaciones del 70 % y 95 %.
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Localizacién: 70 %, Tiempo: 50 %

Bl Medido [ ] Meduh

= S1mulad1

350 Frec (a) 47300 %<6d8 6106  Deskst () 979 Erormedo 123 Factor  0.52 350  Frec. M) 473.00 % <608 4598 DesEst.(@) .19 Emormedo .24 Factor  0.62
] i = omcoin
(a) Subruta ITU-R 526 (b) Subruta Integracién Fina

Figura C.7: Correlacién entre modelo propagacién ITU-R P.1812 con difraccién Deygout94,
para el 70 % de las localizaciones y el 50 % del tiempo y medidas de campo

[ | L:[edidﬂ Hl Medido
3 Simulado ! . 3 Simulado 4
| )

MM#{WMMW

2O Frec (M) 7300 %<6® 73S0 Deskst(®) 815 Evormedo 205
=

acter 068 30 Frec(#) 4300 %<6 568  DesEst () 933 Erormedo 683 Foctor 0,60
correlacdn @ comrelacén

(a) Subruta ITU-R 526 (b) Subruta Integracién Fina

Figura C.8: Correlacién entre modelo propagaciéon ITU-R P.1812 con difraccién de formas
redondeadas, para el 70 % de las localizaciones y el 50 % del tiempo y medidas de campo

Bl Medido Bl Medido
£ Simulado =] Sunuladi
‘ !
] RPIY
350  Frec (4z)  473.00 % <6d8 6130 DesEst. () 8.45 Evormedo  2.78 Foctor  0.64 330 Frec. M) 47300 %<6B 620 Des.Est. (d8)  7.10 Error medio 3.05 Factor  0.76
S b ] .
(a) Subruta ITU-R 526 (b) Subruta Integracién Fina

Figura C.9: Correlacién entre modelo propagacién ITU-R P.1812 con difraccién de cilindros,
para el 70 % de las localizaciones y el 50 % del tiempo y medidas de campo

Como se observa en la tabla C.3 y en la tabla C.4 los factores de correlacién
oscilan entre 0.46 y 0.76, proporcionando mejores correlaciones que el modelo
ITU-R 1546 para algunas configuraciones.

216



C.1 Eleccién del Modelo de Propagacion

Modelo d.e’ Modelo de Modelo de | Modelo de g:tsz;’riz(::n
Propagacién Difraccién Subpath Correlacién (dB)
Deveoutod ITU-R 526 0,52 9,79
ITU-R 1812 e Integracién 0.62 9.19
Localizacién fina s ,
:’r(? 7% Forma ITU-R 526 0,68 8,15
lempo Redondeada Integracién
50 % ﬁnag 0,60 9,33
- 4 4
Cilindros iTtU R 526 0,6 845
ntegracién 0.76 7.10
fina,

Tabla C.3: Factor Correlacién y Desviaciéon Estandar entre Modelo Propagacién ITU-R 1812
(L=70%, T=50%) y Medidas de campo.

Localizacién: 95 %, Tiempo: 50 %

Hl Medido

! Hl Medido
3 simulade w

[ Simulado

350 Frec(4z) 4700 %<6 4.5 DesFst(E) 043 Evormedo 65 Focr 04 330 Frec (™) 47300 %<6 3207 DesEst(®) 1055 Enormedo 1292 Factr 053
@ caneianin @8

(a) Subruta ITU-R 526 (b) Subruta Integracién Fina

Figura C.10: Correlacién entre modelo propagacién ITU-R P.1812 con difraccién Deygout94,
para el 95% de las localizaciones y el 50 % del tiempo y medidas de campo

Bl Medido Il Medido
3 Simulado = simulado
o y
VM i W
00  Fec Qb 47300 %<6 634 Desst(H) .48 Erormedo 547 Facor 053 | 00 Frec.Mk) 47300 %<6 322 DesEst(®) 1105 Evormedo 1235 Fector 047
) cereionen ) ceretocon

(a) Subruta ITU-R 526

(b) Subruta Integracién Fina

Figura C.11: Correlacién entre modelo propagacién ITU-R P.1812 con difraccién de formas
redondeadas, para el 95 % de las localizaciones y el 50 % del tiempo y medidas de campo
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Hl Medido 1 Bl Medido
\ [ Simulado 3 Simulado

AL s

30 Frec M) 47300 %<6 6555 DesFst(E) 836  Evormedo 211 Foctor  0.64 260 Frec.(ME) 47300 %<6 5033 DesEn(®) 858  Evemedo 7% Factor  0.65
=) correiaén @ cometactn

(a) Subruta ITU-R 526 (b) Subruta Integracién Fina

Figura C.12: Correlacién entre modelo propagacién ITU-R P.1812 con difraccién de cilindros,
para el 95 % de las localizaciones y el 50 % del tiempo y medidas de campo

Modelo de || Modelo de | Modelo de | Modelo de E:tsé"fi::n
Propagacién|| pifraccién Subpath Correlacién (dB)
ITU-R Deygout94 ITU-R 526 0,46 10,43
1812 Integracion 0.53 1055
Localizacién fina ’
95 % Forma ITU-R 526 0,53 9,68
Tiempo Redondeada Integracion 0.47 11.05
50 % fina ’ ’
Cilindros ITU-R 526 0,64 8,36
Integracion 0.65 858
fina ’ ’

Tabla C.4: Factor Correlacién y Desviacién Estandar entre Modelo Propagacién ITU-R 1812
(L=95%, T=50%) y Medidas de campo.

En la tabla C.5 se resumen los factores de correlacién obtenidos para dife-
rentes modelos de propagacién. Se puede observar que el modelo de propagacién
que mejor se ajusta a las medidas es el ITU-R 525 e ITU-R 525/526. Referente
al método de difraccion utilizado, el que mejor resultados ofrece para el modelo
ITU-R 525 fue modelado de obstaculos con forma redondeada. Si comparamos
el método de atenuacién Subpath la configuracién integracion fina es la que
mejores resultados ofrece casi en la totalidad de configuraciones. Por tanto, la
configuracién del modelo de propagacién que mejor se ajusta a las medidas es
el ITU-R 525 e ITU-R 525/526 con configuraciones de atenuacién por difrac-
cién forma redondeada y Subpath atenuacién fina. Sin embargo, debe notarse
que las medidas realizadas son insuficientes para ser representativas en toda
Sudamérica. Por lo que con el fin de tener cierta homogeneidad a nivel inter-
nacional, en la elaboracién del plan de frecuencias se utilizé el modelo ITU-R
1546 por ser el mas usado para planificacién de redes broadcast.

218



C.1 Eleccién del Modelo de Propagacion

Modelo Desviacién
d Modelo de | Modelo de | Modelo de L
e Dif ., Subpath C lacid Estandar
Propagacién ifraccién ubpa orrelacién (dB)
_ 44 1
Deygouto4 iTtU R 526 0, 0,85
ntegracion 0,68 8,43
fina
ITU-R P.525 |\ ™ ITU-R 526 0,72 8,08
Redondeada Integracion 0,80 6,67
fina
Cilindros %TtU-R 526 0,55 9,75
ntegracion 0,76 713
fina
ITU-R
1546
Localizaciéon 0,62 8,79
50 %
Tiempo
1%
ITU-R
1546
Localizacion 0,62 8,78
50 %
Tiempo
50 %
- 2
ITU-R Deygoutod iTtU R 526 0,5 9,79
1812 ntegracién 0,62 9.19
Localizacion fina
70 % Forma ITU-R 526 0,68 8,15
Tiempo Redondeada Integracion 0,60 9.33
50 % fina
. ITU-R 526 0,64 8,45
Cilindros Tt —.
ntegracién 0,76 7.10
fina
- 0,46 10,43
ITU-R Deygout94 %TtU R 526 ’ !
1812 nregracion 0,53 10.55
Localizacion fina
95 % Forma ITU-R 526 0,53 9,68
Tiempo Redondeada Integracion 0,47 11,05
50 % fina
Cilindros iTtU—R 526 0,64 8,36
ntegracion 0,65 8,58
fina

Tabla C.5: Comparativa medidas y prediccién para diferentes modelos de propagacién.
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