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Resumen

Internet of Things (IoT) sera la proxima evolucion de internet, originando un
crecimiento exponencial de aplicaciones y servicios que estaran conectadas a la red. El
paradigma que promete IoT, es el gran volumen de datos que producird para ser gestionado de
una forma eficiente y segura, permitiendo asi crear nuevos modelos de negocio en todas las
areas que contribuyen al bienestar social tanto a nivel local, como nacional e internacional. La
Unioén Internacional de Telecomunicaciones (UIT), estima para el afio 2020 alrededor de 25 a
50 billones de dispositivos conectados a internet. En la actualidad, se estan llevando a cabo
estudios para definir tanto la tecnologia que lo soportard como las bandas de frecuencias en las
que podra ser desplegado, convirtiéndose en un hot-topic de investigacion.

Este proyecto, propone el uso compartido de la banda de UHF entre los servicios de
Internet of Things y Television Digital Terrestre (TDT). Los servicios de IoT a través de la
tecnologia Narrow Band LTE (NB-LTE) hacen uso eficiente de los espacios en blanco de la
banda de TDT, como servicio secundario, y una red de TDT bajo el estindar DVB-T2 (Digital
Video Broadcasting — Terrestrial 2) ofrece cobertura para recepcion fija sobre tejado, como
servicio primario. Los resultados han sido obtenidos mediante medidas de laboratorio que
permiten emular el comportamiento real de los sistemas y calculos tedricos. Los resultados,
proporcionardn la maxima Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE) transmisible por los
nodos y dispositivos IoT en espectro compartido con DVB-T2, garantizando el correcto
funcionamiento del servicio primario. Por lo tanto, los resultados obtenidos en este proyecto,
contribuirdn en el desarrollo de Internet of Things desde dos enfoques: Por un lado, se
demostrard la viabilidad del uso de la banda de TDT como espectro compartido para ofrecer los
servicios de 10T, y, por otro lado, se definirdn los requerimientos técnicos de transmisioén
(méxima PIRE transmitida por los dispositivos y nodos IoT) que debera satisfacer la tecnologia
NB-LTE para soportar el ecosistema de IoT.

Resum

Internet of Things (IoT) sera la proxima evolucié d’Internet, originant un creixement
exponencial d’aplicacions i serveis que estaran connectats a la ret. El paradigma que promet
10T, és el gran volum de dades que produira per ser gestionat d’una manera eficient i segura,
permetent aixi crear nous models de negoci en totes les arees que contribueixen al benestar
social tant a mnivell local, com nacional e internacional. La Uni6é Internacional de
Telecomunicacions (UIT), estima per a I’any 2020 al voltant de 25 a 50 bilions de dispositius
connectats a internet. En 1’actualitat, s’estan duent a terme estudis per a definir tan la tecnologia
que la suportara como les bandes de freqiiéncies en les que podra ser desplegada, convertint-se
en un hot-topic de investigacio.

Aquest projecte, proposa 1’us compartit de la banda d’UHF entre el serveis de Internet
of Things i Televisio Digital Terrestre (TDT). Els serveis de IoT mitjancant la tecnologia
Narrow Band LTE (NB-LTE) fan us eficient dels espais en blanc de la banda de TDT, como a
servei secundari, y una ret de TDT sota I’estandard DVB-T2 (Digital Video Broadcasting —
Terrestrial 2) ofereix cobertura per a recepcio fixa sobre teulada com a servei primari. Els
resultats s’han obtingut mitjangant mesures de laboratori que permeten emular el comportament
real dels sistemes i calculs tedrics. Els resultats, proporcionaran la maxima Potencia Isotropica
Radiada Equivalent (PIRE) transmissible pels nodes i dispositius 1oT en espectre compartit amb
DVB-T2, garantint el correcte funcionament del servei primari. Aleshores, els resultats
obtinguts en aquest projecte, contribuiran en el desenvolupament d’Internet of Things des de
dos enfocaments: Per una banda, es demostrara la viabilitat de 1’as de la banda de TDT com
espectre compartit per a oferir els serveis de loT, i, per l’altra banda, es definiran els
requeriments teécnics de transmissiéo (maxima PIRE transmesa pels dispositius i nodes 1oT) que
haura de satisfer la tecnologia NB-LTE per suportar ’ecosistema de IoT.
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Abstract

Internet of Things (IoT) is the next evolution of the Internet, causing an exponential
growth of applications and services that will be connected to the network. The paradigm that
promises 10T, is the large volume of data that will be produced to be managed efficiently and
safely; allowing creating new business models in all areas that contribute to social welfare at
local, national and international levels. The International Telecommunication Union (ITU)
estimates by 2020 around 25 to 50 billion Internet-connected devices. Nowadays, studies are
being carried out to define both the technology that will support it as the frequency bands which
can be deployed, becoming a hot-topic research.

This project proposes sharing the UHF band between Internet of Things and Digital
Terrestrial Television (DTT) services. IoT through the Narrow Band LTE (NB-LTE) technology
makes efficient use of TV-White Spaces, as a secondary service, and a DTT network under the
DVB-T2 standard (Digital Video Broadcasting - Terrestrial 2) provides coverage for fixed
rooftop reception, as a primary service. The results have been obtained by Ilaboratory
measurements that allow emulate the real behaviour of systems and theoretical calculations. The
results provide maximum Equivalent Isotropic Radiated Power (EIRP) that could be transmitted
by IoT nodes and devices in spectrum sharing with DVB-T2, ensuring the quality of the primary
service. Therefore, the results obtained in this project will contribute to the development of
Internet of Things from two approaches: On the one hand, it will be demonstrated the feasibility
of using the DTT band as spectrum sharing to provide IoT services, and, on the other hand, the
technical requirements of transmission will be defined (maximum EIRP transmitted by IoT
devices and nodes) which must satisfy the NB-LTE technology to support the IoT ecosystem.
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1. Introduccion

Hoy en dia, la sociedad hace uso de numerosas aplicaciones y servicios que permiten
hacer mas facil multitud de tareas y mejorar la calidad de vida de la sociedad. La tendencia que
se observa es que el desarrollo de este tipo de aplicaciones continuard creciendo, y, nos
conducird a un futuro cercano caracterizado por una interconexiéon masiva de dispositivos u
objetos conectados a la red. Este ecosistema es lo que conforma el concepto o idea de “Internet
de las Cosas” o “Internet of Things” (10T, por sus siglas en inglés) y representa la proxima
evolucion del actual Internet. De la misma forma, IoT generard una gran cantidad de datos de
informacion derivados de estas aplicaciones, que mediante una gestion eficiente y segura
permitira crear nuevos modelos de negocio en totas las areas que contribuyen al desarrollo de la
humanidad, como son la educacion, las comunicaciones, los negocios, la ciencia, la politica o el
medioambiente, afectando a todos los &mbitos y niveles desde lo local a lo global.

En la actualidad atn no esté definida la tecnologia que soportard los servicios de IoT, no
obstante, los requisitos que deberdn cumplir ya han sido especificados [1]. Los requerimientos
que debe satisfacer son: soportar un ntimero masivo de dispositivos; ofrecer bajas tasa de
transmision; nivel de latencia bajos en funcion de la aplicacion; consumo energético reducido;
baja complejidad; permitir larga vida de las baterias del orden de hasta 10 afios, escalabilidad,
fiabilidad, movilidad y ofrecer una cobertura extendida incluyendo escenarios de interiores.
Tomando en consideracion estos requerimientos, se estan llevando a cabo numerosas
investigaciones para estandarizar la tecnologia que podra soportar IoT. Por un lado, se han
propuesto tecnologias de campos especificos, tales como, Wi-Fi (Wireless Fidelity, por sus
siglas en inglés), Bluetooth, ZigBee y LpWA (Low Power Wide Area Networks por sus siglas en
inglés) [2]. Sin embargo, estas tecnologias no satisfacen algunos requerimientos como
escalabilidad, fiabilidad, cobertura extendida o soporte de movilidad, y tendrian unos costes de
implementacion de redes muy elevados para garantizar buena cobertura. Por otro lado, el 3GPP
(3rd Generation Partnership Project, por sus siglas en inglés) estd evaluando diferentes
tecnologias de banda estrecha que podrian hacer frente a las demandas de los servicios de IoT,
dentro de las mas relevantes encontramos: Narrow Band for Internet of Things (NB-LTE),
Enhancements for Machine Type Communications (eMTC) y EGPRS enhancements for Internet
of Things (EC-GSM-IoT). Todas estas tecnologias cumplen con todos los requisitos exigidos
para IoT, aunque sus pardmetros técnicos de transmision usados en el balance del enlace
(potencia maxima transmitida, ciclos de trabajo de los nodos y dispositivos IoT, entre otros),
son aun debatidos y no estan claramente definidos teniendo en cuenta la diversidad de
aplicaciones y servicios que deberé hacer frente [3].

Otro aspecto necesario que aun no estd definido, son las bandas de frecuencias que
seran atribuidas para el despliegue de los servicios loT. La Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) junto con los fabricantes Cisco y Nokia, han realizado estudios que
estiman un nimero masivo de dispositivos conectados a internet del orden de 25 a 50 billones
para el 2020 [4][5]. La Figura 1 muestra la evolucion de los dispositivos conectados a internet
desde el afio 1992 segun Cisco, con la aparicion de los primeros ordenadores personales, hasta
la proyeccion que se espera para el afio 2020. Como se puede observar, desde la tltima década
ha habido un incremento importante en los dispositivos conectados a internet, tendiendo a un
crecimiento exponencial para los proximos afios. El elevado ntimero de conexiones estimadas,
pone de manifiesto la necesidad de buscar y definir bandas de frecuencia que permitan soportar
todo el espectro que conllevara el despliegue de 1oT. Ofcom propone que la alta demanda de
espectro para loT podria ser abordada mediante la asignacion de espectro compartido y espectro
dedicado, en funcién de los diferentes modos de operacion y requerimiento de los dispositivos
[6]. Entre las propuestas realizadas hasta la fecha, se ha sugerido, por un lado, el uso de bandas
milimétricas a frecuencias del orden de los 30GHz o superiores, al ser frecuencias poco
utilizadas, y, por otro lado, bandas bajas de frecuencias, como podrian ser VHF (Very High
Frequency) o UHF (Ultra High Frequency) [7].
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GROWTH IN THE INTERNET OF THINGS

THE NUMBER OF CONNECTED DEVICES WILL EXCEED 50 BILLION BY 2020
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Figura 1. Crecimiento en el tiempo del nimero de dispositivos conectados (Fuente: Cisco).

El posible uso de la banda de UHF, destinada actualmente la TDT, se vislumbra como
una solucién muy interesante a tener en cuenta para el despliegue de la tecnologia IoT. Esta
banda, presenta numerosas ventajas por sus caracteristicas de propagacion y por el bajo coste de
implementacién que supone, lo que la convierte en la banda que mas interés suscita a los
operadores de television y telefonia movil actualmente.

En los afios recientes, la introducciéon de la television digital terrestre ha originado que
la banda de TDT presente algunas modificaciones, debido a que permite un mejor
aprovechamiento del espectro radioeléctrico. En consecuencia, y teniendo en cuenta las
necesidades de espectro en un futuro para las tecnologias IMT (International Mobile
Telecommunications), en el 2007, en la World Radiocommunication Conference (WRC-07), se
decidi6 asignar la parte alta de la banda de TDT de 800 MHz (790 a 862 MHz, Regioén 1) para
las tecnologias moviles de cuarta generacion (4G), en lo que se conoce como el primer
Dividendo Digital (DD1) [8]. Tras esto, en la WRC de 2015 [9], se llevdo a cabo otra
reestructuracion de esta banda asignando mas espectro a las tecnologias IMT, para 2020 con un
margen de dos afios, en lo que es conocido como el segundo DD (694 a 790 MHz, Region 1) de
la banda de 700 MHz.

Con lo que respecta a las bandas inferiores (470-694 MHz, Region 1), se ratifico a titulo
primario para los servicios de TDT y se determind que podrian ser empleadas a titulo
secundario, para servicios de banda ancha unicamente en downlink (unidireccional), siempre
que se garantice la calidad del servicio primario. Por ultimo, se acordd que en 2025 se
realizarian revisiones de la banda para discutir su uso futuro [10][11]. En otros estudios, como
el realizado por el Electronic Communications Committee (ECC) en 2014, se planteaban cuatro
escenarios potenciales para el uso futuro de la banda de TDT: uso primario para los servicios
presentes y futuros de DVB; uso hibrido por parte de servicios DVB y/o redes terrestres LTE en
downlink; uso hibrido por parte de servicios DVB y/o redes terrestres LTE incluyendo ademas
el uplink; o para tecnologias de comunicaciones futuras [12]. Las siguientes figuras, muestran
los dividendos digitales llevados a cabo en la banda de TDT para la region 1 (Europa y Africa).
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Figura 2. Primer dividendo digital en la Region 1 de la UIT.
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Figura 3. Segundo dividendo digital en la Region 1 de l1a UIT.

Otra consideracion que permite proponer el posible uso de la banda de TDT para los
servicios IoT en espectro compartido, son los estudios que demuestran una baja ocupacion en
tiempo y localizaciéon de dicha banda. Un estudio llevado a cabo en 11 paises de Europa en la
banda de 470 a 790 MHz, concluyd que aproximadamente el 56% de los canales de television
estaban siendo inutilizados [13]. Este espectro disponible o no utilizado es lo que se conoce
como espacios en blanco en la banda de television (TV-White Spaces).

Hasta la fecha, no existen estudios realizados que evaluen tecnologias candidatas para
IoT en coexistencia haciendo uso de espectro compartido con servicios de TDT, lo cual
constituye una oportunidad para la optimizacion de la banda de UHF y ofrecer espectro a
servicios de Internet of Things.

1.1 Motivacion

Internet of Things es un “hot-topic” de investigacion por organismos de estandarizacion,
universidades y empresas desde un d&mbito local, nacional e internacional. Internet of Things no
solo destacara por ser la proxima evolucion de internet, sino porque creard un nuevo paradigma
de gestion eficiente de recursos, tanto fisicos como humanos, ocasionando un gran impacto
econdmico, social y ambiental en el desarrollo de la humanidad.

Este proyecto final de carrera pretende dar solucion a las necesidades que demanda
Internet of Things respecto a las bandas de frecuencias donde podra ser desplegado y la
tecnologia que podria soportarlo. Por un lado, se definird una banda de frecuencias para el uso
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de los servicios de IoT y, por otro lado, se determinardn los requerimientos técnicos de
transmision de una de las principales tecnologias candidatas propuestas por el 3GPP para
soportar [oT en espectro compartido.

Por lo tanto, estas investigaciones proponen la comparticion de espectro mediante una
red de TDT ofreciendo cobertura en recepcion fija sobre tejado (Caso Europeo) como servicio
primario y los servicios de IoT haciendo uso eficiente de los espacios en blanco, como servicio
secundario. Para el servicio de TDT se considera el estandar de DVB-T2 (Digital Video
Broadcasting — Terrestrial 2) por ser el mas adoptado y desplegado globalmente, y para IoT se
ha escogido como tecnologia propuesta la de Narrow Band for Internet of Things (NB-LTE) por
ser la mas destacada actualmente, ya que permite distintos modos de operacién pudiendo
implantarse en la banda de LTE, formando parte de bandas de guarda o de forma auténoma.
Dicha tecnologia se basa en el estandar de LTE (Long Term Evolution), con naturaleza de banda
estrecha, lo que permite un facil despliegue sobre las redes moviles actuales, ademas de tener
menores costes de implementacion que otras tecnologias basadas en este estandar.

Para garantizar la coexistencia de estos sistemas se realizaran estudios que definan los
parametros técnicos en transmision y recepcion. Estos estudios se desarrollan mediante calculos
teoricos y pruebas de laboratorio. Los calculos tedricos permiten delimitar los parametros
técnicos que deben cumplir los transmisores y receptores a través de balance de enlaces. Las
pruebas de laboratorio permiten emular el comportamiento real de los sistemas mediante
equipos profesionales en un entorno controlado. Las pruebas que se llevardn a cabo consisten en
generar el espectro de las sefales teniendo en cuenta que cumplan el estandar de las tecnologias
implicadas. Posteriormente en funcién del escenario y caso de estudio, se combinaran como
sefial util e interferente, permitiendo asi evaluar parametros de calidad que garanticen la
coexistencia entre tecnologias. Los resultados que se podran determinar mediante estas pruebas
son: margenes de proteccion que deben satisfacer DVB-T2 interferido por NB-LTE para
garantizar su correcto funcionamiento y parametros técnicos en transmision para NB-LTE
(mé&ximo potencia que podria transmitir, separacion en frecuencia entre las dos tecnologias,
etc.).

Este proyecto ha sido realizado en el Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones
Multimedia iTEAM) de la Universidad Politécnica de Valéncia (UPV). Los resultados de este
proyecto final de carrera han dado lugar a un articulo que ha sido presentado en dos congresos
internacionales: European Cooperation in Science y Technology (COST-2016, Action
CA15104) y el IEEE PIMRIC’16 Conference.

1.2 Estructura de la memoria

El contenido de este documento estd organizado y distribuido como se detalla a
continuacién en los siguientes puntos:

En el capitulo dos, se describe en primer lugar el objetivo principal que se persigue con
este proyecto, y posteriormente se presentan los diferentes objetivos especificos que se deben
seguir para cumplir con ello.

En el capitulo tres, se presenta y describe, en primer lugar, la atribucioén actual del
espectro radioeléctrico en las bandas de interés, profundizando en los distintos modos de
adjudicacion: exclusiva o compartido. Asimismo, se aborda el concepto de los White Spaces en
la banda de television. En segundo lugar, se hace una revision general acerca del concepto e
historia de Internet of Things (IoT), los requerimientos necesarios que debe satisfacer la
tecnologia que lo soportara y una descripcion de las tecnologias candidatas. Para finalizar este
apartado, se hace una breve descripcion del estindar DVB-T2, como tecnologia propuesta para
hacer uso de espectro compartido con loT.
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En el capitulo cuatro, se describen los escenarios considerados para Internet of Things.
Estos escenarios se han considerado como los casos mas representativos del ecosistema IoT con
aplicaciones concretas para proyectos de ciudades inteligentes, agricultura y ganaderia
inteligente, e interiores.

En el capitulo cinco, se describe detalladamente toda la metodologia empleada en el
estudio para la evaluacion de coexistencia entre las tecnologias escogidas, desde la generacioén
de las sefiales hasta las medidas de los pardmetros de interferencia para evaluar el
comportamiento de ambos servicios.

En el capitulo seis, se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios
considerados, tales como, medidas de los margenes de proteccion, caracterizacion del enlace
desde los nodos y dispositivos IoT hasta la antena receptora de TDT, maxima potencia
isotropica radiada equivalente y tasas de transmision en funcion de los ciclos de trabajo, que
deberian cumplir los nodos y dispositivos loT para garantizar el correcto funcionamiento de los
servicios de TDT. Ademas, se presenta un estudio econémico sobre el ahorro en licencias de
espectro que se consigue con la comparticion de espectro.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones para garantizar el uso
adecuado de la banda de television digital terrestre para los servicios de IoT como servicio
secundario, sin interferir los servicios de TDT bajo el estdndar DVB-T2, como servicio
primario. Ademas, se propone el trabajo futuro para esta linea de investigacion.
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2. Objetivos

Este proyecto de final de carrera, tiene como objetivo principal definir una banda de
frecuencias para la prestacion de los servicios de Internet of Things. En consecuencia, se evalua
la comparticion de espectro entre los servicios de television digital terrestre bajo el estandar
DVB-T2 como servicio primario, y los servicios de IoT bajo la tecnologia candidata NB-LTE
como servicio secundario, haciendo uso eficiente de los espacios en blanco en la banda de TDT.
Para lograr dicho objetivo, se han planteado los siguientes objetivos especificos:

1. Generar el espectro real de las sefiales DVB-T2 y NB-LTE que cumplan con el
estdndar, para la utilizaciéon como sefial util e interferencia en las medidas de
laboratorio.

2. Evaluar la coexistencia entre las tecnologias DVB-T2 y NB-LTE midiendo los
margenes de proteccion (potencia interferente permitida de NB-LTE sobre un receptor
de television) que garantizan el correcto funcionamiento de los sistemas.

3. Caracterizar el enlace entre los nodos y dispositivos IoT respecto a la antena receptora
de TDT mediante el balance de enlace, con el fin de determinar la maxima PIRE que
podria transmitir los equipos de IoT.

4. Definir la méxima PIRE que podrian transmitir los nodos y dispositivos de IoT en
funcion del espaciado en frecuencia y el escenario considerado.

5. Elaborar recomendaciones respecto a la potencia transmitida en banda y fuera de banda
de los nodos y dispositivos loT. Asimismo, definir el espaciado en frecuencia necesario
para los servicios IoT respecto a un canal DVB-T2 que permitan garantizar el uso
correcto de esta banda.
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3. Estado del Arte

3.1 Espectro Radioeléctrico

Se entiende por espectro radioeléctrico, al conjunto de frecuencias de radio que van
desde 3 kHz hasta 300 GHz, siendo éste un recurso limitado y preciado para el conjunto de
servicios y aplicaciones inaldmbricas que hacen uso de él. La gestion y regulacion del espectro
ha tenido siempre como uno de sus objetivos principales el evitar la aparicion de interferencias
para posibilitar el correcto funcionamiento de los servicios radio. Es por ello, por lo que
tradicionalmente se ha recurrido a la asignacioén de frecuencias siguiendo un modelo de banda
dedicada con los siguientes modos de adjudicacion:

* Dedicada de forma exclusiva cuando existe un vinculo entre servicio y tecnologia,
como es el caso de la radiodifusion de television, la cual tiene asignada un rango de
frecuencias concreta para dicho servicio en la banda de UHF.

* Asignada de forma privada a un operador utilizando la banda como él considere, tanto
para escoger el servicio como la tecnologia.

* Sin licencia de uso libre y comun, para todo aquel que deseé utilizarla como el caso de
WiFi. No se garantiza la ausencia de interferencias en este caso.

Esta forma de estructurar el espectro no permite un aprovechamiento ptimo de los
recursos radio al poder existir bandas adjudicadas cuyos operadores no explotan completamente.
Ademas, la evolucion reciente de las tecnologias de telecomunicacion y la aparicidon de nuevas
aplicaciones y servicios inaldmbricos, ponen de manifiesto la necesidad de mas espectro y de
una mejor gestion de éste para dar cabida a la demanda de frecuencias de una forma eficiente.

En la busqueda de nuevas frecuencias para futuros servicios, han sido llevado a cabo
numeros estudios para evaluar la posibilidad de aprovechamiento de banda cada vez mas altas,
llegando actualmente a considerar el uso de frecuencias de decenas de gigahercios. Sin
embargo, este tipo de soluciones plantean problemas de implantacion y despliegue a causa de
los altos precios de los equipos al no existir economia de mercado para ello todavia. Como
alternativa, ante la dificultad econémica y tecnoldgica de subir en frecuencia, se ha optado en
multitud de ocasiones por emplear bandas, ya destinadas a servicios concretos, para espectro
compartido. En la coexistencia entre tecnologias se puede hacer de uso de bandas de guarda o
canales sin utilizar, permitiendo asi optimizar el uso del espectro con una gestion mas eficiente
de las distintas bandas [6][7].

Dedicated spectrum

1 Shared spectrum
[ ! 1
[ |

Mobile network Dedicated wide Dedicated local General local
e.g. GSM, LTE area loT area loT area network
network network e.g. Bluetooth,
e.g. SIGFOX, e.g. ZigBee, Wi-Fi Wi-Fi(802.11n)

Weightless (802.11af, ah)

QoS management Best efforts QoS

!Evolutions of GSM & LTE . i
:\e g. LTE category 0 _ | Optimised for long battery life
Good in-building penetration/coverage

Figura 4. Ejemplos y caracteristicas de espectro dedicado y compartido (Fuente: Ofcom [6]).
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Si se comparan las ventajas y desventajas que posee cada modo de asignacion, el modo
de espectro dedicado permite un control de los pardmetros de transmision y funcionamiento de
una tecnologia radio con gran flexibilidad y control sobre el 4rea de cobertura debido a que no
existen interferencias en la misma banda. Sin embargo, en espectro compartido es necesario
determinar uno limites técnicos que permitan garantizar el funcionamiento de ambas tecnologias
con una calidad suficiente y siempre priorizando al servicio primario implantado con
anterioridad. Tal y como se observa en la Figura 4, las aplicaciones con requerimientos de
trabajo no demasiado estrictos (ej. QoS Best Effort, cobertura a corta distancia, etc...) son las
mas adecuadas para aprovechar los huecos que se presten a espectro compartido, como es el
caso de WiFi o Bluetooth, mientras que tecnologias de comunicaciones moviles como LTE
requieren espectro dedicado para prestar un servicio con garantias y calidad controlada.

Power Spectrum in Use
A . ' '

o~ - g Frequency
White Spaces

Figura 5. Ejemplo de White Spaces de tipo temporal/frecuencial.

Para optimizar el espectro radioeléctrico existe la posibilidad de hacer un mejor uso de
bandas de frecuencias que no estén siendo utilizadas eficientemente. Estos huecos en el espectro
radioeléctrico, tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia, que no son usados por los
servicios o tecnologias que tienen asignada dichas frecuencias, son conocidos como espacios en
blanco o White Spaces. La Figura 5 muestra claramente el concepto de white space,
aprovechando espacios en el eje de la frecuencia o intervalos temporales en los que no se
transmite en un canal concreto. En el caso concreto de la television digital terrestre (TDT), la
variable asignacion geografica de canales produce que existan ubicaciones en los que un canal
esté sin utilizar proporcionando un hueco de 8 MHz libre. Este fendmeno se representa en la
Figura 6 donde se observa un ejemplo para un caso del Reino Unido (UK).

RADIODIFUSION DE TDT

WHITE SPACES

Figura 6. Ejemplo de White Spaces de tipo espacial en UK.

La banda de UHF, destinada a television digital, posee un gran porcentaje de espectro
considerado como espacios en blanco, segiin apuntan diversos estudios realizados en Europa
[13], que puede ser explotado de forma eficiente por nuevas tecnologias y servicios. Sin
embargo, esta banda ha sufrido en los ultimos afios diversas modificaciones y cambios en su
disefio y naturaleza debido al gran interés que los operadores de banda ancha moévil han puesto
en ella, que requieren tenerse en cuenta para considerarla como opcion para espectro
compartido.
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La banda de UHF (470-862 MHz), fue destinada al servicio de radiodifusion ya desde el
principio de las primeras emisiones de television terrestre analogicas, y fue entre 2006 cuando la
ITU aprueba en el Plan de Ginebra (GE06) y en la Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones de 2007 (CMR-2007) cuando se acuerda realizar el cambi6 al servicio de
television digital terrestre (TDT) y poner en marcha el conocido “Dividendo Digital”. El
proceso de digitalizaciébn permitié optimizar el espectro al conseguir transmitir con
modulaciones mas eficientes y transmitir el mismo numero de canales en menor ancho de
banda, hecho que provoco la presion de los sectores de servicios de banda ancha movil para
reestructurar la banda de UHF en favor de conseguir parte de la banda de television mediante un
dividendo. Finalmente, como muestra la Figura 7, la sub-banda de 790-882 MHz (banda de 800
MHz) correspondiente a los canales 61 al 69, fue cedida a servicios de telefonia mévil de cuarta
generacion (4G) [8].

TV Analogica ( - 2010)
470 Mz 882 Mz

12232425206 272820 30 21 3233 34 35 25 37 28 20 40 4142 4344 45 46 47 48 40 50 5152 52 54 55 56 57 56 50 60 6162 63 646506 67 €8 60

TVTDT(2010-2014)
470 Mz 832 MHz
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TVTDTy4G (2015-) )
470 WHz 790 MHz 882 MHz

Q20283M425227282030 313233 34 35 26 37 28 30 40 4142 4344 45 46 47 4340 50 5152 53 54 55 56 57 56 50 60 6162 63 646506 67 68 €0

TVTOT Dividendo Digital - 4G

Figura 7. Banda de UHF con difusién analdgica y con difusion digital, antes y después del primer dividendo
digital.

Tras la reestructuracion del primer dividendo digital, ante las nuevas reivindicaciones de
los operadores moviles para atribuir en co-primario otro bloque de la banda, se acord6 en la
Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones 2012 (CMR-12) la asignacién de un segundo
dividendo digital de la sub-banda de frecuencias 698-790 MHz (banda de 700 MHz) que incluia
los canales del 50 al 60 de UHF. Aunque finalmente, se pospuso la decision hasta que en la
Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones 2015 (CMR-15) se defini6é de forma definitiva la
estrategia a seguir para ceder la banda de 700 MHz para el 2020, con un margen de dos afios, y
coincidiendo con la implantacién de las tecnologias de 5G [9]. Con respecto a las bandas
inferiores (470-694MHz), se determind que podrian ser empleadas para servicios de banda
ancha unicamente en downlink (unidireccional) siempre que se mantuviera la calidad del
servicio primario de TDT, y se acord6 que en 2025 y 2030 se realizarian revisiones de la banda
para plantear la situacioén y futuro de la banda de UHF [10][11]. Estudios como el realizado por
el Electronic Communications Committee (ECC) en 2014, plantean la posibilidad de destinar la
banda inferior a 700MHz a redes LTE bidireccionales o incluso a nuevas tecnologias de
comunicacion, lo que sitia a la banda de TDT en el centro de estudios e investigaciones para la
busqueda de futuros usos para dichas frecuencias [12].
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3.2 Internet de las cosas (Internet of Things)
3.2.1 Historia y evolucion

Desde el inicio de Internet en los afios 60, con el nombre de Arpanet en el mundo
militar, la conexiéon de elementos y dispositivos a la red ha interesado a la sociedad y ha
evolucionado progresivamente de la mano de las nuevas tecnologias y los avances de los
dispositivos y protocolos de interconexion. El origen del termino Internet of Things (1oT) se
remonta al MIT (Massachusetts Institute of Technology) en 1999, cuando el britdnico Kevin
Ashton lo utiliz6 para referirse a la conexion de Internet con el “mundo real” mediante una red
de sensores distribuida por todas partes y que podrian basarse en tecnologia RFID que
incorporarian todas las “cosas” u “objetos”. El concepto ha evolucionado respecto a la idea
original, significando hoy algo mucho mas grande para muchas personas que en aquel entonces.

Ya a principios de siglo, con el protocolo TCP/IP ya implantado desde los afios 80,
existian soluciones propuestas para desarrollar el IoT basadas en tecnologia Bluetooth y un
puente con tecnologia Ethernet, la velocidad y capacidad de la red y dispositivos eran menores,
pero tecnologicamente podia llevarse a cabo. Sin embargo, la revolucion de las cosas ha tenido
que esperar hasta la era cloud computing y los Smartphones para encontrar el momento
adecuado para implantarse en su totalidad. Actualmente, gracias a las sofisticadas
infraestructuras de almacenamiento, mensajeria, seguridad, contenidos y conectividad, junto a
las redes globales de telefonia mévil que posibilitan el acceso a Internet en cualquier parte de
mundo utilizando Unicamente un Smartphone, se hace factible el despliegue del IoT con una
interconexion total [14].

Figura 8. El IoT permitira el desarrollo masivo de aplicaciones en proyectos de Smart Cities.

Actualmente, el Internet of Things se presenta como la préxima revolucion de Internet
para conseguir soluciones a numerosos problemas de la sociedad y para mejorar y optimizar
procesos tanto profesionales como personales, en un mundo en el que las cosas se suceden a
grandes velocidades y las tareas y objetivos diarios inundan las vidas de las personas. Con IoT
se podran automatizar o reducir multitud de elementos de la vida cotidiana que permitiran
gestionar mejor las vidas de los ciudadanos e incrementar su bienestar y confort.

La interconexidn total de objetos abarcara toda clase de elementos; desde productos
como libros, electrodomésticos, medicinas, medios de transporte, mobiliario diverso o incluso
prendas de vestir inteligentes, que permitird optimizar la gestiéon de los recursos y un mejor
control de calidad, compra-venta, caducidad de alimentos y medicinas o control inteligente de la
salud, entre otros; hasta grandes redes de sensores del tamafio de ciudades o zonas agrarias de
cultivos para la monitorizacion de parametros que ayuden a mejorar la actividad humana.
Aplicaciones de ciudades inteligentes permitiran mejorar el aparcamiento de vehiculos, reducir

21



TFG Kevin Llamas Murioz Uso Potencial de la Banda de UHF para loT

los atascos mediante guiado y sefializacion inteligente, medicion meteoroldgica y de niveles de
contaminacién para mejorar el compromiso con el medio ambiente o prevenir accidentes
laborales o de conduccion. En ambientes domésticos, se podra tener un control remoto de los
electrodomésticos del hogar como el aire acondicionado, el frigorifico o la iluminacion, que
podran permitir climatizar el hogar para tener una temperatura concreta al llegar, conocer qué
debemos comprar o que productos estan a punto de caducar, ademas de permitir un control
rapido y comodo de los elementos basicos de la casa.

4

Figura 9. Ejemplo de conexion IoT. Figura 10. Ejemplo weareable de Smartwatch.

En definitiva, una red capaz de soportar todo lo que conlleva el Internet of Things y
proporcionar una conexion total y global, mejorard de forma radical muchas areas de la
sociedad como la educacion, las comunicaciones, el gobierno, el medio ambiente, la economia o
la ciencia, dirigiendo a la humanidad hacia el camino del progreso en todos los ambitos y
niveles. Sin embargo, el IoT trae consigo numerosos desafios que deben afrontarse seriamente
para poder llevar a cabo un despliegue global y operativo, tales como la seguridad y privacidad
o la necesidad energética. Deben desarrollarse pues, mecanismos que garanticen la privacidad y
la seguridad al hacer uso de los dispositivos y objetos conectados a la red que podrian ser
atacados por elementos maliciosos en busca de informacion. Ademas, paralelamente al
desarrollo de una red que permita conexiones a nivel global, también es necesario la mejora e
implantacion de redes eléctricas, con nuevas fuentes de energia, que permitan alimentar billones
de dispositivos y baterias que pueden tener modos de funcionamiento ininterrumpidos de 24/7
[14].
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Figura 11. Importancia de la seguridad y suministro energético en el IoT.
3.2.2 Requerimientos

Actualmente, aunque no se ha escogido una tecnologia definitiva para el estandar de
10T, si que se han definido aquellos requisitos que deberd cumplir segiin las expectativas que se
tiene de las aplicaciones consideradas [1][2]. Dichos requisitos conforman las bases que
decidiran finalmente cual es la mejor opcidén tecnoldgica para incluir en el proceso de
estandarizacion. Estos se detallan a continuacion:
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e Soporte de un nimero masivo de dispositivos

Segun estudios realizados por la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT),
junto a los fabricantes Cisco y Nokia, pronostican que el crecimiento de dispositivos u objetos
conectados estd aumentando de forma exponencial en los ultimos afios, esperandose tener para
2020 entre 25 y 50 billones [4][5]. Se estima que cada hogar dentro de una microcelda IoT
tendra en media 40 dispositivos conectados, por tanto, la tecnologia que aspire a ser estandar
tendra que afrontar esta alta densidad de conexiones sobretodo en ambientes urbanos.

¢ Baja tasa de transmision (throughput)

Debido al tipo de aplicaciones que contempla el Internet of Things, se espera que los
dispositivos empleen modos de funcionamiento a rafagas con reportes periddicos a intervalos
regulares, con poca informacion por reporte, por lo que las tasas de bit que se manejaran seran
bajas. Se ha establecido que el valor de throughput para dichos objetos oscilard sobre los 250
kbps.

¢ Complejidad reducida

Teniendo en cuenta que se considera una implantacion masiva de dispositivos loT, se
busca tener dispositivos baratos cuya complejidad sea lo menor posible con un funcionamiento
sencillo y que reduzcan tanto el despliegue (CAPEX) como el mantenimiento (OPEX) de estos.

e Eficiencia energética

Dentro del gran abanico de aplicaciones y escenarios que contempla IoT, destaca el uso
de sensores remotos o dispositivos aislados como pueden ser alarmas distribuidas por un
edificio, sensores meteoroldogicos en zonas rurales o detectores de presencia en farolas
inteligentes entre otros. De esos dispositivos se espera que tengan una vida util larga, del orden
de hasta 10 afios, existiendo la posibilidad en algunos casos de pasar largos periodos de tiempo
en modo reposo sin transmitir. En tales situaciones la eficiencia y vida de las baterias juegan un
papel decisivo.

e Latencia limitada

Los requisitos de respuesta deben cumplir con criterios de latencia razonables, siendo
mas estrictos en aquellas aplicaciones que lo requieran, como es el caso de alarmas cuyo tiempo
de respuesta tiene que cumplir un perfil concreto. En general, cuando no sea critico, se
consideran apropiados retardos de hasta 10 segundos en el uplink.

¢ Cobertura extendida y de interiores

Muchas aplicaciones y dispositivos IoT tendran como escenario de funcionamiento zona
interiores de viviendas residenciales, edificios o en alturas proximas al nivel de suelo, lo que
implica que la cobertura en interiores deba ser posible y robusta frente a errores. Ademas, la
cobertura a cubrir debe ser amplia considerando hasta 20 dB adicionales en las MCL respecto a
los sistemas clasicos de conexiones GPRS.

3.2.3 Posibles Tecnologias Propuestas

e Tecnologias de aplicaciones especificas

En los tultimos afios, ha ido emergiendo una gran variedad de tecnologias de
comunicaciéon mostrando una gran diversidad de aplicaciones y de requerimientos de
comunicacién dentro de la vision IoT. Algunas de estas tecnologias, se han establecido en
ambitos de aplicaciones especificas como pueden ser los ejemplos de: Bluetooth de bajo
consumo para aplicaciones en redes de area personal y Zigbee para sistemas de hogar digital.
Otras aplicaciones poseen un alcance mas amplio abarcando una diversidad de aplicaciones
mayor como puede ser el caso de: WiFi, redes de area amplia y bajo consumo o Low Power
Wide Area (LPWA), y redes de comunicaciones tipo MTC (Machine Type Comunications)
basadas en estandar del 3GPP. Sin embargo, todas ellas han sido descartadas como tecnologias
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aptas para acoger el loT debido a que no cumplen la totalidad de requisitos que se han
comentado en el apartado anterior.

¢ Tecnologias propuestas por el 3GPP

Tras afios de estudio e investigacion, en 2016 el 3rd Generation Partnership Project
(3GPP) present6 en el Congreso Mundial de Moviles (CMM-2016) [3] las tres tecnologias de
banda estrecha candidatas para soportar IoT y formar parte del estandar. Todas ellas son capaces
de hacer frente a los problemas y requisitos que demanda IoT, a diferencia que las tecnologias
anteriores, ademas de permitir un despliegue junto a las redes moviles actuales basadas en LTE
y GSM. A continuacion, se detallan brevemente:

1) Narrow Band LTE for Internet of Things (NB-LTE). Basada en LTE, con un ancho
de banda de 200 kHz y con tres modos de operaciéon: en banda, en banda de guarda y de
forma independiente. Permite duplexado en frecuencia del UL y DL (FDD) y tasas de
bit hasta 250 kbps en DL y UL (con multitono).

2) Enhancements for Machine Type Comunications (eMTC). Basada en LTE, con un
ancho de banda de 1.08 MHz y disefiada para trabajar en banda de LTE. Permite
duplexado en tiempo (TDD) y frecuencia (FDD) y tasas de transmision de hasta 1 Mbps
para DL y UL.

3) EGPRS enhancements for Internet of Things (EC-GSM). Basada en GSM, con un
ancho de banda de 200 kHz y disefiada para trabajar en banda de GSM. Permite
duplexado en frecuencia (FDD) y tasas de transmision de hasta 240 kbps con
modulacion 8PSK.

De las tres tecnologias candidatas, se ha impuesto como opcién predominante la de NB-
LTE respaldada por el 3GPP y los principales fabricantes del sector de telecomunicaciones.
Esta, presenta ciertas ventajas respecto al resto por permitir distintos modos de operacién que
facilitan su despliegue y puesta en funcionamiento teniendo mas flexibilidad. Ademas, al
basarse en LTE, permite una mejor compatibilidad con los servicios modviles actualmente
implantados siendo una opcidén con menores costes de implementacion respecto eMTC. La tabla
siguiente realiza una comparativa, a modo de resumen, de todas las tecnologias propuestas
mostrando cuales son los requisitos que cumplen o no, en la cual se observa que NB-IoT es la
unica que permite cumplir todos los requerimientos establecidos [2].

ZigBee Bluetooth Wifi LPWA | 3GPP Rel8| NB-IoT
Escalabilidad NO NO SI NO SI SI
Fiabilidad NO SI SI NO SI SI
Bajo Consumo SI SI SI SI NO SI
Baja Latencia NO SI SI NO SI SI
Cobertura Amplia NO NO SI SI SI SI
Bajo Coste / Unidad SI SI SI SI NO SI
Permite Mobilidad NO NO NO NO SI SI
Permite Roaming NO NO NO NO SI SI

Tabla 1. Comparativa de las distintas tecnologias en relacion a los requerimientos IoT.

« NB-LTE (IoT)

La tecnologia NB-LTE para Internet of Things propuesta por el 3GPP [1], se basa en la
utilizacién de anchos de banda de 200 kHz, con un total de 12 subportadoras por canal y con
bandas de guarda a ambos lados de 10 kHz, tal y como se observa en la Figura 12.
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15 kHz

Figura 12. Una portadora NB-LTE consiste en 12 subportadoras con 15 kHz de separacion.

El canal descendente o downlink estd basado en OFDMA (orthogonal frequency
division multiple access) empleando los mismos parametros que usa LTE referidos a separacion
entre subportadoras, tiempo de simbolo, formato de slot, duracion de slot y duracion de
subframe. Sin embargo, NB-LTE introduce una unidad temporal denominada “M-Subframe” de

duracion 6 ms, que se

forma al agrupar 6 subframes, para compensar el hecho de que el ancho

de banda es un sexto del ancho de banda minimo permitido por LTE (1.4 MHz). La siguiente
figura permite apreciar cual es el esquema temporal de NB-LTE para downlink.
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Figura 13. Esquema temporal para el downlink de NB-LTE.

Para crear la sefal en transmision, se parte de la informacion binaria inicial y se recorre
el diagrama de bloque que muestra la Figura 14, en el cual se codifica y modula la sefial,
ademas de introducir redundancia y sistemas de proteccion, y se mapea en el tiempo y la
frecuencia antes de entrar en el bloque de IFFT e introducir el prefijo ciclico para proteger la
sefial frente a la interferencia entre simbolos y el multicamino.

FFT
CP

CRC
Insertion
Channel

Coding
Rate
Matching
Resource
Mapping
Inverse
Insertion

Modulation

Scrambling

Figura 14. Diagrama de bloques para la transmision de la sefial NB-LTE en downlink.
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Por lo que respecta al canal ascendente o uplink, la modulacién utilizada es SC-FDMA
(Single Carrier - Frequency Division Multiple Access), ademas el espaciado entre subportadoras
es de 2,5 kHz para permitir mayores CPs y asi tener mayor robustez en el borde del area de
cobertura, ademas de permitir un mayor nimero de usuarios multiplexados en frecuencia y
obtener mejores valores de PAPR. En este caso, debido al cambio de espaciado de las
subportadoras, se produce un ensanchado temporal por un factor proporcional (x6)
consiguiendo asi el mismo niimero de recursos radio que en downlink también en 6 ms, como se
observar en la Figura 15.
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Figura 15. Reestructuracion temporal de los recursos radio NB-LTE en uplink.

Por tanto, al extender el subframe en el tiempo, el esquema temporal de NB-LTE para
uplink queda como se muestra en la Figura 16, donde dos slots corresponden directamente a un
M-subframe.

M-frame (60 ms)
M-subframe M-subframe cococee M-subframe

7 \

6 ms /' g'

// l'l

/ 3 ms ll'.

slot slot
symbol symbol symbol symbol symbol symbol symbol
CP signal

Figura 16. Esquema temporal para el uplink de NB-LTE.

Por ultimo, al igual que en el downlink, para crear la sefial NB-LTE se debe recorrer el
diagrama de bloque que se muestra en la siguiente figura y que varia ligeramente respecto al
canal descendente al utilizar otro tipo de modulacion.
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Figura 17. Diagrama de bloques para la transmision de la sefial NB-LTE en uplink.

3.3 Tecnologias propuestas para espectro compartido. TDT bajo el
estandar DVB-T2

Como se ha comentado en los puntos anteriores, la banda de UHF atribuida a la
television digital terrestre (TDT) posee caracteristicas muy interesantes y la posibilidad de ser
aprovechada por otras tecnologias con espectro compartido haciendo un uso eficiente de los
espacios en blanco. La tecnologia utilizada para la difusion de television en todo el mundo varia
en funcioén de la zona geografica, existiendo actualmente cuatro grandes estdndares diferentes
para television digital; (I) DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial) y su evolucion
DVB-T2, en Europa, Oceania, parte de Africa, Asia, y América; (II) ISDB (Integrated Services
Digital Broadcasting) en Japon, parte de Centro y Suramérica; (III) ATSC (Advanced
Television System Committee) en Norteamérica y algunos paises del Caribe; (IV) DTMB
(Digital Terrestrial Multimedia Broadcast) en China, tal y como se observa en la Figura 18:

Atsc W ISDB-T [l DTMB [] DB | DB [ |

Figura 18. Adopcién y despliegue de los estindares de TDT en el mundo. Fuente: www.dvb.org

Este proyecto ha escogido como estandar el de segunda generacion de television digital
DVB-T2 para realizar los estudios de coexistencia al ser el mas extendido del mundo, ya sea por
estar actualmente implantado en muchos paises o por ser la opcion natural de evolucion de
todos aquellos que contintian utilizando la versién anterior de DVB-T. Este, ademas,
proporciona velocidades de transmision en un mismo ancho de banda como minimo un 50%
mayor con respecto a cualquier otro estandar de TDT. Sus caracteristicas técnicas permiten la
transmision de diferentes tipos de servicio (TV en calidad estdndar SD, TV en alta definicion
HD, TV en tres dimensiones 3D, o TV movil) en un mismo multiplex (frecuencia) con
diferentes parametros de transmision, asi mismo la configuraciéon de redes con Unica frecuencia.
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El estindar de DVB-T2 se fundamenta en el uso de modulacion OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplex) con diversas opciones de numero de portadoras y constelaciones,
ademas de una proteccion frente a errores basada en LDPC y BCH. Por lo que se refiere a la
estructura temporal, en DVB-T2 se tienen tramas de 250 ms denominadas “T2 Frame”, que se
combinan para formar las denominadas stiper tramas de duracion maxima de 64 segundos. En la
Figura 19 se puede observar parte del esquema temporal completo que utiliza el estdndar.

DVB-T2 Framing

T2 SuperFrame ~ «eoeeeeeees Super Frame |
T = 64s Max (1285 Max with FEF)
T2 Frame T2 Frame
T2Frame s > FEF 'y N, =254 (Max) | FEF
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08BPSK) ~ BPSK oPSK A opsk oPSK . | A
Modulation e /[ OPsK 16640AM | 7 [ 16640AM | S 16,64 QAM
BPSK )/ (16. 64 QAM (2560 7260 256 QAM
\ u|u Common Data ' Data Auxiliary
Pre |Post PLP PLPO PLP1 Stream

Figura 19. Estructura temporal de DVB-T2.

Por ultimo, en relacion a las caracteristicas espectrales de la seiial DVB-T2, esta posee
anchos de bandas configurables que van desde 1,7 a 10 MHz, siendo 8 MHz el ancho utilizado
en la canalizacion europea (caso considerado en este estudio). Al emplear modulacion ODFM se
consigue caidas muy abruptas en los extremos permitiendo asi aproximar mucho los distintos
canales y aprovechar el espectro disponible que se tiene asignado.
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4. Descripcion de los Escenarios

En el estudio para evaluar la banda UHF como posible banda de espectro compartido, se
considera una red DVB-T2 de television digital terrestre (TDT) ofreciendo cobertura para
recepcion fija sobre tejado, como servicio primario, y una red NB-LTE para servicios IoT
haciendo uso de TV-White Spaces, como servicio secundario. Los escenarios seleccionados para
el estudio de coexistencia, cubren las principales aplicaciones que se consideran para el
despliegue del ecosistema loT, abarcando los principales entornos de despliegue, entre los que
se encuentran el medio urbano o suburbano, el medio rural y zonas de interiores. Para conseguir
diversidad de resultados, se han escogido una o dos aplicaciones concretas por cada entorno
teniendo un total de 5 casos bajo estudio. Los distintos casos considerados se encuentran
listados a continuacion:

1) Entorno Urbano o Suburbano, caracterizado por edificios altos, calles amplias y con
alto nivel de transito, tanto peatonal como de vehiculos.

* Caso A: Aparcamiento Inteligente (Smart Parking), basado en deteccion de
vehiculos estacionados en la calzada, como aplicacion concreta dentro de
proyectos de ciudades inteligentes (Smart Cities).

* (Caso B: Monitorizacion de la Congestion del Trafico (Traffic Congestion),
basado en monitorizacion continua del estado del flujo de trafico, como
aplicacion concreta dentro de proyectos de ciudades inteligentes.

2) Entorno Rural, caracterizado por extensiones de terreno amplio y sin obstaculos,
tipico de zonas de cultivo agricola o de ganaderia.

* Caso C: Monitorizaciéon Agraria Inteligente (Smart Farming Monitoring),
basado en monitorizacion de cultivos y centros ganaderos, como aplicacion
concreta dentro de proyectos de agricultura inteligente (Smart Agriculture).

* (Caso D: Control y Seguimiento de Animales y Ganado (Animal Tracking),
basado en localizacion continua de rebafios, como aplicacion concreta dentro
de proyectos de ganaderia inteligente.

3) Entorno de interior, considerando el interior de un hospital de varias alturas, rodeado
de edificios de alturas similares con el sistema IoT desplegado en el interior de la
infraestructura.

e (Caso E: Vigilancia de Pacientes (Patients Surveillance), basada en
monitorizacion de personal hospitalario, como aplicaciéon concreta dentro de
proyectos de salud inteligente (eHealth).

En cada uno de los casos, se proporcionan las alturas consideradas para posicionar a los
dispositivos IoT, que seran utilizadas posteriormente, como se indica en el apartado de
metodologia, para el calculo de las pérdidas del canal segun la configuracion concreta de los
elementos.

4.1 Configuracion General

Para todos los escenarios propuestos, la sefial util de DVB-T2 trabaja con un ancho de
banda de 8 MHz, segtn la canalizacion europea, y la sefial interferente NB-LTE tiene un ancho
de banda de 200 KHz, tanto para el enlace ascendente como descendente, tal y como describe el
estandar.
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Para contemplar el peor caso y poder obtener resultados concluyentes, se ha asumido
que existe linea de vision directa (LOS) y que las pérdidas de propagacion son las menores
posibles entre los elementos [oT y la antena receptora de TDT, tanto para el enlace descendente
(downlink) como para el ascendente (uplink) de NB-LTE. El considerar las minimas perdidas es
debido a que éstas se modelan como una ganancia adicional para la PIRE transmitida desde el
punto de vista de los dispositivos IoT por los efectos de propagacion y la geometria del canal,
por tanto, es el caso mas restrictivo para el balance de potencias. La altura de la antena de TDT
se ha tomado de 10 metros sobre el nivel del suelo, siendo la altura tipica recomendada por la
EBU [15] para recepcion fija sobre tejado, y para los dispositivos y nodos 10T se han tomado
distintas alturas en funcién del escenario y aplicacién concretos considerado [16].

Los distintos escenarios y aplicaciones consideradas pueden verse representados de
forma conjunta en la Figura 20, donde se muestra: por un lado, la zona urbana y de interiores
(parte superior derecha); y, por otro lado, la zona rural (zona central izquierda).

@B NB-LTE interfering signal
@ Smart Farming

@ Animal

Tracking

[- DTT Useful signal ]
s

Figura 20. Topologia general con todos los escenarios bajo estudio (Fuente: Libelium).

4.2 Escenario 1: Ciudad Inteligente (Smart Cities) - Urbano

Este primer escenario, considera un entorno urbano o suburbano caracterizado por
edificios de 2 o 3 plantas, con calles amplias y transitadas, con movimiento constante de
vehiculos y peatones. Los casos propuestos para este escenario de ciudad inteligente (Smart
Cities) son “Aparcamiento inteligente” (Smart Parking) y “Monitorizacion de la Congestion del
Trafico” (Traffic Congestion), los cuales se detallan a continuacion.

4.2.1 Caso A: Aparcamiento inteligente (Smart Parking)

La aplicacion de aparcamiento inteligente se basa en detectar la presencia o no de un
vehiculo estacionado en los distintos puntos de la calzada que estan destinados a dicha funcion.
En este escenario se considera la existencia de una red de sensores 1oT fijos que se encuentran
situados a nivel de suelo y que se encargan de realizar la deteccidon de presencia en las diferentes
plazas de aparcamiento. Cada uno de estos dispositivos realiza reportes periddicos a un nodo
cercano, el cual tiene varios sensores bajo su control, y que estad situado a altura de farola o
semaforo (5 metros) [17], tal y como se puede observar en la Figura 21. En este caso, la
interferencia se produce por el alcance de parte de la sefal IoT, de los reportes entre nodos y
dispositivos, con la antena de TDT situada en lo alto del edificio proximo.
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Figura 21. Topologia en Smart Parking.

4.2.2 Caso B: Monitorizacion de la Congestion del Trafico (Traffic Congestion)

La aplicacion de monitorizacion de la congestion del trafico se basa en el uso de una red
de sensores [oT que estan situados a una altura de 4 metros [18], sobres postes o semaforos, los
cuales detectan el flujo de trafico de la carretera de forma continua. Estos sensores realizan
reportes de forma periddica, con el resumen del estado del trafico, al nodo mas cercano como se
puede observar en la Figura 22. En este caso, la interferencia se produce por el alcance de parte
de la sefial IoT, de los reportes entre nodos y dispositivos, con la antena de TDT situada en lo
alto del edificio préximo.

R

DVB-T2 Useful

‘/ 3 ‘—*‘ signal

Figura 22. Topologia en Traffic Congestion.

4.3 Escenario 2: Agricultura y Ganaderia Inteligente - Rural

Como segundo escenario, se supone un entorno rural caracterizado por extensiones de
terreno amplio y sin obstdculos en el cual existe una estructura o edificacion principal,
perteneciente a una granja o centro de cultivo, donde se sit@ia la antena receptora de TDT. Los
casos propuestos para este escenario de agricultura y ganaderia inteligente son “Monitorizacién
Agraria Inteligente” y “Control y Seguimiento de Animales y Ganado”, los cuales se detallan a
continuacion.
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4.3.1 Caso C: Monitorizacién Agraria Inteligente (Smart Farming Monitoring)

La monitorizacién agraria inteligente es una aplicacion concreta de agricultura
inteligente y que se basa en la monitorizacion de los cultivos y el estado meteorolégico de una
zona agraria, mediante el uso de una red de sensores distribuidos a lo largo de la zona. Estos se
sitian a una altura de 3 metros [19] y realizan reportes de sus mediciones de forma periddica al
nodo principal situado en la estructura central. La Figura 23Figura 23 muestra la topologia que
sigue dicha aplicacion, en la que la interferencia se produce debido a que la antena de TDT y el
nodo IoT se encuentran ambos en la estructura central, donde colisionan ambas sefiales.

DVB-T2 Useful
Signal

Interference

Figura 23. Topologia en Smart Farming Monitoring

4.3.2 Caso D: Control y Seguimiento de Animales y Ganado (Animal Tracking)

El control y seguimiento de animales y ganado es una aplicacién concreta de ganaderia
inteligente que se basa en la monitorizacién y localizacién continua en tiempo real de los
animales de una granja o centro de ganaderia. Cada uno de los animales lleva implantado, o
sujeto mediante algun soporte, un dispositivo IoT a una altura media de 1.5 metros [19] que
realiza reportes periddicos al nodo central, con informaciéon sobre la posicién del animal
siguiendo el esquema de la Figura 24. En este caso, la interferencia se produce debido a que la
antena de TDT y el nodo IoT se encuentran ambos en la estructura central, donde colisionan
ambas senales.

DVB-T2 Useful
Signal

Interference

Figura 24. Topologia para Animal Tracking.
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4.4 Escenario 3: eHealth - Interiores

El ultimo escenario, considera un entorno de interior (indoor) de un hospital de diversas
alturas, el cual estd rodeado de edificios. Para tratar el peor caso, se considera que el hospital es
mas alto que el edificio proximo donde se encuentra ubicada la antena receptora de TDT. En
ésta situacion tanto los dispositivos como el nodo IoT se encontraran a la misma altura que la
antena receptora de TDT, con linea de vista directa (LOS) con el tnico obstaculo que el cristal
de las ventanas. La aplicacion que se propone para este escenario de eHealth es “Vigilancia de
pacientes”, la cual se detalla a continuacion.

4.4.1 Caso E: Vigilancia de Pacientes (Patients Surveillance)

La vigilancia de pacientes en un entorno hospitalario se basa en la monitorizacion y
localizacion continua de todos los pacientes y personal médico, mediante dispositivos IoT que
poseen todos los individuos. Los dispositivos realizan reportes periddicos a diversos nodos
distribuidos por todo el centro, con informaciéon de posicion e identificacion del individuo
concreto. Para esta aplicacion, la interferencia se produce debido a que parte de la sefial IoT del
interior del hospital traspasa el cristal de las ventanas y alcanza directamente a la antena de
TDT, como muestra la Figura 25.

DVB-T2
Useful Signal

HOSPITAL

1 L

Interference

Figura 25. Topologia en Patients Surveillance.

4.5 Resumen de alturas consideradas en cada escenario

La siguiente tabla recoge las alturas consideradas para los dispositivos IoT en cada uno
de los escenarios considerados a modo de resumen para tener la informacion mas localizada.

Alturas (m)
Escenarios DlspIOOS;fWOS Nodos IoT A;g!;a

Ciudad Caso A (Smart Parking) 0

inteligente Caso B (Traffic Congestion )
Agriculturay | Caso C (Smart Farming) 3 6

Ganaderia ] . 10
inteligente Caso D (Animal Tracking) 1.5

eHealth Caso E (Patients Surveillance) 10

Tabla 2. Alturas de dispositivos IoT en cada uno de los escenarios considerados [16][17][18][19].
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5. Metodologia

La metodologia que se ha llevado a cabo en este estudio para obtener resultados
concluyentes y representativos que permitan decidir si es posible o no la coexistencia entre la
television digital terrestre, bajo el estindar DVB-T2, e Internet of Things, con el estandar NB-
LTE, para cada uno de los escenarios considerados, es descrita a continuacion.

Para evaluar la coexistencia es necesario, en primer lugar, disponer de las sefiales
implicadas y crear las condiciones apropiadas de interferencia para asi poder realizar las
mediciones oportunas. En los siguientes apartados, se presenta toda la instrumentacion
empleada, tanto para la generacion de las sefiales como para la recreacion del escenario de
interferencia, englobando todos los equipos hardware o software y demas elementos utilizados.

El parametro escogido para la evaluacién de la coexistencia es el “Margen de
Proteccion”, el cual se calcula considerando una potencia constante de la sefial DVB-T2 de TDT
de -60dBm/8MHz. El método de medicién elegido para dicho parametro es el de “Punto de
Fallo Subjetivo”, basado en la visualizacion directa de la sefial TDT recibida en una pantalla de
television. Debido a la distinta naturaleza de los enlaces descendente y ascendente de NB-LTE,
se han realizado medidas considerando transmision continua en el tiempo para el downlink y
transmision a rafagas para el uplink. En el caso de estas ultimas, se ha recurrido al uso de
distintos ciclos de trabajo para comprobar qué consecuencias tiene en los resultados de
interferencia, como se explicard mas adelante.

Tras el calculo de los margenes de proteccion, es posible calcular la maxima PIRE que
pueden transmitir los nodos y dispositivos loT para cumplir con los requisitos de interferencia a
la entrada del receptor de TDT, sumandole a la sensibilidad del receptor de television el valor
del margen de proteccion medido. Al valor que se obtiene, es necesario afiadirle un factor
debido a las pérdidas del canal que pueden considerarse como una ganancia desde el punto de
vista de los dispositivos 10T para aumentar su PIRE y seguir cumpliendo los mérgenes de
proteccion a la entrada del receptor de TDT.

Por ultimo, se calcula la tasa de bit de pico que es posible alcanzar para cada uno de los
modos de funcionamiento de NB-LTE, teniendo en cuenta el ciclo de trabajo utilizado. Ademas,
con las potencias calculadas es posible definir una mascara de borde de bloque (BEM) que
deben cumplir los nodos y dispositivos loT.

5.1 Instrumentacion empleada
5.1.1 Generacion y Transmision DVB-T2

¢ Transmisor DekTec T2Xpress DVB-T2 Signal Generator:

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

& T2Xpress - DekTec DVB-T2 Signal Generator, EEX
Fie  Help
ERN = < |
General Frame FEF Frequencies Output
Bw: V| [ Bandwidnen  FEEmeseel [ o5 Dtasyms:|  89.&| [ Enable FEF #RF: [ 1]2] staride| 0[3 Base (=]
FFT: [ 32K v [ U1 repetivon #Subshces: [E Max tsubsiices: 1 Channel0:| 47400000031z Ovtou fielsk
Guadiv: (17128 v Version: V111 v [ RBM validsiion S fE fretvr s
Uimod [640aM  w| Uixen:| 03] Fromesize:[ 1639288 | 1 [ 1,640+ 250 =209 Fomat 10116 v
Piot: | PP7 v| wwip:[ 12e21 Dustion:| 216544| ms  #Dataceli: | 1636200 RMS 5000[%
PAPR: |None v| 120 3e7s Bitate:| 36.140.759 HDummy cel: 978 Testpte
MISO: [None  v|  CeliD 0 AUX
#Dumny o
streams: =
PLP Params | PAPR Params | T Signatue | Channel Fading | Messages
L L Frame 1st Inband Other Inband  FF 1st
D Gowp  Type Mod Cod  FEC HEM NFD  1SSY BUFS | Designdelay | b | iy Fme | it | Rot |Inbond Dt lebend B AR | #Blocks Source
[ Type1 2608M 35 6K [ [0 Nore - - 0 3 1 ¢ ¥ 0O O o 202 0151 PRBS

Figura 26. Interfaz del Transmisor DekTec T2Xpress DVB-T2 Signal Generator.
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5.1.2 Recepcion y Analisis de la seiial DVB-T2

¢ Set-Top Box Multitech DT2-M007:

Receptor TDT a 6 y 8 MHz utilizado en este proyecto para obtener resultados sobre los
margenes de proteccion de sefiales DVB-T2.

e Television SONY BRAVIA:

Receptor empleado para medir las margenes de proteccion de sefiales DVB-T2 a 8
MHz, interferidas por la sefial NB-LTE en co-canal y adyacencia, de forma subjetiva.

Figura 27. Set-Top Box Multitech DT2-M007.

Figura 28. Television DVB-T2: SONY BRAVIA.

5.1.3 Generacion y Transmision NB-LTE (IoT)

e MathWorks Matlab:

Herramienta de Software matematico necesaria para la generacion de la sefial NB-LTE
a partir de las especificaciones del estandar, mediante la programacion de los algoritmos
necesarios.

4 .
HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH VEW DEHL RS @I Search Documentation o B
r — Find Files < o Insert =, fx g ~ = L@ s
ca 9 H L & el e = [) [=] Run Section &
ol compare v ) GoTo v Comment % ‘g %3
New Open Save — — Breakpoints Run Run and @ Advance Run and
- - v (= Print ¥ \4 Find ~ Indent wE| [Fop - ¥  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
€« A » F: » Universidad » TFG Kevin » Capturas, Senales y Medidas » Matlab » NB_LTE_DL_TX » v R
Current Folder ® M Editor - F:\Universidad\TFG Kevin\Capturas, Senales y Medidas\Matlab\NB_LTE_DL_TX\NB_LTE_Physical_Layer_Trans... ® X
Name | NB_LTE_Physical_Layer_Transmiter.m + |
3] Senales generadas ~ 1 ~

2 —

#) CBCRCGen.m 2 < ME - . Lo
7<) CBSegParam.m 3
ﬁj CP_Insertion.m 4
'ﬂ Data_Source.m 5
6
7
8

jia BApplication
) FRAME_Parameters.m
fi] IndexpermMatx.m

'a IndexpermMatx2.m
) Inverse_FFT.m

7 10TNBLTE.m =

ﬂ Itelntrlvrindices.m =

) Mapping_Modulation.m L

/'] NB_LTE_Physical_Layer_Transmiter.m L

#+) NB_LTE_RE_Mapper_2.m 13

£ MR | TERElementha - V14 function NB_Signal= NB_LTE_Physical_Layer_Transmiter (MFrame_ Number)
NB_LTE_Physical_Layer_Transmiter.m (Function) ~ 15
Workspace ®| -

17 : nput Parameters
Name Value 12 &
i< >

Command Window

x|@

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

Academic License

fx >>
Figura 29. Interfaz de Matlab.
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¢« R&S ARB Toolbox Plus

Uso Potencial de la Banda de UHF para loT

Paquete de software de R&S con multitud de funciones que permiten trabajar con
formas de onda de cualquier tipo y que es necesario para importar los datos “.mat” de la sefal
NB-LTE, generados en Matlab, a un formato propietario “.wave” que pueda leer el SMU 200A.

® R&S ARB Toolbox PLUS - X
File Analyze Import Edit Instrument Program Help
< | Browsers || Tasks | %
O (ol ¥ & P ¥ O [l M & vl
Q ‘C:ll.lserslusuario/Deskmpfl'FG Kevin/Capturas, Senales y Medidas/Matlab/NB_Signal.ma' JV‘ | C:/Users usuariof y{
Name : l Size l Type 4 I Name ) l Size lType l Date Modified
@ I Desktop File F b EA Drive 01/01/1601 1:00
[ ] Pasar a Narcis File F viac Drive 27/05/2016 9:41
L 4 TFG Kevin FileFe » PerfLogs File Folder 10/07/2015 13:04
» Beca iTEAM File F » Program Files File Folder 18/04/2016 12:33
v Capturas, Senales y Medidas File F » Program Files (x86) File Folder 17/05/2016 9:36
» GSM File Fg— L 4 Users File Folder 11/12/2015 13:29
L 4 Matlab File F » admin File Folder 01/02/2016 12:09 =
[ NB_LTE_DL_TX File F [ ] Public File Folder 06/10/2015 17:29
) Convert_Mat2Wv.m 6 KB m Fil @ & usuario File Fol... 26/05/2016 13:10
#'] GENERA_ONDA_DESDE_ARCHIVO_... 865 bytes m Fil [ .gimp-2.8 File Folder 18/04/2016 13:04
#) getdata_simple_24.m 1KB m Fil » .thumbnails File Folder 18/04/2016 12:37
212KB mat P [EF Contacts File Folder 19/04/2016 10:04
6KB mat Flg » I Desktop File Folder 27/05/2016 11:33
] » | P 5 Documents File Folder 19/04/2016 10:04 vl
42 10:42 Dimensions array subelement found (8 bytes). -
£ 10:42 Dimension 1 is 28800.
3 10:42 Dimension 2is 1.
Q 10:42 Matrix has 2 dimensions.
€9 10:42 Array name subelement found (9 bytes).
€3 10:42 Name: 'NB_Signal'
3 10:42 Padding to next 64 bit boundary.

Figura 30. Interfaz del ARB Toolbox Plus de R&S.

¢ R&S SMU 200A Vector Signal Generator:

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

A 110 e -
NEEED 3

Figura 31. R&S SMU 200A Vector Signal Generator.

5.1.4 Recepcion y Analisis de ambas sefales

e Anritsu Spectrum Master MS270T (Spectrum Analyzer):

Analizador de espectros utilizado para el andlisis espectral de las sefiales implicadas en
las medidas (DVB-T2 y NB-LTE) permitiendo observar las sefiales, medir sus niveles de
potencia o realizar promediados, entre otras funciones. Posee una entrada de RF y entradas para
trigger o sefial de referencia.

36



TFG Kevin Llamas Murioz Uso Potencial de la Banda de UHF para loT

Figura 32. Anritsu Spectrum Master MS270T (Spectrum Analyzer).
5.1.5 Otros dispositivos y cableado

o Atenuador variables de Televés

Atenuador variable del fabricante Televés, con un margen de atenuacion de hasta 20dB,
que permite ajustar el nivel de potencia proveniente del generador de la sefial DVB-T2, para
tener a la entrada del receptor de TDT (y a la entrada del analizador de espectros) un valor
concreto de potencia.

Figura 33. Atenuador variable de Televés con un margen de 20dB.

e Divisor, combinador y conectores pasivos

Para el montaje de laboratorio, ha sido necesario el uso de un combinador en “T” para
unir las dos sefiales involucradas, y un divisor en “T” para repartir la sefial combinada entre el
STB de TDT y el analizador de espectros. Ademads, para las transiciones y conexiones de los
diferentes cables utilizados, se ha hecho uso de los conectores correspondientes.

Figura 34. Divisor, combinador y conectores pasivos empleados.
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e Cableado

En el montaje realizado, se ha hecho uso de tres tipos de cable distinto para la
interconexion de los distintos elementos. En primer lugar, se ha utilizado el cable M17/152-
00001 para la interconexion de: el SMU 200A con el combinador pasivo, la salida del atenuador
variable con el combinador pasivo y una de las salidas del divisor pasivo con la entrada del
analizador de espectros. Por otro lado, la conexién de la salida del divisor con el STB de TDT
se ha implementado con un cable coaxial RG-59/U de 75 Ohm. Finalmente, la sefial
decodificada por el STB es transmitida a la television mediante un cable HDMI E340033 AWM
Style 2027.

Figura 35. Cable M17/152-00001 de  Figura 36. Cable coaxial RG-59/U  Figura 37. HDMI E340033 AWM
Harbour Industries (50 Ohm). de 75 Ohm. Style 2027.

e Otros

También se ha hecho uso de un algoritmo propio del iTeam, programado en Visual
Studio, para conectar con el SMU 200A y controlar la transmisioén con el fin de generar ciclos
de trabajo. El algoritmo hace uso de instrucciones propias del equipo de R&S para obtener el
resultado deseado.

*: duty_cycling - Microsoft Visual Studio

Brchivo  Editar Ver Refactorizar Proyecto Generar Depurar Datos Herramientas Ventana Comunidad Ayuda
RN 1 R N TR = N AL L | [ sni QAR BR R
1= Q=3 ¢ 3R (
Dabe FFZ2 006044880,
Emulador.cs| Program.cs | Fomlcs [Disefo] | v X | Explorador de soluciones - Solucign duty.
4}8WindowsAppIicationl.Emulador VH G CallbrarSMIQ() v @ 5
J] D Solucidn ‘duty_cycling' (1 provecto
g public void ApagarFuente(int tiempo_activo, int tiempo_imactivo, int repeticiones, int pot | & (& WindowsApplication
{ [ |7 Properties
fé] Assemblylnfo.cs
= i Resources res
@ Resources.Designe!
5] \_] Settings. settings

E] Settings.Designer.c
Enu2004, SendTelnetData("OUTP: ALL OFF"); o [ References

Thread.Sleep (tiempo_inactivo) +(3 SMUZ00A

Jelse (3 System
{ (3 System.Data
Ernu2004, SendTelnetData ("SOUR:POV " + Convert,ToString(pot).Replace(',', '.') + "dBu"); +(J System.Deployment
Exm2004, SendTelnetData ("OUTP: ALL ON"); +(2 System.Drawing
Thread.5leep (tiempo_activo); +(3 System. Windows.Forme
+3 System.Xml
} ) Emulador.cs
=] Formt.cs
@ Farm1.Designer.cs
Q Form1.resx
‘Q Program.cs

i

>

for (int i = 1; i<repeticiones; i+4)
{

if (i%2 == 0)

{

Figura 38. Programa en Visual Studio para generar ciclos de trabajo.
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5.2 Generacion de las sefiales de DVB-T2 y NB-LTE
5.2.1 Generacion de la seital DVB-T2

La sefial de TDT considerada para este estudio debe cumplir con el estdndar para la
region 1 de la ITU, correspondiente a la normativa europea con un ancho de banda de 8§ MHz.
Para la generacion de dicha sefial se ha hecho uso de una tarjeta moduladora controlada por el
software “DekTec T2Xpress DVB-T2 Signal Generator”. Los parametros de funcionamientos
caracteristicos de la sefial DVB-T2 son los de un canal de television privado de Reino Unido
(UK), tal y como se muestra en la Tabla 3:

DTT
Parameter Fixed Rx
Standard DVB-T2
Modulation 256-QAM
Code Rate 2/3
FFT 32K Extended
Guard Interval 1/128 (28 ps)
CNR (Rice) 20 dB
Pilot Pattern PP7
Bandwidth 8 MHz

Tabla 3. Parametros de funcionamiento de la sefial DVB-T2 segiin un modo privado de UK.

En la figura siguiente puede observarse el espectro de la sefial DVB-T2 finalmente
generada en el laboratorio y capturada con el analizador de espectros, que se ha empleado para
el estudio de coexistencia

Spectrum Analyzer Data SpEchm ey
dvb-12 (6/14/2016 9:30:30 AM)

-10.1
-20.1
-301
#od /\/ VIR A N AR \
-50.1 \
-60.1
-70.1
-80.1

5 T Ve~
-90.1

-100.1

dBm 678.000 679.000 680.000 681.000 682.000 683.000 684.000 685.000 686.000

A: Center Freq: 682.000 000 MHz Span: 10.000 000 MHz

Figura 39. Espectro de la sefial DVB-T2 utilizada en el laboratorio para el estudio de coexistencia.
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5.2.2 Generacion de la seiial NB-LTE

Para la generacion de la sefial NB-LTE se ha hecho uso de estandar especificado en la
Release 13 del 3GPP [1], donde se especifican y describen los sucesivos pasos que hay que
seguir para construir la sefial a transmitir. El diagrama de bloques es el indicado en el apartado
de “Estado del Arte” en la seccion correspondiente a la tecnologia IoT.

La implementacion de la sefial se ha realizado mediante su programaciéon manual
haciendo uso del software matematico “Matlab” en colaboracion con el equipo del Grupo de
Comunicaciones Moviles (MCG) del iTeam. Los distintos parametros de funcionamiento
escogidos para la sefial NB-LTE son los especificados en el estdndar y estan recogidos en la
Tabla 4.

[oT
Parameter Uplink (UL) Do(v]:V)rIlJl;nk
Standard NB-LTE NB-LTE
Multiplex SC-FDMA OFDM
Duplexing FDD FDD
Modulation QPSK QPSK
FFT 128 16
Guard Interval Normal Normal
~ 250 Kbps
Peak rate for multi- ~250 Kbps
tone
Bandwidth 200 KHz 200 KHz

Tabla 4. Modo de funcionamiento de NB-LTE siguiendo el estandar.

A continuacién, se muestra el proceso seguido para la programacion de la sefial NB-
LTE para el caso concreto del downlink, donde se describen brevemente los parametros y
esquemas que utiliza cada uno de los bloques del diagrama mostrado anteriormente en la Figura
14 del “Estado del Arte”.

Insercion de CRC

Polindmio de 24 bits: grpcrap(D)=[D* + D?» + D¢+ D3>+ D + 1]

A 4

Segmentacion y codificacion

Cddigo convolucional de LTE (n,k)=(1,3)

Ck
> D > D > D - D - D R D
(0) _

=<‘J =(") :55 >€'> d ;Go = 133 (octal)
> > N x| d46i=171 (octal)

> > Ne 5 R
) 4 4 ' " d(Z)G = 165 (octal)

> P ;A\ J k 2
i Y > »H—>

Figura 40. Codificador convolucional de LTE.
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Interleaving y Rate Matching

Reordenacion y combinacion

circular de los bits SRS LT

(0) (0)
dy Sub-block | Vi |

interleaver d

virtual circular
buffer

dW ) . ) ) €
k i Sub-block Vi o Bit Wi Bit selection N

interleaver collection and pruning
2 (2
g y| Subblock | Vi

interleaver d

Figura 41. Esquema de Interleaving y Rate Matching basado en el de LTE.

Scrambling

Aleatorizacion de los bits aplicando una mascara de scrambling

Modulacion

Modulacion QPSK con 2 bits por simbolo

bGi).bG+1) | 1 Q
00 /N2 | /N2
01 /N2 | -1/42
10 ~1/\2 | 12
11 -1/\2 | —i/\2

Tabla 5. Mapeado de 1a modulacién QPSK.

Resource Mapping

Se mapean los resource element en una regilla bidimensional (tiempo/
frecuencia)
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| | || | | | | | |
M-subframe 0
u | I | ]

‘OFDM symbol number within a M-subframe
M-PDCCH M-PBCHCRS M-PDSCH

n n | | | |
E M-subframe 1
n o
9 0

OFDM symbol number within a M-subframe
M-PDSCH Sss PSS

é -sybfrgme 2

OFDM symbol number within a M-subframe

Figura 42. Multiplexaciéon y mapeado de los resources elements entre los diferentes canales fisicos para el
downlink de NB-LTE.

IFFT (FFT Inversa)

Nyppr=16 (Downlink) y Nyppr=128 (Uplink)

Prefijo Ciclico (CP)

Se emplea un CP normal como en LTE

Siguiendo el diagrama de bloques con dichos parametros, se obtiene la sefial NB-LTE
de naturaleza estrecha que se observa en la siguiente figura con caidas muy pronunciadas al
basarse en modulacion OFDM.

Spectrum Analyzer Data

Spectrum Analyzer
nb-fe (61412016 9:13:15 AM) Eiess

. | |
/ \ |

-100.0
. ot e
-110.0
dBm 681.600 681.700 681.800 681.900 682.000 682.100 682200 682.300 682.400
A: Center Freq: 682.000 000 MHz Span: 1.000 000 MHz

Figura 43. Espectro de la sefial NB-LTE generado en laboratorio.
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5.2.3 Calculo de la BEM para NB-LTE

Con el fin de definir los limites de potencia que garanticen un correcto funcionamiento
de los dispositivos y nodos IoT, desde el punto de vista de emisiones no deseadas en
adyacencia, es necesario diseflar la mascara de borde de bloque adecuada.

La mascara de borde de bloque (BEM, por sus siglas en inglés) es una méscara espectral
que se aplica en transmision que especifica los niveles de potencia permitidos en el bloque de
espectro de interés y sus bloques adyacentes. Esta disefiada para ofrecer suficiente proteccion a
la interferencia de cualquier sistema en la frecuencia inmediatamente adyacente.

La BEM puede dividirse en tres zonas o dominios diferenciados en los cuales se aplican
distintas limitaciones de potencia, estos son: zona en banda, que corresponde al ancho de banda
util del canal; el dominio fuera de banda (OOB, por sus siglas en inglés) que corresponde a la
zona de adyacencia cercana, cuya anchura puede variar en funcion de la tecnologia y ancho de
banda 1til; y el dominio no esencial, el cual se encuentra a continuaciéon del dominio fuera de
banda y limita la potencia de emisiones espurias diversas (armoénicos, productos de
intermodulacion, parésitos, etc.); estas dos ultimas, las emisiones fuera de banda y las no
esenciales, conforman conjuntamente el dominio de “emisiones no deseadas”.

El punto donde se delimita el fin del dominio fuera de banda y el comienzo del no
esencial se determina aplicando la norma de 250%, la cual marca como fin del primer dominio
cuando hay un desplazamiento del 250% del ancho de banda util con respecto a la frecuencia
central de trabajo [29]. Por tanto, en el caso de NB-LTE para IoT, el ancho de banda
considerado para definir la mascara en dominio fuera de banda sera de + 500 kHz respecto a la
frecuencia central, tal y como se observa en la Figura 44 a continuacion.

Potencia
A

200 kHz

PBanda — p——
Banda

Util
400 kHz 400 kHz
POOB —
Fuera de banda Fuera de banda
PNEssencial — (00B) (OOB)
No esencial No esencial .
- — ; » Frecuencia
]E - 500 kHz fu ]B +500 kHz

Figura 44. Estructura de dominios de la BEM para NB-LTE con un ancho de banda da util de 200 kHz.

Para definir los valores de potencia méaximos en cada region de la mascara se ha
recurrido a diversas recomendaciones de la ITU como son la ITU-R SM.329-12 o ITU-R
SM.1541-6 [28][30] y consultado las mascaras que utiliza LTE en todos sus modos de
transmision para distintos anchos de banda [33]. Para todos los valores se tiene que la medida de
la potencia se realiza considerando un ancho de banda de medida de 100 kHz.

La Figura 45 muestra como queda las BEM para la tecnologia NB-LTE, tanto para los
nodos como para los dispositivos, considerando una potencia de referencia en la banda 1til de
0dBm/100kHz. Puede observarse que la sefial NB-LTE cumple holgadamente los limites
impuestos por la BEM para permitir proteccion de interferencias a canales en adyacencia
cercana.

43



TFG Kevin Llamas Murioz Uso Potencial de la Banda de UHF para loT
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Span: 2.000 MHz Channel Power Density: -52.98 dBm/Hz

Figura 45. Mascara espectral de borde de bloque (BEM) que deben cumplir los nodos y
dispositivos IoT en transmision.

5.3 Medidas del Margen de proteccion

El margen de proteccion se define como la diferencia entre la potencia de la sefal util y
la méaxima potencia de la senal interferente que podria haber a la entrada de un receptor de TDT,
cumpliendo siempre un requisito de calidad determinado. En el caso concreto bajo estudio, el
margen de proteccion viene determinado por la siguiente expresion:

MP = P%‘{f _ PiNB LTE (1)

Para las medidas del margen de proteccion, se ha considerado un ancho de banda de

8MHz para el servicio de TDT y de 200kHz para IoT. La sefial DVB-T2 1til usa el canal 47 de

DTT (678-686 MHz), centrada en la frecuencia de 682 MHz, y la sefial NB-LTE transmite tanto

en co-canal, solapando espectralmente ambas sefiales, como en adyacencia en el canal 48 (686-
694 MHz).

5.3.1 Metodologia de evaluacion

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

e En el caso de sistemas de TDT (como DVB-T o DVB-T2), los mérgenes de proteccion
se miden entre los cddigos interno y externo, antes de la decodificacion Reed Solomon,
para un BER = 2x10, lo que corresponde a un BER < 1x10"" a la entrada del
demultiplexor MPEG-2. Este procedimiento viene especificado en la Recomendacion
ITU-R BT.1368-9 [20].

¢ En receptores domésticos es posible que no se pueda medir el BER y, por tanto, se
propuso un nuevo método denominado método de punto de fallo subjetivo. Este
método viene especificado en las recomendaciones ITU-R BT.1368-9 [20] e ITU-R
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BT.2215 [21]. Ademas, en el estandar DVB-T2, obtener el BER no es tan trivial como
en otros estandares, como indica DIGITALEUROPE en el punto 3 de su White Paper
“Standarized DVB-T2 RF specifications” [22]. Por ello, sera el utilizado en las
medidas de este proyecto, y esta detallado a continuacion.

5.3.2 Método de punto de fallo subjetivo

Para el calculo del margen de proteccidon, es necesario medir la méaxima potencia
interferente que no degrada la visualizacion de la sefial DVB-T2 cuando se combinan ambas
sefiales a la entrada del receptor TDT. El proceso de medida comienza fijando la potencia de la
sefial util a un nivel determinado y aumentando a pasos de 0.1dB la senal interferente. El
periodo de observacion debe ser de 20 segundos, a partir de los cuales se incrementa de nuevo la
potencia hasta que se perciba una degradacion en la calidad de la imagen de television, en ese
momento, la potencia maxima interferente serd la inmediatamente anterior a la actual.

Con el fin de tener informacion tanto en co-canal como en adyacencia, se realiza un
barrido en frecuencia partiendo desde co-canal con ambas tecnologias trabajando a la misma
frecuencia (682 MHz), hasta alcanzar los 12MHz de separaciéon a pasos de 200kHz
considerando canales de NB-LTE. Con este barrido se obtiene informaciéon de 4MHz en co-
canal y se cubre todo el canal 48 de TDT (8MHz) en adyacencia. El siguiente esquema muestra
la configuracion de los equipos empleados para la medida de los margenes de proteccion para el
método escogido.

NB-LTE-loT Tx DVB-T2 Tx

Atenuador
Variable

Set Top Box

Analizador de

Espectros
il IREs

Reproductor
de TV

Figura 46. Montaje genérico utilizado en la medida de los margenes de proteccion DVB-T2 util especificado en
la Recomendaciéon ITU R BT.1368-9.
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Para esta configuracion se ha tomado una PLYF igual a -60dBm, segiin la

recomendacion ITU-R BT.2033-1 [23] para medidas de margen de proteccion utilizando el
método de punto de fallo subjetivo. Ademas, debido al hecho de que existen dispositivos y
elementos pasivos que introducen perdidas en el montaje, es necesario tener en cuenta dichas
pérdidas para la correcta medida de la potencia maxima interferente. Considerando que a la
entrada del analizador de espectros se tiene la misma potencia que a la entrada del STB, se han
caracterizado las pérdidas de los elementos intermedios y se ha obtenido un valor de 10dB. Por
tanto, una vez se realicen las medidas de las potencias maximas interferentes, es necesario
corregir el efecto de las pérdidas restando 10dB al valor obtenido que muestra el generador de la
seflal NB-LTE.

5.3.3 Casos considerados en las medidas de Margenes de Proteccion

Para el estudio de coexistencia entre television digital e Internet of Things, se tratan
distintos casos de medidas de margenes de proteccion emulando las caracteristicas de
transmision de los dispositivos IoT tanto para el enlace descendente (DL) como el ascendente
(UL).

* Enlace descendente (Downlink)

El enlace descendente, es aquel que va desde los nodos de acceso loT hasta los
terminales moviles y/o fijos, y puede caracterizarse como una transmision continua empleando
todos los recursos radio. La medida del margen de proteccion para Downlink, por tanto, s6lo
contempla un caso con transmisidon temporal continua durante la interferencia.

* Enlace ascendente (Uplink)

El enlace ascendente, es aquel que va desde los terminales IoT moviles y/o fijos, hasta
los nodos de acceso correspondientes, y se caracterizando por una transmision a rafagas debido
a la baja cantidad de informacion a transmitir. El Uplink plantea la cuestion de cual es la mejor
forma de transmitir la baja cantidad informacion, ya que al transmitir a rafagas admite una gran
variedad de posibilidades. Para este estudio, se ha considerado el uso de ciclos de trabajo para el
enlace ascendente de tal forma que los dispositivos [oT s6lo transmiten durante una fraccion de
tiempo y con un patrén perioddico. El ciclo de trabajo, por tanto, se define como el cociente entre
el tiempo transmitido y el tiempo transmitido mas el tiempo de espera, y se calcula aplicando la
ecuacion (2).

DC(%) = —%—.100 Q)

Text Tesp

5.4 Balance de Enlace (Link Budget)

5.4.1 Ganancia por pérdidas del canal

Una vez los margenes de protecciéon han sido calculados, es necesario realizar un
balance del enlace radio entre el receptor TDT y el dispositivo IoT interferente con el objetivo
de calcular las pérdidas minimas debidas al canal. Dichas pérdidas se pueden modelar como una
ganancia desde el punto de vista del dispositivo IoT, debido a que permiten incrementar la PIRE
transmitida en el mismo factor y seguir cumpliendo con el margen de protecciéon necesario
calculado a la entrada del receptor TDT. Esta ganancia se ha denominado en este documento
“Ganancia por pérdidas del canal (Gpc)” y se define como muestra la siguiente expresion:

Gpc(dB) = FSLior + Lops — Grx(d), con  FSL=201log(*>) 3)

Donde; FSL representa las pérdidas por propagacion en espacio libre entre el transmisor
IoT y la antena receptora de TDT; Logs hace referencia a las pérdidas debidas a los obstaculos
que pueda haber en el terreno intermedio, ya sea por refraccion o difraccion; y G,(d) hace
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referencia a la ganancia de la antena receptora de TDT en funcion del angulo de entrada
respecto a su lébulo principal.

5.4.2 Topologia general

La topologia general del enlace entre el dispositivo IoT y la antena receptora de TDT es
la que se muestra en la Figura 47, en la cual se ha considerado el caso recepcion fija sobre
tejado, con vision directa y sin obstaculos (peor caso). En este caso, la ganancia por pérdidas de
canal, inicamente depende de las pérdidas por propagacion y por la discriminacion de la antena,
habiéndose eliminado las pérdidas por obstaculos.

Grx(dB)

FSL toT (dB)

Figura 47. Topologia general para el calculo de la ganancia por pérdidas de canal.

Para trabajar con el peor caso, es preciso calcular cudl es la distancia horizontal, entre el
dispositivo 10T y el edificio en cuya azotea esta situada la antena de TDT, que minimiza la Gpc
considerando los dos fenémenos presentes, permitiendo asi fijar la distancia radial entre ambos
elementos y el angulo de entrada en el diagrama de radiacion de la antena. La discriminacién
angular de la antena con la que se va a trabajar en este estudio, es la que se representa en la
siguiente grafica [24], teniendo una zona plana de discriminacion 0 dB para angulos
comprendidos entre -20 y 20 grados y decreciendo linealmente hasta alcanzar 16 dB para
angulos mayores a +60 grados.

o
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- 4
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= 12
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-14
-16
-18
-180 -150 -120 -S0 -60 -30 o 30 60 S0 120 150 180
Angle (degrees)

Figura 48. Discriminacion angular de la antena de TDT (ITU-R BT.419-3).

Considerando dicha discriminacion y tomando como frecuencia de trabajo 68§2MHz, se
calcula la distancia horizontal con menores pérdidas realizando un barrido horizontal, para unas
alturas concretas de la antena TDT y el dispositivo IoT (dependiendo del escenario),
considerando que el angulo respecto el 16bulo principal de la antena y la distancia entre ambos
se calculan empleando las siguientes expresiones y siguiendo el esquema mostrado en la Figura
49.
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Gpy =201log (52) + Dy )
¢ = arctan(—h”‘;hm) 5)
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Figura 49. Ganancia por pérdidas de canal frente a distancia horizontal.
5.4.3 Maxima PIRE transmisible por los Nodos y dispositivos IoT

Para determinar finalmente la maxima PIRE disponible para transmitir por los nodos o
dispositivos IoT, es necesario combinar la informacion de las potencias interferentes maximas, a
la entrada del receptor de TDT y calculadas a partir del margen de proteccion, con las ganancias
por pérdidas de canal, calculadas para cada escenario considerado, como se muestra en la
ecuacion (6).

NB-LTE

PIRENSMTE = (PDYE — MP) + Gp, = P, + Gpy, (6)

5.5 Tasa binaria de pico de NB-LTE-IoT

La tasa binaria de transmision se define como el nimero de bits que se transmiten por
unidad de tiempo mediante un sistema digital, que en el caso de este estudio es NB-LTE. Para
calcular la cantidad de bits por segundo que se puede a alcanzar con dicha tecnologia, se hace
uso de la expresion mostrada a continuacion, la cual tiene en cuenta los recursos disponibles de
LTE y los factores variables de modulacion, ciclo de trabajo o tiempo de transmision.

bits
Nport * Nsimb simb D (1 OH(%)) 7
Trx+TEgsp 100

Tgiv =

Donde; N, representa el numero de portadoras que hay en los 200 kHz y que es igual a
12; Ngimp representa el numero de simbolos OFDM por portadoras en 1 ms; Sbil% representa la

eficiencia espectral expresada en bits por simbolo; D, representa la duracion en milisegundo de
la trama transmitida; Trx y Tgsp representan respectivamente el tiempo de transmision y de
espera; y OH(%) corresponde al porcentaje de trama que forma parte de la cabecera (Overhead).
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Para el caso de NB-LTE, siguiendo el esquema tiempo-frecuencia caracteristico de LTE
mostrado en la Figura 50, se considera el uso de 12 portadoras, las cuales conforman los
200kHz de ancho de banda, y un total de 14 simbolos OFDM que corresponden a dos Slots de
duracion total de 1ms. De esta forma, cada milisegundo de transmision posee 2 resource blocks
compuestos por 168 resource elements disponibles.

downlink slot

Resource Block:

7 symbols X 12 subcarriers (short CP), or;

6 symbols X 12 subcarriers (long CP)

Resource Element

Figura 50. Resource Block LTE correspondiente a 0,5ms.
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6. Resultados

Los resultados han sido obtenidos a través de medidas de laboratorio en un entorno
controlado. Para las medidas se ha hecho uso de equipos profesionales que permiten emular el
comportamiento real de los sistemas de las tecnologias implicadas. Los criterios y
procedimientos llevados a cabo para garantizar la comparticién de espectro en la banda de TDT
entre los sistemas DVB-T2 y NB-LTE han sido descritos en el apartado de “Metodologia”. A
continuacion, se resumen los resultados alcanzados:

En primer lugar, se presentan los margenes de proteccion medidos para los distintos
casos considerados tratando la influencia de diversos pardmetros como el tipo de enlace
(downlink o uplink), el ciclo de trabajo utilizado o el tiempo de transmision escogido.

En segundo lugar, se calcula la ganancia por pérdidas de canal (Gpc) entre los nodos y
dispositivos IoT respecto a la antena receptora de television. Para el célculo de este valor se
realiza un barrido en distancia horizontal que minimiza la Gpc teniendo en cuenta la
discriminacion angular de la antena receptora de TDT con respecto a su 16bulo principal.

En tercer lugar, se determinan las maximas potencias isotropicas radiadas equivalentes
(PIREs) que son capaces de transmitir los nodos y dispositivos IoT, tomando en consideracion
los margenes de proteccion y las ganancias de pérdidas de canal obtenidas en pasos anteriores
para cada uno de los escenarios y aplicaciones consideradas.

En cuarto lugar, se ha calculado la tasa de bit de pico que consiguen los dispositivos loT
en funcidon de los diferentes modos de funcionamiento considerados. Asimismo, se definen
mascaras espectrales de maxima PIRE que podrian transmitir los nodos y dispositivos IoT en
funcioén de la frecuencia. Estas mascaras se han especificado para fijar unos niveles de emision
maximos de PIRE que sirvan como norma para los dispositivos y los nodos IoT en funcion del
escenario considerado, de tal forma que garantice el correcto funcionamiento en espectro
compartido con los servicios de TDT. Por ultimo, se realiza un estudio econdmico que permite
cuantificar el ahorro que implica optimizar la banda de TDT haciendo un uso eficiente de los
espacios en blanco, expresandolo en €/MHz.

6.1 Medidas de Margenes de Proteccion

Las medidas de margenes de proteccion, han sido llevadas a cabo con un video real
transmitido bajo el estandar DVB-T2 en presencia de una sefial interferente de NB-LTE,
siempre garantizando la calidad de la imagen de television (basado en el método de punto de
fallo subjetivo). Para estas medidas se han evaluado la influencia de dos pardmetros
fundamentales que caracterizan al sistema, los cuales son:

= Influencia del tipo de enlace (Downlink y Uplink).
* Influencia del Ciclo de Trabajo para el Uplink en NB-LTE
o Efecto de la Variacion del Tiempo de espera entre Transmisiones.

o Efecto de la Variacion del Tiempo de Transmision.

Todos los margenes de proteccion se han obtenido realizando medidas desde co-canal
(de 0 a 4 MHz) hasta adyacencia (de 4.2 hasta 12 MHz), desplazando la portadora central de
NB-LTE a pasos de 200KHz. Para permitir observar con mas claridad las medidas, en todas las
figuras siguientes se han representado pasos de 600KHz en el eje de frecuencias.
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6.1.1 Interferencia de NB-LTE en funcion del tipo de enlace

El primer pardmetro considerado es la influencia del tipo de enlace de NB-LTE. Un
receptor de television puede verse interferido por un nodo IoT (enlace descendente desde el
nodo a los dispositivos 10T) o por un dispositivo IoT (enlace ascendente desde los dispositivos
hacia los nodos IoT). La Figura 51 muestra las medidas de margen de proteccion para una sefal
NB-LTE interfiriendo de forma continua a la sefial DVB-T2, emulando el canal descendente, y
una sefial NB-LTE transmitiendo con un ciclo de trabajo del 50%, emulando al canal ascendente
caracterizado por una transmision a rafagas.

10 T T T T T T

= NB-LTE-DL

= *NB-LTE-UL

Protection Ratio (dB)

DVB-T2 Channel
-45 -

| | 1 1 | | | -
0 06 1.2 1.8 24 3 36 42 48 54 6 6.6 7.2 78 84 9 9.6 10.210.811.4 12
A Central Carriers (MHz)

S0 1 L 1 1 L L 1

Figura 51. Miargenes de proteccion para una sefia DVB-T2 interferida por una sefial NB-LTE para el enlace
descendente y ascendente.

A partir de los resultados, puede observarse que el canal ascendente (dispositivos IoT)
interfiere mas en el receptor de TDT que el descendente (nodos IoT). Respecto a la separacion
en frecuencia, en co-canal, es decir, cuando la sefial de NB-LTE se encuentra a una separacion
en frecuencia entre 0 a 4 MHz (totalmente solapado) respecto a la frecuencia central del canal
DVB-T2, los margenes de proteccion son muy restrictivos para ambos tipos de enlace, esto es
debido a que todo el espectro de la sefial NB-LTE cae dentro del espectro de la sefial DVB-T2.
Los margenes de proteccidon se encuentran en un rango de 5 a 8 dB (enlace ascendente) y de
4 a 6 dB (enlace descendente) en funcion de la separacion en frecuencia respecto al canal
DVB-T2. En canal adyacente, es decir, cuando la sefial de NB-LTE estd a una separacion en
frecuencia entre 4.2 a 12 MHz (no solape) respecto a la frecuencia central del canal DVB-T2, se
consiguen mejoras importantes en los margenes de proteccion respecto al caso co-canal de
alrededor de 30 dB para el enlace ascendente y 42 dB para el enlace descendente, para una
separacion en frecuencia de 4.6 MHz. Asimismo, se puede observar que los margenes de
proteccion son para el enlace ascendente (dispositivos 1oT) entre 8 y 12 dB mas restrictivos que
en descendente. Esto conlleva a que los nodos IoT pueden transmitir entre 8 y 12 dB mas
potencia que los dispositivos IoT a igual de condiciones. Esto es debido principalmente a que un
receptor de TDT es mas susceptible a interferencias de sefiales que presentan alta variabilidad
temporal.

6.1.2 Influencia del Ciclo de Trabajo para NB-LTE

El segundo parametro que se ha estudiado es el efecto que tiene un dispositivo IoT al
interferir un canal DVB-T2, cuando este utiliza un ciclo de trabajo u otro, es decir, en funcién
de la aplicaciéon y servicio tendra unos requerimientos de reportes a los nodos IoT que
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condicionaran su modo de transmision. El ciclo de trabajo se define como el cociente entre el
tiempo en el cual se transmite y el periodo total de repeticion, que engloba el tiempo de espera y
el tiempo de transmision.

6.1.2.1 Efecto de la variacion del tiempo de espera entre transmisiones

En este caso de estudio se evaltia la variacion de los margenes de proteccion cuando el
tiempo de transmision de los dispositivos IoT es fijo y varia el tiempo de espera entre
transmisiones. Se ha escogido como unidad minima de transmisiéon 6ms, que corresponden a la
duracion temporal de un M-subframe de NB-LTE para el enlace ascendente. La siguiente tabla
muestra los tiempos de transmision y de espera considerados en las medidas de margenes de
proteccion en funcion del ciclo de trabajo.

Ciclo de Trabajo (%) T transmision (ms) T espera entre transmisiones (ms)
50 6 6
20 6 24
10 6 54
5 6 114
2 6 294
1 6 540

Tabla 6. Casos considerados para las medidas de margen de proteccion para Uplink.

La Figura 52 muestra las medidas de margenes de proteccion para una sefial DVB-T2
interferida por una sefial NB-LTE para el enlace ascendente con diferentes ciclos de trabajo.

=—=150% Duty Cycle
===20% Duty Cycle
10% Duty Cycle
----- 5% Duty Cycle
2% Duty Cycle
=== 1% Duty Cycle
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220 - 4
TV-White-Space
=25 - 7
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DVB-T2 Channel
=35+
-40 1 1 1 1 I I I I I I I I I I I \;'+'_
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0 06 1.2 1.8 24 3 3.6 42 48 54 6 6.6 7.2 7.8 84 9 9.6 10.210.811.4 12
A Central Carriers (MHz)

Figura 52. Margenes de proteccién para una sefial DVB-T?2 interferida por una sefial NB-LTE para el enlace
ascendente en funcién del ciclo de trabajo.

Como se puede observar, a medida que se reduce el ciclo de trabajo de los dispositivos
IoT, los margenes de proteccidon son menos restrictivos (un receptor de TDT puede tolerar
mayor potencia interferente). Si analizamos este comportamiento en funcion de la separacion en
frecuencia, cuando la sefial NB-LTE se encuentra totalmente solapada a un canal DVB-T2 (caso
co-canal), los margenes de proteccion son hasta 10 dB mas restrictivos para ciclos de trabajo
altos cuyo tiempo de espera entre transmisiones es menor a 250ms (50%, 20%, 10% y 5%). Esto
es debido porque la duracién temporal de una trama de DVB-T2 es de 250ms y, por tanto, la
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sefial util se vera interferida todas las tramas. Sin embargo, cuando el tiempo de espera es
superior a 250ms (ciclos de trabajo 2% y 1%) no todas las tramas consecutivas (una de cada
dos) se ven interferidas y, asi pues, el receptor de TDT tiene mas tiempo para poder recuperarse
(corregir los errores) de la interferencia, comportandose de forma mas robusta. A medida que
desplazamos en frecuencia la sefial NB-LTE, es decir nos alejamos del canal DVB-T2 (canal
adyacente), este comportamiento es cada vez mas despreciable, consiguiendo diferencias en los
margenes de proteccion de hasta 4 dB mas restrictivos para ciclos de trabajo altos respecto a los
bajos. Esto es debido principalmente porque la interferencia en adyacencia proviene
principalmente a las emisiones fuera de banda de la sefial NB-LTE, siendo en potencia menos
restrictivo que el caso co-canal.

De estos resultados, se extrac como conclusion que para reducir la interferencia y
obtener mejores margenes de proteccion, conviene utilizar ciclos de trabajo bajos para los
dispositivos IoT, con los cuales se tengan tiempos de espera iguales o superiores a 250ms, no
obstante, este umbral dependera de la estructura temporal de la tecnologia bajo estudio.

6.1.2.2  Efecto de la Variacion del Tiempo de Transmision

Tras los resultados obtenidos a cerca de la influencia que tiene el tiempo de espera entre
transmisiones de los dispositivos IoT sobre los margenes de proteccién para una seial 1util
DVB-T2, se procede a evaluar la influencia sobre los margenes de proteccion del otro parametro
que depende del ciclo de trabajo, es decir, fijando el tiempo de espera con un valor aproximado
de 250ms (mejor caso) se ha variado el tiempo de transmision de los dispositivos 1oT. La Tabla
7 muestra los tiempos de transmision y de espera considerados en las medidas de margenes de
proteccion en funcion del ciclo de trabajo.

Ciclo de Trabajo (%) T transmision (ms) T espera entre transmisiones (ms)
2 6 294
10 30 270
20 60 240

Tabla 7. Parametros utilizados para el estudio de la variacion del tiempo de transmisién

La Figura 53 muestra las medidas de méargenes de proteccion para diferentes tiempos de
transmision de una sefial NB-LTE interfiriendo a DVB-T2.
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Figura 53. Margenes de proteccién para una sefial DVB-T?2 interferida por una sefial NB-LTE para el enlace
ascendente con diferentes tiempos de transmision.

53



TFG Kevin Llamas Muiioz Uso Potencial de la Banda de UHF para loT

Si se observan los resultados, puede comprobarse que no existen grandes diferencias en
los margenes de protecciéon cuando variamos el tiempo de transmision de los dispositivos IoT,
con variaciones maximas de 2dB tanto en co-canal como en adyacencia. Por tanto, se extrae
como conclusion que el tiempo de transmision, cuando el tiempo de espera es fijo, no
condiciona ni limita la interferencia que puede soportar un receptor de television.

6.2 Ganancia por pérdida de Canal

Teniendo en cuenta una discriminacion angular de 0 dB (peor caso) de la antena
receptora de TDT, se calcularon las minimas ganancia por canal (casos mas restrictivos) del
enlace entre los nodos y dispositivos IoT respecto a la antena TDT. Dichas pérdidas son
consideradas como una ganancia, debido a que permiten incrementar la PIRE transmitida por
los nodos y dispositivos IoT en el mismo factor, y seguir cumpliendo con el margen de
proteccion necesario calculado a la entrada del receptor TDT. La siguiente tabla muestra las
ganancias por perdidas de canal para todos los escenarios y casos de estudio.

Ganancia por Pérdidas de Canal
Escenarios (dB)
Uplink Downlink

Ciudad Caso A (Smart Parking) 49

inteligente Caso B (Traffic Congestion ) 43.25
Agriculturay | Caso C (Smart Farming) 45 41.65

Ganaderia ’
inteligente Caso D (Animal Tracking) 46.35

eHealth Caso E (Patients Surveillance) 47

Tabla 8. Ganancia por pérdidas de canal desde los nodos y dispositivos IoT hasta el receptor de TDT, para los
distintos escenarios considerados.

Como se puede observar, los nodos IoT tienen una ganancia por canal de 41.65 dB
(peor caso). Para calcular este valor se consider6 que los nodos IoT se encuentran ubicados a la
misma altura para todos los escenarios de estudio. Respecto a los dispositivos IoT, el caso de
estudio B (Traffic Congestion) es el mas restrictivo, con un valor de ganancia por canal de
43.25 dB. Este escenario se caracteriza porque los dispositivos IoT se encuentran ubicados en
semaforos, farolas a una altura de 4 metros sobre el nivel del suelo en un entorno urbano. Si
comparamos este escenario con el menos restrictivo, Smart Parking podria transmitir hasta 5
dBm mas de PIRE. Este escenario se diferencia principalmente porque los dispositivos IoT se
encuentran ubicados a nivel de suelo (altura 0 metros). En resumen, las principales diferencias
en los valores obtenidos de ganancia por pérdida del canal radican en la diferencia de altura
respecto a la antena de TDT (siendo mas restrictivo para diferencias minimas entre alturas de
los dispositivos IoT y antena receptora TDT) y minima distancia horizontal que garantice una
discriminacion angular de la antena receptora de TDT nula. Ademas, considerando que existe
linea de vista siempre entre los nodos y dispositivos respecto a la antena de TDT.

6.3 Maxima PIRE transmitida por los nodos y dispositivos de IoT

Tras las medidas de los margenes de proteccion y el computo de la ganancia por pérdida
de canal, se ha calculado la PIRE méxima que pueden transmitir los nodos y dispositivos de
IoT. Se ha considerado que la antena de television se encuentra en el borde la cobertura de
DVB-T2, por lo tanto su sensibilidad, P,.%,7, es de -74 dBm para una probabilidad del 95% de
las ubicaciones (caso mas restrictivo) [15].
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6.3.1 Maxima PIRE transmitida por los Nodos IoT

La Figura 54 muestra la maxima PIRE que podrian transmitir los nodos IoT como
servicio secundario, haciendo uso de espectro compartido en la banda de TDT, siempre
garantizando la calidad del servicio primario de DVB-T2. Los resultados indican que no es
posible asignar portadoras NB-LTE en co-canal a DVB-T2 debido a las bajas potencias de
transmision permitidas (entre -38 y -36 dBm), cuando se considera una discriminacién angular
de 0 dB (peor caso). Sin embargo, conforme aumenta la separacion en frecuencia respecto a un
canal DVB-T2, con una banda de guarda de 500KHz (separacion en frecuencia de 4.6 MHz
respecto a la frecuencia central de DVB-T2), es posible que los nodos IoT puedan transmitir con
una PIRE de al menos 8 dBm, conforme aumenta la banda de guarda (separacion en frecuencia
entre un canal NB-LTE y DVB-T2) se podria alcanzar hasta una PIRE de 15 dBm, siempre
considerando el peor caso (discriminacion angular de 0 dB para la antena receptora de TDT).
Estos valores de PIRE obtenidos para NB-LTE se encuentran dentro del rango de potencias
tipicas si se comparan con los empleados por otras tecnologias de comunicaciones inalambricas
como son: XBee900 (17dBm), LoRaWAN (14dBm), LoRa (14dBm), SigFox (14dBm) o WiFi (0-
12dBm), lo que demuestra que se obtienen valores factibles para la transmision loT. Ademas, en
caso de considerar una discriminacion angular de 16dB de la antena receptora de TDT, se
podrian transmitir con PIRE entre 23 y 30 dBm para los nodos IoT.
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Figura 54. Maxima PIRE que puede transmitir el Nodo NB-LTE para 0 y 16dB de discriminacion de la
antena.

Se puede extraer como conclusion que, a partir de una banda de guarda de 500 kHz es
posible transmitir con potencias considerables de PIRE (entre 8 y 15 dBm, dependiendo de la
banda de guarda) para los nodos IoT (enlace descendente) e incluso, si se conoce la topologia de
la zona donde se van a colocar los nodos, podria buscarse una distribucién 6ptima de estos para
aprovechar la ganancia ligada a la discriminacién angular de la antena receptora, pudiendo
incrementar las PIRE de los nodos hasta en 16 dBm. Otro aspecto importante a resaltar es la
optimizacion del espectro radioeléctrico que se logra mediante la comparticion de espectro en la
banda de TDT. Si se considera una banda de guarda de 500 KHz respecto a un canal DVB-T2,
se logran optimizar 7 MHz de espectro que podran ser usados por los nodos IoT mediante la
tecnologia NB-LTE.
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6.3.2 Maxima PIRE transmitida para los dispositivos IoT

Por lo que respecta a los dispositivos 10T, en la Tabla 9 se muestran las PIREs méaximas
calculadas para cada uno de los escenarios de estudio, considerando tres ciclos de trabajo
diferentes de los dispositivos 10T (1%, 2% y 50%, casos mas representativos) y separaciones
frecuenciales en pasos de 1 MHz en la adyacencia proxima (hasta 2 MHz de separacion del
canal de TDT) y de 2 MHz de ahi en adelante. Asimismo, se ha asumido una discriminacién de
la antena receptora de TDT de 0 dB (peor caso).

PIRE Miaxima (dBm)
Ciclo de .
Banda de Guarda . Smart City Smart Rural eHealth
(MHz) Trabajo
(%)
Caso A: Caso B: Caso C: Caso D: Caso E:
Smart Traffic Smart Animal Patients
Parking Congestion Agriculture Tracking | Surveillance
1 -23 -28 =27 -25 -24
Co-
Canal - 2 -25 -30 -29 =27 -26
50 -33 -38 -37 -35 -34
1 -3 -9 -7 -6 -5
0 2 -4 -9 -8 -6 -5
50 -7 -12 -11 -9 -8
1 8 2.25 4 5.5
1 2 7 1.25 3 4.5 5
50 0 -5.75 -4 -2.5 -2
1 9 3 5 6 7
2 2 8 2 4 5 6
50 5 0 1 2 3
Canal Adj.
1 11 5 7 8 9
4 2 10 4 6 7 8
50 8 2 4 5 6
1 13 7 9 10 11
6 2 13 7 9 10 11
50 12 6 8 9 10
1 14 8 10 11 12
8 2 14 8 10 11 12
50 14 8 10 11 12

Tabla 9. Maxima PIRE que pueden transmitir los dispositivos IoT seguin el escenario.

Segun los resultados obtenidos, asignar una frecuencia a los dispositivos loT co-canal a
DVB-T2 no es factible (igual al caso co-canal para los nodos IoT), debido a las bajas PIREs
permitidas (entre -25 y -30 dBm, para un ciclo de trabajo del 2%, y dependiendo del escenario
de estudio). En adyacencia a un canal DVB-T2, un dispositivo 10T (ciclo de trabajo del 2%),
requiere por lo menos una banda de guarda de 1 MHz, pudiendo transmitir una PIRE entre
8 a 14 dBm en funcion de la separacion en frecuencia, para el mejor caso de estudio (Smart
Parking). Con respecto al peor caso de estudio, Traffic Congestion podria transmitir una PIRE
entre 2 a 8§ dBm, bajo las mismas consideraciones que el escenario anterior (banda de guarda y
ciclo de trabajo). Para un ciclo de trabajo del 50% y una banda de guarda entre 1 y 4 MHz
respecto a un canal DVB-T2, el dispositivo IoT tendria que reducir la maxima PIRE hasta en
3 dBm, respecto a las obtenidas para ciclos de trabajo del 2%.
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Se concluye, por tanto, que las méximas PIREs transmitidas (entre 8 y 14 dBm) por los
dispositivos loT (enlace ascendente) son equivalentes a la de los nodos IoT (enlace
descendente) para una discriminacion angular de la antena receptora de TDT de 0 dB (peor
caso). Sin embargo, se requiere aumentar la banda de guarda por lo menos a 1 MHz para los
dispositivos IoT. Al igual como ocurre en los nodos IoT, se podria aumentar la PIRE
transmitida por los dispositivos hasta en 16 dBm, si consideramos la orientacion y ubicacion de
los dispositivos 1oT respecto a la discriminacion angular de la antena receptora de TDT. Por
ultimo, teniendo en cuenta la banda de guarda de los dispositivos IoT respecto a un canal DVB-
T2, se esta optimizando el uso de 6 MHz de espectro para la tecnologia NB-LTE en el
ascendente.

A continuacion, a modo de resumen, se presentan las maximas potencias transmitidas
por los dispositivos 10T, para todos los escenarios de estudio. Los resultados son presentados
como una mascara de maximas PIREs que deberian cumplir los dispositivos IoT para no
interferir un canal DVB-T2, en funcion del espaciado en frecuencia (pasos de 1 MHz) y para un
ciclo de trabajo del 2% (tiempo entre transmisiones de 250 ms, recomendado).

PIRE Max Tx por los Disp. IoT (Caso

f (MHz)

Figura 56. Maxima PIRE que pueden transmitir los dispositivos IoT (por MHz) en el caso B.
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PIRE Max Tx por los Disp. IoT (Caso C)

PIRE Max Tx por los Disp. IoT (Caso D)

TX - 1 O
(dBm)15

PIRE Max Tx por los Disp. IoT (Caso E)

Figura 59. Maxima PIRE que pueden transmitir los dispositivos IoT (por MHz) en el caso E.
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6.3.3 Tasas de bit de pico para NB-LTE

La Figura 60 muestra la capacidad que podré ofrecer NB-LTE, en funcion del ciclo del
trabajo de los dispositivos, es decir, el tiempo de transmisiéon y tiempo de espera entre
transmisiones. Se calcul6 la tasa de bit de pico, teniendo en cuenta una modulaciéon QPSK con
un 25% de overhead debido a los canales de referencia, de sincronizacion y codificacion.
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Figura 60. Tasa de pico para el enlace ascendente de NB-LTE, en funcion del tiempo de transmision y el
tiempo de espera.

Como se puede observar, la maxima tasa de transmision que puede ofrecer NB-LTE,
tanto para el enlace descendente como para ascendente, es de 250 KHz con un ancho de banda
de 200KHz, para un ciclo de trabajo del 100% del tiempo transmitiendo, y que corresponde con
los requisitos que se establecen para la tecnologia IoT.

A medida que desciende el ciclo de trabajo (aumenta el tiempo de espera) se obtienen
tasas menores ya que el porcentaje de tiempo en el que se transmite es menor. Se observa que
existen diversas combinaciones de tiempo de espera y de transmision que permiten obtener una
misma tasa de bit concreta, lo que permite flexibilidad de operacién en funcion de la aplicacion
IoT concreta. El uso de un ciclo de trabajo y otro, repercute ademas en la duracion temporal de
las baterias, teniendo vidas utiles largas cuando se emplean ciclos de trabajo bajos al estar
durante un porcentaje de tiempo mayor en modo “reposo”. Por tanto, se observa que existe un
compromiso a tener en cuenta entre la tasa de transmision y la vida util de la bateria, que
dependeré de la aplicacion concreta que tenga cada dispositivo IoT.
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6.4 Impacto economico debido al uso eficiente de espectro

La optimizacion de espectro mediante el uso eficiente de los White Spaces de la banda
de television para la tecnologia NB-LTE, conlleva un ahorro econdémico en el coste de licencias
de espectro para las bandas que se proponen en este estudio por debajo de los 700 MHz.

Generalmente, la forma més habitual para cuantificar el precio de una porcion discreta
de espectro es mediante el precio que se paga por megahercio (€/MHz), aunque en muchas
ocasiones se recurre también a otro método de valoracién que se basa en la estimacion de
poblacion potencial a la que se pretende dar servicio en el area de cobertura del operador
concreto, expresandose como precio por megahercios por persona (€/MHz/pop). En las subastas
de espectro, estos valores representan un valor de referencia para la compra de la licencia de una
banda de frecuencias que, sin embargo, pueden variar en funcion de la situacion de cada pais
individual.

En este estudio, dado que las frecuencias consideradas estdn todavia atribuidas a los
servicios de radiodifusion de television, se han tomado valores de coste de espectro
correspondientes a la banda 700 MHz (segundo dividendo digital) en base a diversas subastas
realizadas en Europa hasta la fecha. La tabla siguiente, muestra los precios del MHz por persona
obtenidos en las subastas realizadas en Europa por Alemania y Francia, siendo estos dos paises
los tnicos que han subastado dicha banda hasta la fecha.

Operador  Precio de 2x5 Precio/MHz Poblacion Precio/MHz/Pop

MHz

Alemania | Vodafone (-) = 163,476 M€ = 16,3476 M€ = 82.040.000 = 0.199€/MHz/Pop
Alemania | Telekom (+) | 171,649 M€ = 17,1649 M€ | 82.040.000 | 0.209€/MHz/Pop

Francia Orange 466 M€ 46,6 M€ 64.614.000 0.721€/MHz/Pop

Tabla 10. Coste econémico del espectro expresado en €/ MHz/Pop, para los dos paises de Europa (Alemania y
Francia) que han realizado la subasta de la banda de 700 MHz [36][37].

Puede observarse que, en el caso de Alemania, al tener una mayor poblacion y menores
precios de las licencias (€E/MHz), se obtienen unos valores de coste de MHz/Pop menores que
los obtenidos en Francia, tanto para el operador que pagd mas por el espectro (Telekom —
0.2092€/MHz/Pop) como para el que pagd menos por ¢l (Vodafone — 0.1993€/MHz/Pop).

Respecto a los resultados obtenidos, los nodos y dispositivos de IoT bajo la tecnologia
NB-LTE, podran hacer un uso eficiente de espectro de 7 y 6 MHz respectivamente. La tabla
siguiente muestra el coste por megahercios por persona, que se obtendrian para los 6 y 7 MHz
que podrian utilizar los servicios de 1oT en la banda de TDT, en funcion de los costes de las
licencias obtenidas (banda de 700 MHz), por los operadores moviles en Alemania y Francia.

Precio/MHz  Poblacion Precio/MHz/Pop Ahorro Total

considerada considerado obtenido

UL 6 MHz 16,3476 M€ | 82.040.000  0.1993€/MHz/Pop 98,0856 M€
DL 7 MHz 16,3476 M€ | 82.040.000 | 0.1993€/MHz/Pop 114,4332 M€
UP 6 MHz 46,6 M€ 64.614.000 0.7212€/MHz/Pop 279,6 M€

DL 7 MHz 46,6 M€ 64.614.000 | 0.7212€/MHz/Pop 326,2 M€

Tabla 11. Ahorro econémico del espectro aprovechado por IoT en la banda de TDT.
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Como se puede observar, si consideramos el caso de Alemania, se podrian obtener
como minimo, ahorros de entre 98 y casi 115 millones de euros para el enlace ascendente y
descendente respectivamente. Si se considera, por otro lado, el caso de Francia (caso mas
optimista, mayor coste por megahercio), donde los niveles de poblacion son mas bajos y
similares a otros paises como Reino Unido (UK), Italia o en menor medida Espafa, se obtiene
que el ahorro se encuentra sobre casi los 280 millones de euros para el uplink y de unos 326
millones para el downlink.

Por ultimo, el aprovechamiento total de los espacios en blanco de toda la banda de TDT
(470-698 MHz) es alrededor de 72 a 84 MHz de espectro [13]. El impacto econdémico que se
obtendria en toda la banda de TDT es aproximadamente entre 1150 y 1350 M€ (peor caso) o
entre 3300 y 3900 M€ (mejor caso). No obstante, se debe tener en cuenta que el porcentaje total
de espacios en blanco de la banda de TDT depende del uso del espectro para dicho servicio en
cada pais.
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7. Conclusiones, Recomendaciones y Trabajo Futuro

7.1 Conclusiones

Las investigaciones llevadas a cabo demuestran que es factible el uso de la banda de
TDT para la comparticion de espectro entre los servicios de Internet of Things y television
digital terrestre. NB-LTE haciendo uso eficiente de los espacios en blanco (TV-White Spaces)
de la banda de TDT, como servicio secundario, podria ser desplegado en canal adyacente a
DVB-T2, garantizando el correcto funcionamiento de los servicios primarios de TDT para
recepcion fija sobre tejado. Los resultados son validos tanto para los nodos, como para los
dispositivos IoT. De los resultados obtenidos en este proyecto se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

Con respecto a las medidas de los margenes de proteccion que garantizan el correcto
funcionamiento de los servicios primarios de TDT, cuando NB-LTE interfiere haciendo uso de
espectro compartido, se puede extraer que:

* Enigualdad de condiciones de propagacion y de sensibilidad considerada en el receptor
TDT, los margenes de proteccion en co-canal son muy restrictivos, tanto para los nodos
IoT (entre 4 y 6 dB) como para los dispositivos IoT (entre 5 a 8 dB), siendo mas
restrictivos para el enlace ascendente.

* En adyacencia, los margenes de proteccion son por lo menos entre 30 dB (enlace
ascendente) y 42 dB (enlace descendente) menos restrictivos que en co-canal, para una
separacion en frecuencia de 4.6 MHz o una banda de guarda de 500 KHz respecto al
borde del canal DVB-T2. Por tanto, los margenes de protecciéon son para el enlace
ascendente (dispositivos [oT) entre 8 y 12 dB maés restrictivos que en el enlace
descendente. Esto es debido a que el receptor de TDT es mas susceptible a
interferencias de sefiales con alta variacion temporal.

* El uso de distintos ciclos de trabajo de los dispositivos IoT, condiciona la interferencia
que puede tolerar un receptor de TDT. Si consideramos un tiempo de transmision fijo
de 6ms (duracion temporal de un M-Subframe) y variamos el tiempo de espera entre
transmisiones, se obtienen mejoras en los margenes de proteccion de hasta 10 dB en
co-canal y hasta 4 dB en adyacencia, para tiempos de espera iguales o superiores a
250 ms (ciclos de trabajo 2% y 1%), debido a que la duracién temporal de una trama
DVB-T2 es 250 ms. Por otra parte, si consideramos un tiempo de espera de
aproximadamente 250 ms (mejor configuracion) y variamos el tiempo de transmision de
los dispositivos IoT, se concluye que los margenes de protecciéon no presentan
importantes mejoras, obteniendo variaciones maximas de hasta 2 dB, tanto en co-canal
como en adyacencia. Por tanto, el pardmetro critico a tener en cuenta en el enlace
ascendente es el tiempo de espera entre transmisiones o de reposo.

Con lo que respecta a la PIRE maxima que pueden transmitir los nodos IoT en el
enlace descendente, se concluye que:

* NB-LTE en co-canal a DVB-T2 no es factible, debido a la bajas PIREs (entre -38 y -36
dBm) que podrian transmitir los nodos IoT, cuando se considera una discriminacion
angular de la antena receptora de TDT de 0 dB (caso maés restrictivo).

* En canal adyacente a DVB-T2, a partir de una banda de guarda de 500 KHz, los nodos
IoT podrian transmitir con PIREs entre 8 y 15 dBm, dependiendo de la separacion en
frecuencia y considerando una discriminacion angular de 0dB. Si se tiene en cuenta la
orientacidon y ubicacion de los nodos IoT respecto a la antena receptora de TDT, se
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podria incrementar la PIREs de los nodos hasta en 16dBm (méaxima discriminacion
angular de la antena receptora de TDT).

La comparticion de espectro entre NB-LTE y DVB-T2 haciendo uso de los espacios en
blanco en la banda de TDT, permite optimizar 7 MHz de espectro para el despliegue de
los servicios de Internet of Things (enlace descendente).

Con lo que respecta a la PIRE maxima que pueden transmitir los dispositivos IoT en

el enlace ascendente, se concluye que:

Al igual que ocurre para el enlace descendente, para el enlace ascendente tampoco es
factible asignar frecuencias a los dispositivos IoT en co-canal con DVB-T2, debido a las
bajas PIREs de transmision (entre -25 y -30 dBm, para un ciclo de trabajo del 2% y
dependiendo del escenario de estudio).

En canal adyacente a DVB-T2, a partir de una banda de guarda de 1 MHz, los
dispositivos IoT podrian transmitir con PIREs entre 8 a 14 dBm para el mejor escenario
(Smart parking), considerando un ciclo de trabajo del 2% (tiempo de espera superior a
250ms) y discriminacién angular de 0 dB. Con respecto al peor escenario (Traffic
Congestion), podria transmitirse con una PIRE de entre 2 y 8 dBm, teniendo en cuenta
las mismas consideraciones del escenario anterior. Para un ciclo de trabajo del 50% y
banda de guarda entre 1 a 4 MHz respecto al borde de un canal DVB-T2, el dispositivo
IoT tendria que reducir la méxima PIREs hasta en 3 dBm, respecto a las obtenidas para
un ciclo de trabajo del 2%.

Para el canal ascendente, se logra optimizar 6 MHz de espectro en la banda de TDT que
podrian ser usados para el despliegue de los dispositivos IoT en espectro compartido
con los servicios de TDT.

Con lo que respecta a la tasa binaria en funcion del ciclo de trabajo, se extrae lo

siguiente:

Si se reduce el ciclo de trabajo de los dispositivos, el porcentaje de tiempo sin transmitir
es mayor y el dispositivo consume menos energia al estar en modo reposo, optimizando
de esta forma la vida de la bateria. Por lo tanto, existe un compromiso entre la
durabilidad de la vida util de la bateria y la tasa de transmision deseable ligada al ciclo
de trabajo. El compromiso 6ptimo dependera de la aplicacion y caso de estudio.

Con lo que respecta al ahorro econémico en licencias de espectro debido a la

optimizacion de la banda de TDT, se extrae lo siguiente:

Si se consideran que los costes de espectro en la banda de TDT son similares a los de la
banda de 700 MHz y tomando como referencia las subastas de espectro realizadas en
Europa hasta la fecha por paises como Alemania y Francia, se obtiene que: por un lado,
en el canal ascendente, la optimizacion de 6 MHz en espectro compartido conlleva un
ahorro econdmico en licencias de espectro de entre 98 y 280 millones de euros, segin se
considere el caso peor (Alemania) o un caso més optimista (Francia); por otro lado, para
el canal descendente el ahorro es todavia mayor al optimizar 7 MHz y obteniendo, en
las misma condiciones que el canal ascendente, valores de entre 114 y 326 millones de
euros.
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7.2 Recomendaciones

Para el uso compartido de la banda de TDT entre las tecnologias DVB-T2 y NB-LTE,

donde los servicios [oT hacen uso eficiente de los espacios en blanco, como servicio secundario,
se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Respecto a las bandas de guarda entre las tecnologias, deberd existir un espaciado en
frecuencia de 500 KHz respecto al borde del canal DVB-T2, para los nodos IoT y una
banda de guarda de 1 MHz para los dispositivos IoT.

Respecto al ciclo de trabajo de los dispositivos IoT, el tiempo de espera entre
transmisiones optimo debera ser igual o superior a 250 ms (Este valor depende de la
duracion temporal de la trama de la tecnologia que se vera interferida).

Respecto a las méximas PIREs que podrian transmitir los nodos y dispositivos IoT,
deberdn cumplir con las méscaras de potencias definidas en la seccion 6.3. A modo de
resumen, la siguiente tabla muestra el rango minimo y maximo de PIREs que podrian
transmitir los dispositivos y nodos IoT, el cual depende de la banda de guarda respecto
al borde del canal DVB-T2.

PIRE Mixima (dBm)
Separacion
respecto al Toc(:l(;f)slos Smart City Smart Rural eHealth
borde del
canal de
TDT (MHz) Caso A: Caso B: Caso C: Caso D: Caso E:
Downlink Smart Traffic Smart Animal Patients
Parking Congestion | Agriculture | Tracking | Surveillance
1-8 8-15 7-14 1.25-8 3-10 4.5-11 5-12

Tabla 12. Margenes de PIRE transmisibles para los nodos y dispositivos IoT en cada uno de los escenarios

bajo estudio para un ciclo de trabajo del 2%.

Respecto a la topologia de la red, se recomienda que los nodos y dispositivos sean
ubicados estratégicamente. Las antenas de los dispositivos y nodos deberdn estar
apuntando en sentido opuesto a la direccion del apuntamiento méaximo de la antena
receptora de TDT. De esta forma, se estaria aprovechando la discriminacion angular de
la antena de TDT, permitiendo incrementarse hasta en 16 dBm las potencias definidas
en el apartado anterior para los nodos y dispositivos [oT.
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7.3 Trabajo Futuro

Como trabajo futuro, que se propone para dar continuidad al proyecto y extraer nuevos

resultados, se plantean los siguientes puntos:

Cuantificar la ganancia por transmitir con una polarizacion cruzada (nodos y
dispositivos IoT) respecto a la utilizada en TDT (tipicamente horizontal).

Validar los requerimientos técnicos en recepcion para los nodos y dispositivos [oT que
garanticen el correcto funcionamiento en presencia de la TDT en bandas adyacentes.

Realizar medidas de campo que permitan validar los resultados presentados.

Evaluar otros modos de operacion de la tecnologia NB-LTE que permitan definir
nuevas potenciales bandas de operacion para su implementacion. Por ejemplo, haciendo
uso eficiente de los Gap que hay entre el enlace ascendente y descendente de LTE en la
banda de 700 MHz.

Elaborar estudios de coexistencia entre TDT con otras tecnologias propuestas por el
3GPP para el estandar de IoT como EC-GSM (EGPRS enhancements for Internet of
Things)

7.4 Difusion de los resultados

[1]

(2]

Articulos en conferencias y eventos internacionales:

Kevin Llamas, Gerardo Martinez, y Narcis Cardona, “Spectrum sharing in DTT band
for IoT Services provision”, European COST CA15104 action, Lille, France, 2016.

Gerardo Martinez, Kevin Llamas y Narcis Cardona, “Potential Sharing between DTT
and IoT Services in the UHF band”, IEEE 27th Annual International Symposium on
Personal, Indoor, and Mobile Radio Communications (PIMRC), 2016.
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9. Anexos

Anexo A: Definiciones

A.l. Margen de proteccion

El margen de proteccion es el valor minimo de diferencia entre la sefial deseada y la no
deseada, expresado en dB, a la entrada del receptor para que se cumpla un requisito de calidad
determinado, ya sea de tipo objetivo (BER minimo) o subjetivo (visual u auditivo).

A2, Ciclo de Trabajo (Duty Cycle)

El ciclo de trabajo se define como el cociente entre el tiempo en el cual se estd
transmitiendo y el tiempo total del periodo de repeticion, que engloba transmision y espera. Al
tiempo de espera se le conoce también como “Sleep Mode” o modo de reposo, en el cual se
considera que el dispositivo unicamente realiza operaciones de mantenimiento basicas. El ciclo
de trabajo puede calcularse como:

Tex

DC(%) = —2—.
(%) Tix + Tesp

100

A3. Ganancia por Pérdidas de Canal

Se entiende por ganancia por pérdidas de canal, al incremento de potencia que puede
considerarse en la maxima PIRE de un sistema transmisor, debido a las pérdidas que la sefial
trasmitida sufre a lo largo del canal hasta alcanzar la entrada del receptor. En este estudio, dicha
ganancia considera las pérdidas debidas a la propagacion por espacio libre (FSL), las pérdidas
debidas a los obstaculos intermedios y las pérdidas por la discriminacion de la antena receptora
en caso de no incidir por el 16bulo principal. La forma de calcular la ganancia por pérdidas de
canal es mediante el uso de las siguientes expresiones:

Gpc(dB) = FSL+ Logs— D(¢), con FSL=20log(3")

Ad. Mascara de Borde de Bloque (BEM — Block Edge Mask)

Una mascara de bloque de borde (BEM) especifica los niveles de potencia permitidos
en el bloque de espectro de interés y sus bloques adyacentes. Estd disefiada para ofrecer
suficiente proteccion a la interferencia de cualquier sistema en la frecuencia inmediatamente
adyacente. La mascara de emision espectral (SEM), por otra parte, describe el perfil de emision
real de un dispositivo. La SEM tiene que cumplir con la BEM con el fin de mantenerse dentro
de la normativa. Por lo tanto, la BEM se relaciona mas bien a las condiciones regulatorias de un
bloque de espectro, mientras que la SEM se refiere a las emisiones reales de los equipos de

radio.
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Figura 61. Perfil frecuencial de la BEM.
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A.S. Out-of-Block Emission Limit (OOB)

Potencia maxima permitida fuera del bloque espectral asignado a la transmision de la
sefial. Se calcula como la diferencia entre la potencia isotopica radiada equivalente (PIRE) del
transmisor y la ACLR permitida por éste. Sus unidades son dBm/X Hz, donde X hace referencia
al ancho de banda fuera de bloque evaluado, y que suele ser el ancho de banda del canal
adyacente.

A.6. Umbral de Saturacion (Ugar)

El umbral de saturacion u overloading threshold es el nivel de sefial interferente por
encima del cual el receptor comienza a perder su capacidad para discriminar la sefal ttil de
sefiales interferentes a frecuencias diferentes. Asi pues, por encima del umbral de saturacion el
receptor se comportara de una forma no lineal, lo que influird en la calidad de la sefal util
detectada pero que no implica un fallo inmediato, dependiendo de las caracteristicas del receptor
y la interferencia.

A
|- -P-ic-n:r; i Recerver overload. protection ratio no longer applies.
Wanted signal (. Recerver cannot display a picture no matter how high the
level CdB  --f--ceceeenn- wanted signal level 1s
| Protectionratio=C—1 dB
Edge of | emeee————
DIT .___.___] —- : : No Picture
coverage e !
] L
Interference
level I dB

Figura 62. Descripcién de margen de proteccion y umbral de saturacién de un receptor de TDT ideal
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