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Prélogo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizaciéon racional, equitativa, eficaz y
econdmica del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los
servicios por satélite, y realizar, sin limitacién de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcién de
las Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)
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web http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la
Politica Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacion de patentes del UIT-R sobre
este asunto.
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RECOMENDACION UIT-R BT.2033-1

Criterios para la planificacién, incluidas las relaciones de proteccion,
para la segunda generacién de los sistemas de radiodifusion
de televisién digital terrenal en las bandas
de ondas métricas/decimétricas

(2013-2015)

Cometido

Esta Recomendacion define los criterios de planificacidn, incluidas las relaciones de proteccidn, para varios
métodos de provision de sistemas de radiodifusion de television digital terrenal (DTTB) de segunda
generacion en las bandas de ondas métricas/decimétricas.

Palabras clave
Criterios de planificacion, DTTB, DVB-T2, ISDB-T, relacion de proteccion, segunda generacion

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que en la Recomendacién UIT-R BT.1306 figura la descripcion de los actuales sistemas de
television digital terrenal utilizados en las bandas de radiodifusion;

b) que estos sistemas DTTB de primera generacion actuales se han instalado para la difusién
de servicios de television digital terrenal en las bandas de ondas métricas/decimétricas;

C) gue muchas administraciones han desplazado los servicios de television analdgica fuera de
las bandas de ondas métricas/decimétricas;

d) que los servicios de DTTB permaneceran activos aun durante un considerable periodo de
tiempo;

e) que en las bandas de ondas métricas y decimétricas existen muchos tipos de interferencia,

incluida la interferencia cocanal y de canal adyacente, ruido de encendido, propagacion
multitrayecto y otras distorsiones;

f) que recientes desarrollos en el campo de la codificacion de canal y de la modulacién han
dado lugar a nuevas técnicas cuyo comportamiento se aproxima al limite de Shannon;

9) gue la Recomendacion UIT-R BT.1877-1 define los métodos de correccion de errores, de
configuracion de trama de datos, de modulacion y de emision para la segunda generacion de
sistemas de radiodifusion de television digital terrenal,

h) que estas nuevas técnicas digitales ofrecerian una mayor eficacia de potencia y de
utilizacion del espectro en comparacion con los sistemas actuales, manteniendo al mismo tiempo la
posibilidad de realizar una configuracion flexible con objeto de tener en cuenta los recursos de
anchura de banda de radiodifusion y de potencia;

)] que los sistemas recomendados utilizan tales técnicas y, por consiguiente, permiten una
amplia gama de compromisos entre el funcionamiento con niveles minimos de la relacion C/N y la
méaxima capacidad de transmision;

)] gue la Recomendacion UIT-R BT.1368 define los criterios de planificacion para varios
métodos de proporcionar servicios de television digital terrenal de primera generacion en las bandas
de ondas métricas/decimétricas;
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K) que la disponibilidad de conjuntos coherentes de criterios de planificacion acordados por
las administraciones facilitara la introduccion de los servicios de television digital terrenal de
segunda generacion,

recomienda

que los criterios de planificacion pertinentes, incluidos los valores de las relaciones de proteccion
(RP) y de minima intensidad de campo correspondientes indicados en los Anexos 1y 2 se utilicen
como base para la planificacion de frecuencias de los servicios de television digital terrenal de
segunda generacion.

NOTA — Los Anexos 4 y 6 forman parte integrante de la Recomendacién. Los Anexos 3 y 5 figuran a titulo
informativo.

Introduccion
Esta Recomendacion contiene los Anexos siguientes:

Anexo 1 — Criterios de planificacion, incluidas las relaciones de proteccién, para los sistemas de
television digital terrenal DVB de segunda generacion en las bandas de ondas métricas/decimétricas
para un ancho de banda del canal de 7 y 8 MHz.

Anexo 2 — Criterios de planificacién, incluidas las relaciones de proteccion, para los sistemas de
television digital terrenal DVB de segunda generacion en las bandas de ondas métricas/decimetricas
para un ancho de banda del canal de 6 MHz.

Anexo 3 — Resultados de pruebas adicionales llevadas a cabo en el Reino Unido y en la Federacion
de Rusia.

Anexo 4 — Otros factores de planificacion tales como tipos de antena y discriminacion de antena,
perdidas de altura, etc.

Anexo 5 — Descripcion del punto de fallo subjetivo.
Anexo 6 — Interferencia troposférica e interferencia continua.

Consideraciones generales

La relacion de proteccion RF es el minimo valor de la relacion entre sefial deseada/sefial no deseada
y normalmente se expresa en decibelios a la entrada del receptor.

Las relaciones de proteccion definidas en esta Recomendacion se basan en mediciones realizadas
utilizando la metodologia de prueba y las referencias de potencia de la sefial definidas en [1].

Se invita a las administraciones a que contribuyan presentando resultados de mediciones adicionales
para completar esta Recomendacion.

Sistemas de television digital terrenal deseados

Las relaciones de proteccion para los sistemas de television digital terrenal se aplican tanto a la
interferencia continua como a la interferencia troposférica. Las relaciones de proteccidn se refieren
a la frecuencia central del sistema de television digital terrenal deseado.

Como un receptor de television digital debe funcionar de manera satisfactoria en presencia de
sefiales de interferencia o canales cercanos de alto nivel, es necesario un elevado grado de linealidad
en el extremo frontal del receptor.

Las relaciones de proteccion para los sistemas de television digital terrenal, en tanto que sistemas
interferentes, son las del caso en que las sefiales deseadas y no deseadas no estan sincronizadas y/o
no tienen una fuente de programa comun.

Las relaciones de proteccion se miden fijando las condiciones de interferencia al principio del fallo
de imagen segun el método del punto de fallo subjetivo (SFP) definido en [1].



Rec. UIT-R BT.2033-1

INDICE

Anexo 1 (Normativo) — Criterios de planificacion, incluidas las relaciones de proteccion,
para los sistemas de television digital terrenal DVB de segunda generacién en las bandas
de ondas métricas/decimétricas para un ancho de banda del canal de 7 y 8 MHz...................

1 Relaciones de proteccion para las sefiales de television digital terrenal deseadas

DV BT 2 ettt R bRttt R ettt e bt e rentens
1.1  Configuracion de la sefial deseada.............ccevvvereivieiieiiciese e
1.2 Caracteristicas de la sefial interferente LTE ........ccccoeiiiiiiiinenciseeeese s
1.3 Notas relativas a los cuadros de relacion de proteccion vy

umbral de SODrECArga........ccvveiiee e

1.4 Proteccién de una sefial de television digital terrenal DVB-T2 interferida por

una sefial de television digital terrenal DVB-T2 ........cccccvevveveiieccece e,

1.5 Relaciones de proteccion y umbrales de sobrecarga para sefiales DVB-T2
interferidas por sefiales de estaciones de base LTE y de equipos de usuario.....

1.6 Factores de correccién para distintas variantes del sistema DVB-T2 deseado y
diferentes condiciones de reCEPCION .........ccveveeriiiieie e

1.7 Seleccion de RP y de umbrales de sobrecarga para estudio de comparacion.....

1.8  Efecto de la interferencia transitoria sobre las relaciones de proteccion............

2 Minimas intensidades de campo para la television digital terrenal DVB-T2.................
3 R C =T =] 0 o - TS SUSSSRSSN

Adjunto 1 al Anexo 1 — Célculo de la minima intensidad de campo y del minimo valor
mediano de la intensidad de campo eqUIVAIENTE ...........ccoiiiiiieieee e

Adjunto 2 al Anexo 1 — Resultados de las pruebas del sintonizador de jaula..........................

Adjunto 3 al Anexo 1 — Efecto de la interferencia transitoria sobre las relaciones de

01701 C=Tot o[ DSOS SO PR RUROPOPN
1 N g (=T o0 T [T 1 (USSR
2 /=T [Tod o] g =T RSP RUPURTROTRRN
2.1 FUENES A SEMAL.....cui e
2.2 Desplazamientos de frECUBNCIA..........cccueeiieiiieeiie e
2.3 Procedimiento de MEAICION .......c.cocveieiieie e
2.4 Receptores probados....... ..o
3 RESUITAAOS. ...t sre et n e b e
4 CONCIUSIONES.......eeeiieiiee ettt bbbttt et bbb b

Pagina

14
15
16

16

20

21

22

26
26

26
26
28
28
28

28

32



Rec. UIT-R BT.2033-1

Adjunto 4 al Anexo 1 — Tecnologias y caracteristicas del sintonizador de TV ........cc.ccevevnne.

Anexo 2 (Normativo) — Criterios de planificacion, incluidas las relaciones de proteccion,
para los sistemas de television digital terrenal DVB de segunda generacién en las bandas
de ondas métricas/decimétricas para un ancho de banda del canal de 6 MHz.........................

1

Relaciones de proteccion para las sefiales de television digital terrenal deseadas
DVB-T2 08 6 MHZ ...ttt

1.1  Relaciones de proteccion para una sefial DVB-T2 deseada interferida por una
sefal de television digital terrenal ...........ccoccevveii s

1.2 Relaciones de proteccidn de una sefial DVB-T2 interferida por una sefial de
television analOgica terrenal ...

Anexo 3 (Informativo) — Resultados de pruebas adicionales ............ccccoccvvveivevciicieece e,

1

2

Resultados de pruebas adicionales en el Rein0 UNido .........cccoovevienieiiiieiiene e

Resultados de prueba adicional de la Federacion de RuUSIa..........ccccceevvivevvenieciiecieenns

Anexo 4 (Normativo) — Otros factores de planificacion............c.cccocvvvvieiieienicne e

1

2

5

Distribucion de la intensidad de campo con la ubicacion ..........c.cccccveveiiveiveieccieceenns

Recepcion utilizando equipos receptores portatiles dentro de edificios y vehiculos .....
2.1 Atenuacion debida a la altura: Lh.....ccoovocveeeiereneiccc e
2.2 Pérdidas debidas a la penetracion en edifiCios: Lp......ccccocereririenennicicneneenne

2.3 Peérdidas por penetracion en VEhiCUlOS: Ly ......ccooeveiiieieniiniiienenie e
Discriminacion de la antena de reCePCION .........oocvieieieiieieese e

Antenas para receptores portatiles y MOviles ..........ccccovvvveiiiciicc e
4.1  Antenas para la recepcion con terminales portatiles.............cccoevveveiieiieieenenn,
4.2  Antenas para la recepcion con terminales de bolsillo.............ccccooeeiiiiiieienen,

4.3  Antenas para recepcion con terminales moOviles..........cccocovvvveiienie v,

RUIO GIEITICIAL ... .ttt enenenenenne

Anexo 5 (Informativo) — Métodos de evaluacion del punto de fallo..........cccccveevviveiiceinee.

1

Método de punto de fallo subjetivo para las mediciones de relacion de proteccion ......

Anexo 6 (Normativo) — Interferencia troposférica e interferencia continua..............cccccoeveve..

1

Interferencia troposférica e interferencia CoONtiNUa............ccocvvvvriiieiiiiescne e

34

34

34

37
38
38
39
39
39

40
40
40
41

41

42
42
42
42

43
44
44
44

44



Rec. UIT-R BT.2033-1 5

Anexo 1
(Normativo)

Criterios de planificacion, incluidas las relaciones de proteccion,
para los sistemas de television digital terrenal DVB de segunda
generacion en las bandas de ondas métricas/decimétricas
para un ancho de banda del canal de 7y 8 MHz

1 Relaciones de proteccion para las sefiales de television digital terrenal deseadas
DVB-T2

1.1 Configuracion de la sefial deseada

Para reducir el nimero de mediciones y cuadros, se propone realizar las mediciones de la relacion
de proteccion para los sistemas DVB-T2 utilizando el siguiente método mostrado en el Cuadro 1.
Los valores de la relacion de proteccién para los distintos modos operacionales requeridos pueden
calcularse a partir de los valores medidos indicados. Todos los datos que aparecen en este Anexo
corresponden a este modo a menos que se indique otra cosa.

CUADRO 1

Tipo de modo DVB-T2 preferido para las mediciones
de las relaciones de proteccion

Global Valor del pardmetro
FFTSIZE 32K
Gl 1/128
Simbolos de datos 59
SISO/MISO SISO
PAPR Ninguno
Tramas por supertrama 2
Anchura de banda 8 MHz
Modo anchura de banda ampliada Si
Patron piloto PP7
Modulacion L1 MAQ-64
PLP #0
Tipo 1
Modulacién MAQ-256
Tasa 2/3
Tipo de FEC 64 800
MAQ girada Si
Bloques FEC por trama entrelazada 202
Bloques T1 por trama (N_TI) 3
Tramas T2 por trama entrelazada (P_I)
Intervalo de trama (I_JUMP) 1
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CUADRO 1 (Fin)

Global Valor del parametro
Tipo de entrelazado de tiempo 0
Longitud del entrelazado de tiempo 3
C/N (canal AWGN) dB 19,7
Velocidad de datos Mbit/s 40,2

1.2 Caracteristicas de la sefial interferente LTE

Las relaciones de proteccion y los umbrales de sobrecarga para las estaciones de base (EB) LTE y
los equipos de usuario (EU) en esta Recomendacion se basan en mediciones llevadas a cabo
utilizando formas de onda LTE registradas de 10 MHz de anchura de dispositivos de EB y EU
reales con tres cargas de trafico diferentes. Estos registros se filtraron para eliminar las
perturbaciones registradas fuera de banda y formatearlos en datos 1/Q adecuados para su
reproduccion desde generadores de sefial vectorial en laboratorios normalizados.

Las cargas de trafico de las EB se clasificaron en las tres categorias siguientes:

a) Inactiva — consistente principalmente en sefiales de sincronizacion y difusion con datos
ocasionales;

b) 50% de carga — carga media;

C) 100% de carga — todos los bloques del recurso se utilizaron durante todo el tiempo.

Las cargas de trafico del EU se clasificaron en las tres categorias siguientes:

a) 1 Mbit/s — carga ligera cuando s6lo un pequefio nimero de bloques del recurso se utilizan
durante algan tiempo;

b) 10 Mbit/s — carga media;

C) 20 Mbit/s — carga elevada.

Hay una variacién en el tiempo significativamente mayor en la potencia de las formas de onda de

carga de trafico mas ligera que puede causar degradacion de la relacion de proteccion (RP) y la del
umbral de sobrecarga (Us) en algunos receptores.

1.3 Notas relativas a los cuadros de relacion de proteccién y umbral de sobrecarga

Para evitar la repeticién, a menos que se indique otra cosa, las siguientes Notas se aplican a los
Cuadros 2 a 11 y a los Cuadros 14 a 18.
NOTA 1 - EI 90° percentil para el valor de la relacion de proteccion corresponde a la proteccion del 90% de

los receptores medidos, con respecto al desplazamiento de frecuencia indicado y al pardmetro; a fin de
proteger el 90% de los receptores medidos debe utilizarse el 10° percentil para el umbral de sobrecarga.

NOTA 2 — Af es la diferencia entre la frecuencia central del canal no deseado y la frecuencia central del canal
deseado.

NOTA 3 — NR: No se alcanza el Us. Para este desplazamiento de frecuencia RP es el criterio dominante.

NOTA 4 — Es aplicable la RP a menos que el nivel de la sefial interferente se encuentre por encima del
correspondiente Us. De ser asi, el receptor resulta interferido por la sefial interferente cualquiera que sea la
relacion sefial/interferencia.

NOTA 5 — Para un nivel de la sefial deseada proximo a la sensibilidad del receptor, debe tenerse en cuenta el
ruido; por ejemplo, para una sensibilidad de +3 dB, deben afiadirse 3 dB a la RP
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NOTA 6 — Puede obtenerse una RP para distintas variantes del sistema y diversas condiciones de recepcion
utilizando los factores de correccién del Cuadro 10 del presente Anexo. Se supone que el umbral de
sobrecarga es independiente de la variante del sistema y de las condiciones de recepcion.

NOTA 7 — Las relaciones de proteccidn se han redondeado al entero mas préximo.

NOTA 8 — Los canales de Rice y de Rayleigh estatico se definen en el § 14.1 de la norma ETSI TS 102 831
Digital Video Broadcasting (DVB); Implementation guidelines for a second generation digital terrestrial
television broadcasting system (DVB-T2). También se describen en la norma ETSI EN 300 744 Digital
Video Broadcasting (DVB); Framing structure, channel coding and modulation for digital terrestrial
television (DVB-T).

NOTA 9 — Las sefiales de interferencia de EB LTE utilizadas en las mediciones tienen relaciones de potencia
de fuga del canal adyacente (ACLR) de 60 dB o superiores para N-1 y ACLR notablemente mayores para
N-2 y valores superiores.

Los Cuadros 2 a 11 y los Cuadros 14 a 18 muestran las relaciones de proteccion para las sefiales de
television digital terrenal deseadas DVB-T2 interferidas por:

- sefiales de television digital terrenal DVB-T2,;
- sefiales de estacion de base (EB) LTE;
- sefiales de equipos de usuario (EU) LTE.

1.4 Proteccién de una sefial de television digital terrenal DVB-T2 interferida por una
sefial de television digital terrenal DVB-T2

Los valores del Cuadro 2 son los valores tedricos calculados para el modo del Cuadro 1 utilizando
el método descrito en el Informe UIT-R BT.2254-2012.

CUADRO 2

Relaciones de proteccion cocanal (dB) de una sefial DVB-T2 (definida en el Cuadro 1)
interferida por una sefial DVB-T2 de modo similar

Modulacion T_a§a d?, Can_al Canal de Rice Canszsltgtli?;));lelgh
codificacion gaussiano Nota 8 Nota 8
MDP-4 1/2 2,4 2,6 3,4
MDP-4 3/5 3,6 3,8 49
MDP-4 2/3 4,5 4.8 6,3
MDP-4 3/4 55 58 7,6
MDP-4 4/5 6,1 6,5 8,5
MDP-4 5/6 6,6 7,0 9,3
MAQ-16 1/2 7,6 7,8 9,1
MAQ-16 3/5 9,0 9,2 10,7
MAQ-16 2/3 10,3 10,5 12,2
MAQ-16 3/4 114 11,8 13,9
MAQ-16 4/5 12,2 12,6 15,1
MAQ-16 5/6 12,7 13,1 15,9
MAQ-64 1/2 11,9 12,2 14,0
MAQ-64 3/5 13,8 14,1 15,8
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CUADRO 2 (Fin)

Modulacién T§§a d_e, Car!al Canal de Rice Can::z:asdt%?g));lelgh
codificacion gaussiano Nota 8 Nota 8
MAQ-64 2/3 15,1 154 17,2
MAQ-64 3/4 16,6 16,9 19,3
MAQ-64 4/5 17,6 18,1 20,9
MAQ-64 5/6 18,2 18,7 21,8
MAQ-256 1/2 15,9 16,3 18,3
MAQ-256 3/5 18,2 18,4 20,5
MAQ-256 2/3 19,7 20,0 22,1
MAQ-256 3/4 21,7 22,0 24,6
MAQ-256 4/5 23,1 23,6 26,6
MAQ-256 5/6 23,9 24,4 28,0

Las relaciones de proteccion del Cuadro 3 se indican para tres tipos de canales de propagacién (a
saber, gaussiano, de Rice y de Rayleigh). Para recepcion fija y portatil deben adoptarse los valores
correspondientes a los canales de Rice y de Rayleigh, respectivamente.

En los sistemas DVB-T2 con anchura de banda de 6, 7 y 8 MHz deben aplicarse las mismas

correcciones de la relacion de proteccion que aparecen en el Cuadro 3.

CUADRO 3

Relaciones de proteccion (dB) y umbral de sobrecarga (dBm) para una sefial DVB-T2
(definida en el Cuadro 1) interferida por una sefial DVB-T2 (definida en el Cuadro 1)

en canales adyacentes para sintonizadores de silicio

Desplazamiento Desplazamien?o NGmero de RP Us
de canal N de la frecuencia (dB) (dBm)
(canales de central receptores
8 MHz) (MHz2) probados Percentil Percentil
50° 90° 10° 50°
-9 72 11 54 -50 -14 0
—4 -32 11 -50 —44 -14 -2
-3 24 11 -48 —44 -14 -2
-2 -16 11 47 -43 -15 —6
-1 -8 11 -35 -33 -15 —6
Cocanal 0 11 19,0 19,0 — -
1 11 -32 -30 -15 —6
2 16 11 46 -43 -15 -5
3 24 11 —47 43 ~14 -2
4 32 11 -50 44 -13
9 72 11 54 -49 -13
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Los valores sefialados se aplican al caso en que las sefiales DVB-T2 deseada y no deseada tiene la
misma anchura de banda de canal. Otras combinaciones de anchura de canal exigen nuevos
estudios.

La sefial interferente tenia los mismos parametros de modo que la sefial deseada pero no estaba
correlada con ella.

La relacion de proteccion se expresa en dB y se aplica tanto a la interferencia continua como a la
interferencia troposférica.

15 Relaciones de proteccion y umbrales de sobrecarga para sefiales DVB-T2 interferidas
por sefales de estaciones de base LTE y de equipos de usuario

Este punto indica las relaciones de proteccion y los umbrales de sobrecarga para sistemas DVB-T2
interferidos por sistemas LTE AMDFO (estacion de base) LTE y SC-MDF (equipo de usuario).
Todas las mediciones para obtener estos parametros se realizaron sobre receptores DVB-T2
disefiados para una gama de sintonia de frecuencias entre 470 MHz y 862 MHz, todas las sefiales
interferentes se encontraban en la gama de 759 MHz a 862 MHz.

S6lo un pequefio nimero (3) de receptores DVB-T2 con sintonizadores de jaula estuvieron
disponibles para las pruebas, lo que impidié cualquier analisis estadistico de los resultados. Las
caracteristicas del receptor individual se tabulan como referencia en el Adjunto 2 a este Anexo.

Las caracteristicas de la sefial LTE utilizada en las mediciones figuran en el Informe
UIT-R BT.2215 — Mediciones de las relaciones de proteccion y del umbral de sobrecarga para los
receptores de radiodifusion de TV.

La comparacion entre DVB-T2 y el servicio LTE movil es una situacion en constante evolucion en
la que cambia permanentemente el disefio de los sintonizadores de television y la implementacion
de las estaciones de base. Se insta encarecidamente a todas las partes implicadas a que mejoren el
comportamiento de sus respectivos equipos de manera que estos cuadros puedan modificarse en un
préximo futuro.

Debido a la desviacion temporal de la sefial LTE, la degradacién de caso mas desfavorable de la RP
y el Us en algunos disefios del sintonizador corresponde a unas cargas de trafico de las EB y de los
EU muy bajas. Se indican tres niveles de carga de trafico pues es improbable que pueda predecirse
la carga de trafico verdadera en el funcionamiento real de las EB y los EU.

El nivel mas elevado de proteccion (para proteger la radiodifusion en todos los casos de carga de
trafico de EB y EU) se logra tomando el valor mas alto de la relacion de proteccion y el valor méas
bajo para el umbral de sobrecarga para cualquier tecnologia del sintonizador.

El desplazamiento de frecuencias se mide entre las frecuencias centrales de las sefiales deseada e
interferente.

1.5.1 Proteccién de una sefial de television digital terrenal DVB-T2 interferida por una

seflal LTE-EB

Los siguientes cuadros muestran las relaciones de proteccion y los umbrales de sobrecarga para tres
cargas de tréfico distintas en la estacion de base LTE.
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CUADRO 4

Relaciones de proteccion medidas (dB) para una sefial DVB-T2 (definida en el Cuadro 1)
interferida por una sefial LTE EB en canales adyacentes para sintonizadores de silicio

Desplazamiento | Desplazamiento | NUmero de RP para RP para RP para
de canal N de la frecuencia | receptores | unacargade | unacargade | unacargade
(canales de central probados | traficode EB | traficode EB | tréfico de EB

8 MH2z) (MH2) del 0% del 50% del 100%
Percentil Percentil Percentil
50° 90° 50° 90° 50° 90°

Cocanal AWGN 11 19 19 19 19 19 19

Cocanal LTE 11 10 11 18 18 19 19
1 10 11 44 24 -40 -38 -38 -36
2 18 11 -50 -32 -48 44 47 -43
3 26 11 -51 -35 -49 -45 -48 44
4 34 11 -52 -39 -51 -46 -50 -45
5 42 11 -53 -41 -51 47 -51 -46
6 50 11 -55 -46 54 -48 -52 47
7 58 11 -56 -46 54 -49 54 -48
8 66 11 -57 -45 54 -50 -53 -49
9 74 11 -58 —-45 -55 -50 -53 -49

CUADRO 5

Umbrales de sobrecarga medidos (dBm) para una sefial DVB-T2 (definida en el Cuadro 1)
interferida por una sefial LTE EB en canales adyacentes para sintonizadores de silicio

Desplazamiento | Desplazamiento | Numero de Us para U para U para
de canal N de la frecuencia | receptores | unacargade | unacargade | unacargade
(canales de central probados | traficode EB | traficode EB | traficode EB

8 MH2z) (MHz2) del 0% del 50% del 100%
(dBm) (dBm) (dBm)
Percentil Percentil Percentil
10° 50° 10° 50° 10° 50°
1 10 11 -18 —6 -15 -6 -13 -8
2 18 11 -14 1 -12 -2 -13 -3
3 26 11 -12 3 -13 0 -12 -1
4 34 11 -11 5 -12 2 -12 0
5 42 11 -10 6 -12 3 -12 2
6 50 11 -10 4 -12 2 -12 2
7 58 11 -10 4 -11 2 -12 1
8 66 11 -10 4 -12 2 -12 1
9 74 11 -10 5 -12 3 -12 1
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1.5.2 Proteccion de una sefial de television digital terrenal DVB-T2 interferida por una
seflal LTE-EU

Los siguientes cuadros muestran las RP y los umbrales de sobrecarga (Us) para tres distintas cargas
de trafico del EU:

Cuadro 6 — Resultados de la RP en el EU sin corregir.
Cuadro 7 — ACLR en el EU estimada basandose en las plantillas 3 GPP TS 36.101 y ETSI.

Cuadro 8 — Resultados de la RP en el EU corregidos para una degradacién del ruido fuera de banda
enel EU.

Cuadro 9 — Resultados del umbral de sobrecarga en el EU.

CUADRO 6

Relaciones de proteccion sin corregir (dB) para una sefial DVB-T2 (definida en el Cuadro 1)
interferida por una sefial LTE-EU en canales adyacentes para sintonizadores de silicio

Desplazamiento Numero de | Carga de trafico en | Carga de trafico en | Carga de trafico en
de canal N receptores el EU 1 Mbit/s el EU 10 Mbit/s el EU 20 Mbit/s
canales de 8 MHz/ | probados Generador de Generador de Generador de
(desplazamiento sefial ACLR = sefial ACLR = sefial ACLR =
de la frecuencia 100 dB 100 dB 67,8 dB (N+1)
central) para todos los para todos los 80,4 dB (N+2)
desplazamientos desplazamientos 100 dB (N+3 a N+9)
Percentil de la RP Percentil de la RP Percentil de la RP
(dB) (dB) (dB)

500 90° 500 90° 50° 90°

Cocanal AWGN (0) 11 19 19 19 19 19 19
Cocanal LTE (0) 11 10 11 18 18 19 19
1/(10) 11 -36 -19 -41 -39 41 -39

2 (18) 11 -41 24 47 -45 47 -43
3(26) 11 —44 -26 -48 -45 -50 44

4 (34) 11 -46 -36 -48 -45 -52 -45

5 (42) 11 —47 37 -48 —44 54 -46

6 (50) 11 -50 -38 -49 -43 -52 —45

7 (58) 11 -50 41 -49 —44 53 44

8 (66) 11 -50 41 -49 42 54 —45

9 (74) 11 -50 -43 -49 -43 —54 47

Las relaciones de proteccion del EU se corrigen para la ACLR del EU estimada en los canales de
8 MHz adyacente y no adyacente para tener en cuenta la declaracion en la relacion de proteccion
causada por el ruido fuera de banda del EU. La ACLR se estima basandose en la plantilla del
Cuadro 6.6.2.1.1 de la norma 3GPP TS 36.101v.11.1.0 y el requisito del proyecto de norma
ETSI 301-908-13 para el ruido fuera de banda de —65 dBm en la banda 470-790 MHz. Todo ello
aparece en el Cuadro 7.
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CUADRO 7
ACLR de EU supuestas para valores de RP de EU corregidos

Desplazamiento de canal N D?ﬁg!ﬁgﬁ?;ega t(:;Ia ACLR
(canales de 8 MHZz) (MH2) (dB)
1 10 25,2
2 18 32,2
Otros desplazamientos 26-74 88,0
(correspondientes a
—65 dBm/8 MHz)

Los valores de RPy cocanal utilizados en el calculo de la correccion eran las cifras del AWGN del
Cuadro 8. A continuacién se describe el método de correccién de las ACLR.

La relacion de proteccion final se determina en dos etapas; en primer lugar, para un desplazamiento
de frecuencia, Af, la selectividad de canal adyacente (ACS) del receptor se calcula a partir de la
relacion de proteccién medida en el desplazamiento (RP(Af)), la relacion de proteccion cocanal RPo,
y la ACLE del generador de la sefial interferente:

RP,—RP (Af) ACLR

ACS(Af)=-10log(10 * - 10 1)

En segundo lugar, el valor obtenido de la ACS de la TV digital terrenal se emplea para determinar
las relaciones de proteccion de canal adyacente apropiadas para el terminal interferente que puede
tener distintas caracteristicas de ACLR.

La relacion de proteccion final, RP’(Af), es funcién de la ACS y la ACLR del dispositivo LTE a
(Af), ACLR":

—ACS —ACLR’
RP'(Af)=RP, +10log (10 10 +10 10 )

Este método también puede utilizarse para volver de las RP corregidas a las RP no corregidas a fin
de poder calcular el efecto de diferentes hip6tesis de ACLR del EU.

Obsérvese que ACLR y ACLR’ en las ecuaciones anteriores se basan en mediciones de potencia
realizadas empleando la anchura de banda de canal de la fuente interferente LTE (por ejemplo,
10 MHz) y la anchura de banda de canal de la sefial DVB-T2 deseada (por ejemplo, 8 MHz) en los
desplazamientos de frecuencia apropiados de la fuente de interferencia.
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CUADRO 8

Relaciones de potencia corregidas (dB) para una sefial DVB-T2
(definida en el Cuadro 1) interferida por una sefial LTE EU
en canales adyacentes para sintonizadores de silicio

Desplazamiento Numero de | Carga de trafico en | Carga de trafico en | Carga de trafico en
de canal N receptores el EU 1 Mbit/s el EU 10 Mbit/s el EU 20 Mbit/s
canales de 8 MHz/ | probados Generador de Generador de Generador de
(desplazamiento de sefial ACLR = sefial ACLR = sefial ACLR =
la frecuencia 100 dB 100 dB 67,8 dB (N+1)
central) para todos los para todos los 80,4 dB (N+2)
desplazamientos desplazamientos 100 dB (N+3 a N+9)
Percentil de la RP Percentil de la RP Percentil de la RP
(dB) (dB) (dB)

50° 90° 50° 90° 50° 90°

Cocanal AWGN (0) 11 19 19 19 19 19 19
Cocanal LTE (0) 11 10 11 18 18 19 19
1/(10) 11 —6 —6 —6 —6 —6 —6

2 (18) 11 -13 -13 -13 -13 -13 -13

3 (26) 11 44 26 -48 -45 -50 44

4 (34) 11 -46 -36 -48 -45 -52 -45

5 (42) 11 47 -37 -48 —44 -54 46

6 (50) 11 -50 -38 -49 -43 -52 -45

7 (58) 11 -50 -41 -49 —44 -53 44

8 (66) 11 -50 -41 -49 42 54 -45

9 (74) 11 -50 -43 -49 -43 54 47
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CUADRO 9

Umbrales de sobrecarga medidos (dBm) para una sefial DVB-T2
(definida en el Cuadro 1) interferida por una sefial LTE EU
en canales adyacentes para sintonizadores de silicio

Desplazamiento | Desplazamiento | NUmero de Carga de Carga de Carga de
de canal N de la frecuencia | receptores tréafico tréfico tréfico
(canales de central probados enel EU enel EU enel EU

8 MHz) (MHz) 1 Mbit/s 10 Mbit/s 20 Mbit/s

US Us US
(dBm) (dBm) (dBm)

10° 50° 10° 50° 10° 50°

1 10 11 =37 -6 -15 -5 -12 -5
2 18 11 -12 5 -11 0 -11 0
3 26 11 -10 6 -11 2 -11 0
4 34 11 24 5 -11 2 -11 1
5 42 11 -10 6 -11 2 -11 1
6 50 11 -10 6 -11 2 -11 2
7 58 11 -10 5 -11 2 -11 2
8 66 11 -10 5 -11 2 -11 2
9 74 11 -11 6 -11 2 -11 2

1.6 Factores de correccion para distintas variantes del sistema DVB-T2 deseado y
diferentes condiciones de recepcion

El Cuadro 10 fue elaborado para sefiales DVB-T2 que utilizan otros modos interferidas por sefiales
DVB-T2. Se calcula como la diferencia en AWGN C/N entre otros modos y el modo de referencia
del Cuadro 1 y debe utilizarse con precaucion, especialmente si la diferencia en C/N para el modo
requerido comparado con el modo de referencia es elevada. Los valores deben verificarse mediante
mediciones. Se propone su utilizacion para otros tipos de fuentes de interferencia pero son
necesarios mas estudios para confirmar los valores.
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CUADRO 10

Factor de correccidn tedrico estimado de las relaciones de proteccién (dB) para diferentes
variantes de un sistema DVB-T2 deseado con respecto al modo de referencia del Cuadro 1
(interferido por una sefial DVB-T2 0 por otros servicios)

Modulacion T_a§a d?, Can_al Canal de Rice Cangelscsléet::zg;elgh
codificacion gaussiano Nota 8 Nota 8
MDP-4 1/2 -17,3 -17,1 -16,3
MDP-4 3/5 -16,1 -15,9 -14.8
MDP-4 2/3 -15,2 -14,9 -13,4
MDP-4 3/4 14,2 -13,9 -12,1
MDP-4 4/5 -13,6 -13,2 -11,2
MDP-4 5/6 -13,1 -12,7 -10,4
MAQ-16 1/2 -12,1 -11,9 -10,6
MAQ-16 3/5 -10,7 -10,5 -9,0
MAQ-16 2/3 -9,4 -9,2 -7,5
MAQ-16 3/4 -8,3 -7,9 -5,8
MAQ-16 4/5 7,5 7,1 -4,6
MAQ-16 5/6 -7,0 —6,6 -3,8
MAQ-64 1/2 -7,8 7,5 -5,7
MAQ-64 3/5 -5,9 5,6 -39
MAQ-64 2/3 -4,6 -4,3 -2,5
MAQ-64 3/4 -3,1 -2,8 -0,4
MAQ-64 4/5 -2,1 -1,6 1,2
MAQ-64 5/6 -1,5 -1,0 2,1
MAQ-256 1/2 -3,8 -3,4 -1,4
MAQ-256 3/5 -1,5 -1,2 0,8
MAQ-256 2/3 0,0 0,3 2,4
MAQ-256 3/4 2,0 2,3 4,9
MAQ-256 4/5 3,4 39 6,9
MAQ-256 5/6 4,2 4,7 8,3

En comparacion con una canal de transmision de Rayleigh estatico, el canal de Rayleigh variable en
el tiempo pertinente para recepcion DVB-T2 portatil muestra una exigencia de relaciones de
proteccion significativamente superior. Para evaluar este efecto se necesitan mas mediciones.

1.7 Seleccion de RP y de umbrales de sobrecarga para estudio de comparacion

En el Cuadro 11 aparecen los valores recomendados para los RP y umbrales de sobrecarga Us que
deben utilizarse en los estudios de comparticion. Aplicando estos valores, el 90% de los receptores
(entre los 14 sintonizadores medidos) estarian protegidos para todas las cargas de trafico. Para
los EU se emplearon los 90° percentiles corregidos basados en las hipotesis de ACLR del EU del
Cuadro 7.
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CUADRO 11

Valores recomendados de RP y Us para estudios de comparticion de una sefial DVB-T2
(definida en el Cuadro 1) en un canal despejado, interferida por una sefial LTE de EB
0 de EU en canales adyacentes para 3 sintonizadores de jaula
y 11 sintonizadores de silicio combinados

Desplazamierto | QST
de canal N central LTEEB LTE EU
(canales de 8 MHz) (MH2)
RP Us RP corregida Us
(dB) (dBm) (dB) (dBm)
Cocanal (AWGN) 0 19 — 19 —
Cocanal (LTE) 0 19 - 19 -
1 10 -25 -16 -6 -30
2 18 -33 -12 -13 -11
3 26 -36 -11 -28 -10
4 34 -40 -13 =37 -20
5 42 -43 -11 -38 -10
6 50 -46 -11 -40 -9
7 58 47 -11 —42 -9
8 66 -46 -11 -43 -10
9 74 -46 -10 —44 -10

1.8 Efecto de la interferencia transitoria sobre las relaciones de proteccién

En los puntos anteriores, la interferencia estaba activa cuando se adquiria la sefial deseada de la TV
digital terrenal. Recientes estudios han demostrado que se miden relaciones de proteccion
notablemente mayores (10-12 dB) cuando la fuente de interferencia se aplica después de que se ha
adquirido dicha sefial deseada de TV digital terrenal. Esto reviste especial importancia cuando la
interferencia es ocasional como en el caso de un LTE EU donde el usuario puede tener largos
intervalos (muchos segundos) de inactividad, lo que permite al CAG del receptor de TV digital
terrenal estabilizarse en un estado de «no interferencia». Como ejemplos cabe citar:

— sondeo regular de servidores de recuperacion de datos (por ejemplo, actualizacion de correo
electronico, aplicaciones de redes sociales);

— mensajes de mantenimiento de actividad para aplicaciones dindmicas;
— otro trafico de sefializacion de red.

En el Adjunto 3 al Anexo 1 figuran detalles de estas mediciones, que son provisionales a la espera
de nuevos estudios al respecto.

2 Minimas intensidades de campo para la television digital terrenal DVB-T2

La formula para calcular los valores minimos de intensidad de campo aparece en el Adjunto 1 al
Anexo 1. Para otros modos de recepcion (movil rural, portatil de bolsillo en exteriores y portatil
movil con antena integrada) los célculos de intensidad de campo figuran en el Informe
UIT-R BT.2254 — Frequency and network planning aspects of DVB-T2.
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CUADRO 12
Calculo de la minima intensidad de campo en un sistema DVB-T2 8 MHz a 200 MHz
DVB-T2 en Banda 111 Fija P_ortatll en _ P_ortatll en
exteriores/urbanos | interiores/urbanos
Frecuencia Frecuencia MHz 200 200 200
Minima C/N requerida CIN dB 20,0 17,9 18,3
por el sistema
Variante del sistema MAQ-256 MAQ-64 MAQ-64
(ejemplo) FEC 2/3, FEC 2/3, 32k, FEC 2/3, 16k,
32k, PP7 PP4 Normal PP1 Normal
Normal
Velocidad binaria Mbit/s 30-35 22-25 19-24
(valores indicativos)
Factor de ruido del F dB 6 6 6
receptor
Anchura de banda de B MHz 6.66 6.66 6.66
ruido equivalente
Potencia de ruido a la Pn dBwW -128,6 -128,9 -128,5
entrada en el receptor
Minima potencia de la Ps min dBwW -109,7 -111,8 -111,4
sefial de entrada en el
receptor
Minima tensién Unin dBuv 29,0 26,9 27,3
equivalente a la
entrada del receptor,
75 Q
Pérdidas en el L¢ dB 2 0 0
alimentador
Ganancia de antena Gy dB 7 2,2 -2,2
respecto al dipolo de
media onda
Abertura efectiva de la Aa dBm? 1,7 -7,5 -75
antena
Minima densidad de Dmin dB(W)/m? | -109,4 -104,3 -103,9
flujo de potencia en
el emplazamiento de
recepcion
Minima intensidad de Emin dBuv/m 36,4 41,5 41,9
campo equivalente en
el emplazamiento de
recepcion
Margen para el ruido Prmmn dB 2 8 8
artificial
Periodos de Lo, Ln dB 0 0 9

penetracion (en
edificios o vehiculos)
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CUADRO 12 (Fin)

DVB-T2 en Banda Il

Portatil en Portatil en

Fija . . .
J exteriores/urbanos | interiores/urbanos

Desviacion tipica de
las pérdidas de
penetracion

dB 0 0 3

Ganancia de diversidad

Div

dB 0 0 0

Probabilidad de
emplazamiento

% 70 70 70

Factor de distribucion

0,5244 0,5244 0,5244

Desviacion tipica

55 55 6,3

Factor de correccién
de emplazamiento

Ci

dB 2,8842 2.8842 3,30372

Minimo valor mediano
de la densidad de flujo
de potencia para una
determinada altura de
recepcion®; 50% del
tiempo y 50% de
emplazamientos

cDmes

dB(W)/m? | -104,5 -93,4 —-83,6

Minimo valor mediano
de la intensidad de
campo equivalente
para una determinada
altura de recepcion®;
50% del tiempo y 50%
de emplazamientos

EI’T'IGS

dBpV/m 41,3 52,4 62,4

Probabilidad de
emplazamiento

% 95 95 95

Factor de distribucion

1,6449 1,6449 1,6449

Desviacion tipica

55 55 6,3

Factor de correccion
de emplazamiento
factor

C

dB 9,04695 9,04695 10,36287

Minimo valor mediano
de la densidad de flujo
de potencia para una
determinada altura de
recepcion®®; 50% del
tiempo y 50% de
emplazamientos

(Dmed

dB(W)/m? | 98,4 87,3 77,6

Minimo valor mediano
de la intensidad de
campo equivalente
para una determinada
altura de recepcion®;
50% del tiempo y 50%
de emplazamientos

Emed

dBUV/m 47,4 58,5 69,2

@10 m para recepcion fija'y 1,5 m para los otros modos de recepcion.
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CUADRO 13
Calculo de la minima intensidad de campo en un sistema DVB-T2 8 MHz a 650 MHz
DVB-T2 en Banda IV/V Fija Portatil en Portatil en
exteriores/urbanos | exteriores/urbanos
Frecuencia Freq MHz 650 650 650
Minima C/N requerida C/N dB 20,0 17,9 18,3
por el sistema
Variante del sistema MAQ-256 MAQ-64 MAQ-64
(ejemplo) FEC 2/3, 32k, | FEC 2/3, 32k, PP4 | FEC 2/3, 16k, PP1
PP7 Ampliada Ampliada Ampliada
Velocidad binaria Mbit/s 35-40 26-29 23-28
(valores indicativos)
Factor de ruido del F dB 6 6 6
receptor
Anchura de banda de B MHz 7,77 7,77 7,77
ruido equivalente
Potencia de ruido a la Pn dBW -128,0 -128,3 -127,9
entrada del receptor
Minima potenciade la | Psmin dBW -109,1 -111,2 -110,8
sefial de entrada en el
receptor
Minima tension Unin dBuv 29,7 27,6 28,0
equivalente a la entrada
del receptor, 75 Q
Pérdidas en el Ly dB 4 0 0
alimentador
Ganancia de antena Gy dB 11 0 0
respecto al dipolo de
media onda
Abertura efectiva de la Aa dBm? 4,6 -15,6 -15,6
antena
Minima densidad de ®pin | dB(W)/m? -100,5 —95,6 -94,2
flujo de potencia en el
emplazamiento de
recepcion
Minima intensidad de Emin | dBuUV/m 45,3 50,2 50,6
campo equivalente en
el emplazamiento de
recepcion
Margen para el ruido Pmmn dB 0 1 1
artificial
Periodos de Lb, dB 0 0 11
penetracion (en L
edificios o vehiculos)
Desviacion tipica de las dB 0 0 6
pérdidas de penetracion
Ganancia de diversidad | Div dB 0 0 0
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CUADRO 13 (Fin)

Portétil en Portétil en

DVB-T2 en Banda IV/V Fija exteriores/urbanos | exteriores/urbanos

Factor de distribucion 0,5244 0,5244 0,5244

Desviacion tipica 55 55 8,1

Probabilidad de

. % 70 70 70
emplazamiento

Factor de correccion de Ci dB 2,8842 2,8842 424764
emplazamiento

Minimo valor mediano | ®meg | dB(W)/m? -97,6 -91,7 -79,0
de la densidad de flujo
de potencia para una
determinada altura de
recepcion®; 50% del
tiempo y 50% de
emplazamientos

Minimo valor mediano | Emed | dBpV/m 48,2 54,1 66,8
de la intensidad de
campo equivalente para
una determinada altura
de recepcion¥; 50%
del tiempo y 50% de
emplazamientos

Probabilidad de % 95 95 95
emplazamiento

Factor de distribucion 1,6449 1,6449 1,6449

Desviacion tipica 55 55 8,1

Factor de correccién de Ci dB 9,04695 9,04695 13,32369
emplazamiento

Minimo valor mediano | ®peg | dB(W)/m? 91,5 —-85,6 -72,3
de la densidad de flujo
de potencia para una
determinada altura de
recepcion®; 50% del
tiempo y 50% de
emplazamientos

Minimo valor mediano | Emes | dBpV/m 54,3 60,2 75,9
de la intensidad de
campo equivalente para
una determinada altura
de recepcion®; 50%
del tiempo y 50% de
emplazamientos

@ 10 m para recepcion fijay 1,5 m para los otros modos de recepcion.

3 Referencias

[1] Informe UIT-R BT.2215 — Measurements of protection ratios and overload thresholds for
broadcast TV receivers.

[2] Informe UIT-R BT.2254 — Frequency and network planning aspects of DVB-T2.
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Adjunto 1
al Anexo 1

Célculo de la minima intensidad de campo y del minimo valor mediano

de la intensidad de campo equivalente

La minima intensidad de campo y el minimo valor mediano de la intensidad de campo equivalente
se calculan mediante las siguientes férmulas:

P, =
Psh,min =
Aa =
Omin =
Emn =

Emed -

Emed -

Emed -

Ci =

ot =

siendo:
Pn:
F:
k:
To:
B:
Psh, min:
C/N:
Aa:
G:
A
@Pmin:
Ls:
Emin:

Emed:

Pmmn:

F + 10 logio (k To B)

CIN + Py

G + 10 log (1,64).2/4)
Psh, min — Aa+ Lt

¢omin + 120 + 10 log (120rn)
O@min + 145,8

Emin + Pmmn + Ci para la recepcion con terminales fijos a nivel

del tejado

para la recepcion con terminales moviles y
portéatiles en exteriores

para la recepcion con terminales de bolsillo
y portéatiles en interiores

Eml’n + Pmmn + CI + Lh

Eml’n + Pmmn + CI + Lh + Lb

u- ot

op +o5

potencia de ruido a la entrada del receptor (dB)

factor de ruido del receptor (dB)

constante de Boltzmann (k = 1,38 x 10722 (J/K))

temperatura absoluta (To = 290 (K))

anchura de banda de ruido del receptor (B = 7,61 x 10° (Hz))
minima potencia a la entrada del receptor (dBW)

relacién sefial/ruido de RF en el receptor requerida por el sistema (dB)
abertura efectiva de la antena (dBm?)

ganancia de la antena con respecto al dipolo de media onda (dBd)
longitud de onda de la sefial (m)

minima dfp en la ubicacion de recepcion (dB(W/m?))

pérdidas en el alimentador (dB)

minima intensidad de campo equivalente en la ubicacion de recepcion
(dB(pnV/m))

valor mediano de la minima intensidad de campo equivalente, valor planificado
(dB(pnV/m))

margen de ruido artificial (dB)
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Ln: atenuacion debida a la altura (punto de recepcion a 1,5 m sobre el nivel del
suelo) (dB)

Lo:  pérdidas por penetracion en edificios o en vehiculos (dB)

Ci:  factor de correccion segun la ubicacion (dB)

ot. desviacion tipica total (dB)

om: desviacion tipica de la macroescala (om = 5,5 dB (dB))

ob. desviacion tipica de las pérdidas por penetracion en edificios (dB)

u. factor de distribucién que es igual a 0,52 para el 70%, 1,28 para el 90%, 1,64
para el 95% y 2,33 para el 99%.

Adjunto 2
al Anexo 1

Resultados de las pruebas del sintonizador de jaula

RPy Usenlas EB LTE

Los Cuadros 14 y 15 presentan los resultados de las mediciones en bruto para tres sintonizadores de
jaula en el caso de interferencia de EB LTE. Estos valores se ofrecen a titulo orientativo y deben
utilizarse con precaucion.

CUADRO 14

Relaciones de proteccion medidas (dB) para una sefial DVB-T2 (definida en el Cuadro 1)
interferida por una sefial LTE EB en canales adyacentes para sintonizadores de jaula

Desplazamiento | Desplazamiento | RP para unacarga | RP para unacarga | RP para una carga
de canal N de la frecuencia | de tréafico de EB de tréafico de EB de tréafico de EB
(canales de central de 0% del 50% del 100%

8 MHz) (MHz2) (dB) (dB) (dB)
Rx 5 Rx6 | Rx28 | Rx5 Rx6 | Rx28 | Rx5 Rx6 | Rx28
AS\‘/’E"’I‘\’I‘*’("O) 0 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19
Cocanal LTE (0) 0 11 10 10 18 18 18 19 19 19
1 10 43 | 44 | 40 | 41 | 42 | -39 | 40 | 41 | -36
2 18 -58 | b5 | 43 | -57 | b1 | -39 | -56 | -47 | -38
3 26 -b5 | 55 | -38 | 42 | 47 | 36 | 41 | 45 | 35
4 34 -50 | 64 | 43 | 45 | b5 | -32 | 45 | 45 | -33
5 42 -53 | =71 | -58 | -50 | -65 | -55 | 49 | 67 | -54
6 50 -56 | =72 | -72 | -53 | -69 | -60 | -52 | 67 | -58
7 58 -58 | 73 | -74 | 55 | =70 | 61 | -54 | -68 | —68
8 66 -60 | -72 | 68 | -55 | 67 | 64 | -54 | 66 | —62
9 74 -58 | 63 | 52 | -50 | -56 | 46 | -50 | b5 | 44
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CUADRO 15
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Umbrales de sobrecarga medidos (dBm) para una sefial DVB-T2 (definida en el Cuadro 1)
interferida por una sefial LTE EB en canales adyacentes para sintonizadores de jaula

Desplazamiento | Desplazamiento | Us para unacarga | Usparaunacarga | Usparaunacarga
de canal N de la frecuencia | de tréafico de EB de trafico de EB de tréafico de EB
(canales de central de 0% del 50% del 100%

8 MHz) (MHz2) (dB) (dB) (dB)

Rx 5 Rx6 | Rx28 | Rx5 Rx6 | Rx28 | Rx5 Rx6 | Rx28
1 10 -12 | -11 | =10 | -15 | -13 | -12 | -16 | 15 | -15
2 18 0 -1 -2 -5 -2 -5 -4 -3 -5
3 26 -2 -1 2 -3 -2 1 -4 -3 0
4 34 1 -3 3 -5 | -14 | -8 -3 -2 -8
5 42 4 2 2 -2 -2 2 -2 -2
6 50 5 3 2 0 0 5 -1 0
7 58 5 4 5 1 1 5 0 0
8 66 5 4 2 1 0 -3 4 -4
9 74 5 4 3 5 0 -3 4 -2 -3

LTEEURPY Us

El Cuadro 16 muestra las mediciones de RP del EU para tres sintonizadores de jaula. EI Cuadro 17
presenta los mismos sintonizadores con los valores de RP corregidos para los valores de la ACLR
del EU supuestos indicados en el Cuadro 7.

Los valores de la RPo cocanal utilizados en el calculo de la correccién eran las cifras del AWGN del
Cuadro 8. El Cuadro 18 presenta el umbral de sobrecarga para los mismos tres sintonizadores de

jaula.

Debido al pequefio nimero de sintonizadores de jaula disponibles en los receptores T2, estos
valores se indican Unicamente a titulo orientativo y deben utilizarse con la debida precaucion.
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CUADRO 16

Relaciones de proteccion sin corregir (dB) para una sefial DVB-T2 (definida en el Cuadro 1)
interferida por una sefial LTE EU en canales adyacentes para sintonizadores de jaula

Desplazamiento NUmero de | Carga de traficoen | Carga de trafico en | Carga de tréfico en
de canal N receptores el EU 1 Mbit/s el EU 10 Mbit/s el EU 20 Mbit/s
canales de 8 MHz/ | probados | Generador de sefial | Generador de sefial | Generador de sefial
(desplazamiento ACLR=100dB | ACLR=100dB ACLR =
de la frecuencia para todos los para todos los 67,8 dB (N+1)
central) desplazamientos desplazamientos 80,4 dB (N+2)
100 dB (N+3 a N+9)
RP RP RP
(dB) (dB) (dB)
Rx5|Rx6| Rx28 |RX5 | Rx6| Rx28 | Rx5 | Rx6 | Rx28
Cocanal AWGN (0) 11 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Cocanal LTE (0) 11 11 10 10 18 18 18 19 19 19
1/(10) 11 -40 | 44 -28 -42 | —43 41 42 | -43 -40
2 (18) 11 -57 | -55 =31 -58 | -51 =35 -58 | -51 -39
3 (26) 11 -48 | -59 -39 -44 | -52 -38 42 | 51 -38
4 (34) 11 -49 | -60 41 -45 | 54 -33 -45 | 51 -33
5 (42) 11 53 | -72 -52 -50 | -70 —65 -50 | —68 —66
6 (50) 11 -56 | -74 —64 53 | -71 —65 -53 | -70 —66
7 (58) 11 -55 | -75 -63 54 | 71 —65 -b5 | -70 —70
8 (66) 11 -60 | -72 -68 -56 | —68 —65 -56 | -67 —65
9 (74) 11 62| 67| 56 | 52| 57| 47 | 50| 55| —45
CUADRO 17

Relaciones de proteccion corregidas (dB) para una sefial DVB-T2 (definida en el Cuadro 1)
interferida por una sefial LTE EU en canales adyacentes para sintonizadores de jaula

Desplazamiento Numero de | Carga de trafico en | Carga de trafico en | Carga de trafico en
de canal N receptores el EU 1 Mbit/s el EU 10 Mbit/s el EU 20 Mbit/s
canales de 8 MHz/ | probados | Generador de sefial | Generador de sefial Generador de
(desplazamiento ACLR=100dB | ACLR=100dB sefial ACLR =
de la frecuencia para todos los para todos los 67,8 dB (N+1)
central) desplazamientos desplazamientos 80,4 dB (N+2)
100 dB (N+3 a N+9)
RP RP RP
(dB) (dB) (dB)
Rx5 | Rx6 | Rx28 | Rx5 | Rx6 | Rx28 | Rx5| Rx6 | Rx28
Cocanal AWGN (0) 11 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Cocanal LTE (0) 11 11 10 10 18 18 18 19 19 19
1/(10) 11 6| 6| 6 | 6| 6| 6 | 6| 6| -6
2 (18) 11 -13 | -13 -13 -13 | -13 -13 -13 | -13 -13
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CUADRO 17 (Fin)
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Desplazamiento NUmero de | Carga de traficoen | Carga de trafico en | Carga de tréfico en
de canal N receptores el EU 1 Mbit/s el EU 10 Mbit/s el EU 20 Mbit/s
canales de 8 MHz/ | probados | Generador de sefial | Generador de sefial Generador de
(desplazamiento ACLR=100dB | ACLR=100dB sefial ACLR =
de la frecuencia para todos los para todos los 67,8 dB (N+1)
central) desplazamientos desplazamientos 80,4 dB (N+2)
100 dB (N+3 a N+9)
RP RP RP
(dB) (dB) (dB)
Rx5 | Rx6 | Rx28 | Rx5| Rx6 | Rx28 | Rx5 | Rx6 | Rx28
3 (26) 11 -48 | -59 -39 -44 | 52 -38 42 | 51 -38
4 (34) 11 -49 | -60 41 -45 | 54 -33 -45 | 51 -33
5 (42) 11 -53 | -67 Y -50 | -67 —64 -50 | 66 —64
6 (50) 11 -56 | -68 -63 -53 | -67 —64 -b3 | -67 —64
7 (58) 11 -55 | -68 —62 -54 | -67 —64 -55 | -67 —66
8 (66) 11 -60 | —67 —65 -56 | —66 —64 -56 | -65 —64
9 (74) 11 -61 | -65 -56 -52 | 57 47 -50 | 55 -45
CUADRO 18

Umbrales de sobrecarga medidos (dBm) para una sefial DVB-T2 (definida en el Cuadro 1)
interferida por una sefial LTE EU en canales adyacentes para sintonizadores de jaula

Desplaza- Desplaza- Carga de trafico Carga de tréafico Carga de trafico
miento de miento de la enel EU enel EU enel EU
canal N frecuencia 1 Mbit/s 10 Mbit/s 20 Mbit/s
(canales de central
8 MHz) (MH2z2)
US Us US
(dBm) (dBm) (dBm)
Rx5 | Rx6 | Rx28 | Rx5 | Rx6 | Rx28 | Rx5| Rx6 | Rx28
1 10 -6 —4 NR -9 —7 -13 -14 -7 -10
2 18 2 2 NR -2 -2 -3 -2 -2 -6
3 26 1 0 5 —4 -1 1 -3 -2 1
4 34 2 -9 0 -3 -15 -8 -2 -18 -8
5 42 6 3 5 1 0 —4 2 0 -3
6 50 8 5 3 4 1 0 4 0 0
7 58 8 5 4 4 1 1 4 1 0
8 66 8 4 1 —4 0 -2 4 0 -3
9 74 8 5 2 4 0 -3 4 0 -3
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Adjunto 3
al Anexo 1

Efecto de la interferencia transitoria sobre las relaciones de proteccion

1 Antecedentes

Se han realizado mediciones iniciales de las relaciones de proteccion para sistemas DVB-T2
interferidos por una fuente interferente LTE. Para estas pruebas se simulé el efecto de la fuente de
interferencia cuando empezaba a transmitir en las proximidades del receptor DVB-T2, utilizando
una sefial de prueba controlada. La sefial de prueba interferente se almacend y se reprodujo en un
generador que puede configurarse para que no reproduzca al principio ninguna sefial y a
continuacion represente la sefial de prueba requerida.

Esta prueba es méas adecuada en el caso de interferencia procedente de un EU, como generalmente
se espera que la EB se conmute una vez y después permanezca en estado activo casi continuamente,
todo efecto transitorio procedente de una EB activada puede efectivamente ignorarse. A su vez,
cabe esperar que el EU tienda a transmitir una rafaga breve de sefial mientras esté comunicando con
la EB y a continuacion permanezca desactivado durante un periodo de tiempo. Por tanto, los
receptores de TV con EU funcionando en las proximidades de canales de RF pueden sufrir
interferencia procedente de EU que se activen y desactiven repetidamente. En consecuencia, los
efectos transitorios de la interferencia procedente de sefiales de EU son un importante tema de
estudio.

A largo plazo, los dispositivos LTE pueden instalarse en aplicaciones maquina a maquina (M2M)
en entornos domésticos, lo que implica una densidad significativa de terminales de EU que deben
activarse periodicamente. Por consiguiente, se considera importante entender los efectos de esta
interferencia transitoria.

Cabe sefalar que en el instante de preparar este documento, se habian obtenido relativamente pocos
resultados. Pero dado que se ha observado una significativa degradacién del comportamiento, se
estimd importante presentar estos resultados iniciales. Es de esperar que se pueda contar con mas
resultados en una reunién posterior del GT 6A y/o puedan dirigirse al GMTE a su debido tiempo.

2 Mediciones

2.1 Fuentes de sefial

La sefial deseada es una forma de onda de DVB-T2, de 706 MHz de frecuencia, proporcionada por
un generador de sefial de TV digital terrenal. Los parametros de DVB utilizados son los que
aparecen con mas frecuencia en el Reino Unido (opcién 6 de la especificacion DVB-T2 [2]). Los
parametros figuran en el Cuadro 19.

CUADRO 19
Normal DVB-T2
Numero de portadoras MDFO 27 841 (32KE)
Modulacién MAQ-256
Tasa de codificacion interior 2/3
Intervalo de guardia (A/Tu) 1/128




Rec. UIT-R BT.2033-1 27

CUADRO 19 (Fin)

Patron piloto PP7
Longitud de trama (simbolos de datos) 59

Blogues FEC por trama entrelazada 202
Velocidad de datos del tren de transporte 40,2146452

La sefal interferente LTE es una version controlada de la que se utiliz en pruebas anteriores [1].
Las formas de onda subyacentes representan salidas tipicas de los EU para 2 niveles de tréfico,
capturadas utilizando el equipo LTE del prototipo. Los dos niveles de trafico se generaron
conectando un par de EB y EU para formar un enlace de extremo a extremo y empleando una
herramienta de trafico IP para cargar el enlace. Las formas de onda capturadas representan
velocidades de transferencia de datos de 20 Mbit/s y 1 Mbit/s.

A fin de garantizar que las mediciones no estuviesen contaminadas por ninguna sefial fuera de
banda capturada en el proceso de registro, las formas de onda de prueba fueron filtradas en un paso
banda en software antes de reproducirlas. Se emple6 una anchura de banda de canal de 10 MHz.
Ello garantiza que las mediciones de la relacion de proteccion son Unicamente funcion de la
selectividad del receptor y de la relacién de potencia de fuga del canal adyacente (ACLR) del
generador de sefial arbitrario.

La fuente de sefial utilizada para proporcionar la sefial LTE fue un generador de sefial arbitrario. El
caracter transitorio de la sefial se logré reproduciendo cada una de las formas de onda subyacentes
en secuencia con una sefial que comprendia muestras nulas. Poniendo en bucle cada una de las
sefiales un cierto nimero de veces a su vez consecutivamente es posible construir una secuencia de
mayor longitud con un patrén activacién/desactivacion definido. La sefial controlada final esta
compuesta aproximadamente por 4 segundos de silencio, seguidos de unos 5 segundos de una sefial
de 1 Mbit/s o de 20 Mbit/s. En las Fig. 1 y 2 se representan los graficos de las sefiales en el dominio
del tiempo.

FIGURA 1
Seiial LTE de 20 Mbit/s controlada
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FIGURA 2
Seiial LTE de 1 Mbit/s controlada

Ref level -30.00 dBm @ RBWI10MHz Compatible FSP
- Att 0dB = SWT10s VBW 28 MHz
SGL
® IRm Clrw

—40 dBm l ‘ “ | |

50 dBm

60 dBm

70 dBm

80 dBm

90 dBm

100 dBm

[-110 dBm

120 dBm

CF 706.0 MHz 20 000 pts 105/

BT.2033-02

2.2 Desplazamientos de frecuencia

Se han considerado los desplazamientos de la frecuencia central entre DVB-T2 y LTE de +11 y
+18 MHz (es decir, sefiales interferentes de 717 MHz y 724 MHz). Suponiendo una sefial LTE de
10 MHz de anchura de banda, representarian la interferencia de un EU LTE en un canal de TV
adyacente separado por una banda de guarda de 2 MHz o de 9 MHz respecto a la banda del enlace
ascendente LTE.

2.3 Procedimiento de medicion

Se determind la relacion de proteccion combinando las sefiales deseada e interferente y
presentandolas al receptor de TV digital sometido a prueba. La sefial deseada se aument6 hasta
lograr una decodificacion de la sefial satisfactoria. En [1] aparecen todos los detalles del
procedimiento de medicion.

2.4 Receptores probados
En esta primera fase de los trabajos, se seleccionaron para prueba tres receptores.

CUADRO 20
Receptor Tipo Tipo de sintonizador
R1 STB/PVR Silicio
R2 STB De jaula
R3 STB De jaula

3 Resultados

Los datos presentados representan las relaciones de proteccion medidas haciendo uso del equipo de
prueba, que incorpord un generador de sefial arbitraria con una buena relacion de potencia de fugas
del canal adyacente (ACLR); mejor que 50 dB en el primer canal adyacente. No se hizo ninguna
correccion para tener en cuenta la probabilidad de que el equipo LTE tuviera un comportamiento de
canal adyacente peor que el equipo utilizado.
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Los resultados previos [1] corrigieron las relaciones de proteccion de acuerdo con el
comportamiento fuera de banda especificado del equipo LTE y demostraron que pueden ser mas
significativas que la selectividad del receptor.

Las Fig. 3 a 8 representan el comportamiento de los receptores actualmente probados en presencia
de interferencia transitoria proporcionada por las formas de onda EU LTE de 20 Mbit/s y 1 Mbit/s.

Como referencia, también se representd el gréafico del comportamiento de los receptores con formas
de onda no transitorias.

FIGURA 3
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FIGURA 4
Receptor R1 desplazamiento de 18 MHz
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FIGURA 6
Receptor R2 desplazamiento de 18 MHz
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FIGURA 7
Receptor R3 desplazamiento de 11 MHz
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FIGURA 8
Receptor R3 desplazamiento de 18 MHz
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4 Conclusiones

Se observa que R1 se comporta inadecuadamente con la version no transitoria de la forma de onda
de tréfico bajo. Cuando se utiliza la versién transitoria de la forma de onda, se observa un
comportamiento similar al caso de trafico bajo no transitorio. No se produce ninguna mejora al
aumentar el desplazamiento de frecuencia.

El comportamiento de los receptores R2 y R3 es adecuado con las formas de onda convencionales
incluso en la version de trafico bajo), pero se resiente cuando se utilizan las versiones transitorias.
La relacién de proteccion es en torno a 10-12 dB mejor cuando el desplazamiento pasa de 11 MHz a
18 MHz

En todos los casos, la version transitoria de la forma de onda del EU de 20 Mbit/s requiere mayor
proteccion que la version de 1 Mbit/s.

Los numeros de la relacion de proteccion presentados en esta Recomendacion se basan en
mediciones realizadas mediante un generador de sefial con un buen comportamiento de canal
adyacente y, por tanto, deberan corregirse a fin de tener en cuenta las cifras de emisiones fuera de
banda para el hardware LTE.

Aunque hasta ahora sélo se ha investigado un pequefio nimero de receptores, puede extraerse la
importante conclusion de que ciertas unidades que previamente se pensaba que eran menos
vulnerables al trafico de baja intensidad, resultan afectadas por el caracter transitorio de la forma de
onda conmutada. Como cabe esperar que esta forma de onda transitoria sea una caracteristica de las
futuras instalaciones de EU LTE, se considera importante presentar ahora estos resultados
provisionales basados en mediciones limitadas, con la recomendacion de seguir realizando nuevas
mediciones.
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Adjunto 4
al Anexo 1

Tecnologias y caracteristicas del sintonizador de TV

La relacion de proteccion y el umbral de sobrecarga pueden ser muy diferentes para sintonizadores
de siliciol y de jaula2. Los sintonizadores de silicio se utilizan cada vez mas en los equipos
receptores de TV, incluidos los productos de alta gama como iDTV y PVR.

Como los sintonizadores de silicio y de jaula tienen distintas caracteristicas de comportamiento, se
aconseja a los planificadores que durante la etapa de planificacion de la red consideren los
volumenes de utilizacion relativos de cada tipo de sintonizador y las diferencias en las
caracteristicas. Comparados a los sintonizadores de jaula, los de silicio no sufren degradaciones en
la RP y del Us cuando la fuente de interferencia esta en la FI de 36 MHz o en la frecuencia imagen
2 x FI =72 MHz; sin embargo, algunos tienen unas relaciones de proteccion superiores para otros
desplazamientos de la frecuencia de la fuente interferente

Es probable que exista una combinacién de estos tipos de sintonizadores y probablemente en una
proporcién que cambiara con el tiempo. Esta Recomendacion proporciona resultados separados para
cada tipo de sintonizador. (Para mas informacion, la explicacion técnica de las diferencias figura en
el Informe UIT-R BT.2215 — Medicién de las relaciones de proteccién y del umbral de sobrecarga
para los receptores de TV.)

Para el caso de bandas de guarda mas amplias donde el canal imagen del sintonizador de jaula
puede no coincidir con N+9, el comportamiento de la RP y el Us puede estimarse utilizando las
cifras N+9 para el desplazamiento de frecuencia cuando aparece el canal imagen y las cifras N+8
para desplazamientos de frecuencia proximos que estan cerca del desplazamiento de frecuencia del
canal imagen pero no en él.

1 Los sintonizadores de «silicio» se basan en sintonizadores de CI que incorporan toda la circuiteria de
sintonizacion en un pequefio paquete que se incorpora directamente a las placas principales. Los circuitos
sintonizados pueden estar completamente ausentes o pueden integrarse en el silicio. El chip de silicio
puede ir protegido contra fuentes electromagnéticas externas mediante una tapa metalica. Si se integra en
el silicio debe llegarse a una solucién de compromiso en el comportamiento cuando se compara con los
esquemas clésicos discretos. Las unidades medidas representan una combinacion de la primera generacion
y la ultima en el mercado. Esta tecnologia ain se encuentra en la etapa de desarrollo.

2 Los sintonizadores de «jaula» son los clasicos sintonizadores superheterodinos alojados en una caja
metélica que contiene los componentes discretos. Normalmente, hay circuitos fijos y de sintonia
constituidos por inductores y transistores discretos equipados generalmente con un diodo varactor para
control de frecuencia. La caja metalica debe minimizar la interferencia de RF y eliminar la diafonia y la
radiacion parésita.
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Anexo 2
(Normativo)

Criterios de planificacién, incluidas las relaciones de proteccion,
para los sistemas de television digital terrenal DVB de segunda
generacion en las bandas de ondas métricas/decimétricas
para un ancho de banda del canal de 6 MHz

1 Relaciones de proteccion para las sefiales de television digital terrenal deseadas
DVB-T2 de 6 MHz

En los siguientes cuadros se muestran las relaciones de proteccion de una sefial de television digital
terrenal DVB-T2 interferida por una sefial LTE-EB:

1) sefial de television digital terrenal deseada DVB-T2 de 6 MHz;
2) sefial de television digital terrenal deseada ISDB-T de 6 MHz;
3) sefial de televisidn analdgica terrenal NTSC de 6 MHz.

Se indican las relaciones de proteccion del canal de Rice, que modeliza la recepcién fija en tejados
utilizando una antena direccional.

1.1 Relaciones de proteccion para una sefial DVB-T2 deseada interferida por una sefial de
television digital terrenal

Las relaciones de proteccion cocanal dependen de la modulacion y de la tasa FEC de la sefal
deseada. Ni el tamafio de la FFT de la sefial interferente ni la utilizacién del modo de ancho de
banda ampliada afectan las relaciones de proteccion cocanal.

En el Cuadro 21 se muestran los valores recomendados. El efecto del diagrama piloto puede
considerarse despreciable debido a que las variaciones son del orden de decenas de dB.

CUADRO 21

Relaciones de proteccion cocanal (dB) de una sefial DVB-T2 (canal de Rice)
interferida por una sefial DVB-T2 (BW = 6 MHz)

Modulacion Tasa FEC I?)iloatc:fcr;é(:]e Modulacion Tasa FEC T)iloatg:cr;éie
MDP-4 1/2 6 MAQ-64 1/2 13
MDP-4 3/5 6 MAQ-64 3/5 15
MDP-4 2/3 7 MAQ-64 2/3 16
MDP-4 3/4 8 MAQ-64 3/4 18
MDP-4 4/5 8 MAQ-64 4/5 19
MDP-4 5/6 9 MAQ-64 5/6 20

MAQ-16 1/2 11 MAQ-256 1/2 17
MAQ-16 3/5 12 MAQ-256 3/5 20
MAQ-16 2/3 13 MAQ-256 2/3 21
MAQ-16 3/4 14 MAQ-256 3/4 23
MAQ-16 4/5 15 MAQ-256 4/5 24
MAQ-16 5/6 16 MAQ-256 5/6 26
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Las relaciones de proteccion adyacentes para sefiales deseadas DVB-T2 interferidas por sefiales

DVB-T2 se ven afectadas por la modulacion y la tasa FEC de la sefial deseada.

El Cuadro 22 muestra las relaciones de proteccion para el canal adyacente inferior y superior.

CUADRO 22

Relaciones de proteccion del canal adyacente (dB) para una sefial deseada DVB-T2
(canal de Rice) interferida por una sefial DVB-T2 (BW =6 MHz)

Relacion de Relacion de
Modulacion | Tasa FEC proteccion Modulacion | Tasa FEC proteccion
N+1 N+1
MDP-4 1/2 -43 MAQ-64 1/2 -39
MDP-4 3/5 -43 MAQ-64 3/5 -39
MDP-4 2/3 42 MAQ-64 2/3 -39
MDP-4 3/4 42 MAQ-64 3/4 -39
MDP-4 4/5 42 MAQ-64 4/5 =37
MDP-4 5/6 42 MAQ-64 5/6 -35
MAQ-16 1/2 42 MAQ-256 1/2 -39
MAQ-16 3/5 42 MAQ-256 3/5 -38
MAQ-16 2/3 -41 MAQ-256 2/3 -36
MAQ-16 3/4 -40 MAQ-256 3/4 -33
MAQ-16 4/5 -40 MAQ-256 4/5 =31
MAQ-16 5/6 -40 MAQ-256 5/6 -29

Las relaciones de proteccion coconal para sefial deseada DVB-T2 interferida por una sefial ISDB-T
se muestran en el Cuadro 23. Estas relaciones de proteccion se ven afectadas principalmente por la

modulacion y la tasa de codificacion de la sefial dtil.

La norma ISDB-T tiene un desplazamiento de frecuencias opcional de +1/7 MHz. Este
desplazamiento tiene un efecto sobre las relaciones de proteccidn, como se explica en la Nota 1 del
Cuadro 23 y la Nota 1 del Cuadro 24.

(canal de Rice) interferida por una sefial ISDB-T (BW =6 MHz)

CUADRO 23
Relaciones de proteccion cocanal (dB) para una sefial deseada DVB-T2

(Véase la Nota 1)

Modulacién | Tasa FEC i?g%lfc?o?]e Modulacion | Tasa FEC ?iﬁzlfcqé?]e
MDP-4 1/2 6 MAQ-64 1/2 13
MDP-4 3/5 6 MAQ-64 3/5 15
MDP-4 2/3 7 MAQ-64 2/3 16
MDP-4 3/4 8 MAQ-64 3/4 18
MDP-4 4/5 8 MAQ-64 4/5 19
MDP-4 5/6 9 MAQ-64 5/6 20
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CUADRO 23 (Fin)

Modulacién | Tasa FEC T)iﬁcelgcr;éie Modulacion | Tasa FEC T)igzlgcr;éorlle
MAQ-16 1/2 11 MAQ-256 1/2 17
MAQ-16 3/5 12 MAQ-256 3/5 20
MAQ-16 213 13 MAQ-256 2/3 21
MAQ-16 3/4 14 MAQ-256 3/4 23
MAQ-16 4/5 15 MAQ-256 4/5 24
MAQ-16 5/6 16 MAQ-256 5/6 26

NOTA 1 - En el caso de la sefial ISDB-T con un desplazamiento de frecuencia +1/7 MHz, las relaciones de

proteccidn cocanal deben disminuirse en 1 dB.

En el Cuadro 24 se muestra las relaciones de proteccion del canal adyacentes para la sefial deseada
DVB-T2 interferida por una sefial ISDB-T. Estas relaciones de proteccion se ven afectadas por la

modulacion y la tasa FEC de la sefial Gtil y el desplazamiento opcional en la sefial interferente.

CUADRO 24
Relaciones de proteccion del canal adyacente (dB) para una sefial deseada DVB-T2

(Vease la Nota 1)

(canal de Rice) interferida por una sefial ISDB-T (BW = 6 MHz)

Relacion de proteccion

Modulacion Tasa FEC N+1
MDP-4 1/2 —46
MDP-4 3/5 —46
MDP-4 213 45
MDP-4 3/4 -45
MDP-4 4/5 -45
MDP-4 5/6 -45

MAQ-16 1/2 -45
MAQ-16 3/5 45
MAQ-16 2/3 —44
MAQ-16 3/4 —43
MAQ-16 4/5 —43
MAQ-16 5/6 —43
MAQ-64 1/2 —42
MAQ-64 3/5 —42
MAQ-64 2/3 —42
MAQ-64 3/4 —42
MAQ-64 4/5 -40
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CUADRO 24 (Fin)
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Modulacion Tasa FEC Relacion Nole+ plroteccién
MAQ-64 5/6 _38
MAQ-256 1/2 4
MAQ-256 3/5 a1
MAQ-256 213 _39
MAQ-256 3/4 36
MAQ-256 415 Y
MAQ-256 5/6 32

NOTA 1 - En el caso de la sefial ISDB-T con un desplazamiento de frecuencia de +1/7 MHz, las relaciones
de proteccion del canal adyacente inferior deben reducirse en 1 dB y las relaciones de proteccion del canal
adyacente superior deben aumentarse en 2 dB.

1.2 Relaciones de proteccion de una sefial DVB-T2 interferida por una sefial de television

analdgica terrenal

En el caso de una sefial de television digital terrenal DVB-T2 interferida por una sefial de television
analdgica, las relaciones de proteccion cocanal dependen de la modulacion y de la tasa FEC de la

sefial DVB-T2.

En el Cuadro 25 se muestran los valores basados en la modulacion y la tasa FEC.

CUADRO 25

Relaciones de proteccion cocanal (dB) para una sefial deseada DVB-T2
(canal de Rice) interferida por una sefial de television
analogica terrenal NTSC (BW =6 MHz)

Modulacion | Tasa FEC zigce'fcr;éc:]e Modulacion | Tasa FEC T)inggéie
MDP-4 1/2 -13 MAQ-64 1/2 -5
MDP-4 3/5 -12 MAQ-64 3/5 -3
MDP-4 2/3 -11 MAQ-64 2/3 -1
MDP-4 3/4 -9 MAQ-64 3/4 2
MDP-4 4/5 -9 MAQ-64 4/5 4
MDP-4 5/6 7 MAQ-64 5/6 5

MAQ-16 12 -10 MAQ-256 1/2 -3
MAQ-16 3/5 -8 MAQ-256 3/5 2
MAQ-16 2/3 -8 MAQ-256 2/3 3
MAQ-16 3/4 -5 MAQ-256 3/4 6
MAQ-16 4/5 -4 MAQ-256 4/5 6
MAQ-16 5/6 -5 MAQ-256 5/6 9

En el caso de interferencia en el canal adyacente, las relaciones de proteccion se ven principalmente
afectadas por los mismos factores que en el caso cocanal, es decir, la modulacion y la tasa FEC de

la sefal Gtil DVB-T2.
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En el Cuadro 26 se presentan los valores de los canales N + 1 adyacentes superior e inferior.

En el caso de N 2 canales adyacentes se han efectuado mediciones para las configuraciones
MAQ-64 3/5 y MAQ-64 3/4. Los valores de la relacion de proteccion son -39 dB y —-35dB
respectivamente.

CUADRO 26

Relaciones de proteccion de N * 1 canales adyacentes (dB) para la
sefial deseada DVB-T2 (canal de Rice) interferida por una sefial
de televisidn analdgica terrenal NTSC (BW = 6 MHZz)

Relacion de Relacion de
Modulacion | Tasa FEC proteccion Modulacion | Tasa FEC proteccion
N+1 N+1
MDP-4 1/2 -1 MAQ-64 1/2 -29
MDP-4 3/5 -39 MAQ-64 3/5 =27
MDP-4 2/3 -36 MAQ-64 2/3 -25
MDP-4 3/4 -33 MAQ-64 3/4 -22
MDP-4 4/5 -32 MAQ-64 4/5 -20
MDP-4 5/6 -30 MAQ-64 5/6 -19
MAQ-16 1/2 -34 MAQ-256 1/2 -25
MAQ-16 3/5 -32 MAQ-256 3/5 22
MAQ-16 2/3 -29 MAQ-256 2/3 -20
MAQ-16 3/4 27 MAQ-256 3/4 -17
MAQ-16 4/5 —26 MAQ-256 4/5 -16
MAQ-16 5/6 24 MAQ-256 5/6 -14
Anexo 3

(Informativo)

Resultados de pruebas adicionales

1 Resultados de pruebas adicionales en el Reino Unido

En el Reino Unido se ha realizado un conjunto de mediciones sobre el comportamiento de los
receptores de TV en presencia de sefiales de estaciones de base LTE para soportar una prueba de
funcionamiento real y posteriormente se ha llevado a cabo el anélisis y la evaluacion del modelo.

El informe sobre las mediciones de la relacion de proteccion para las estaciones de base LTE en la
recepcion de DVB-T y T2 de forma comparativa se adjunta en un fichero word que aparece a
continuacion.
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La prueba cubrié los modos de recepcion en un techo fijo utilizado en el Reino Unido. Para DVB-T
se trata de 8 k en MAQ-64 2/3 utilizando MPEG-2 mientras que para DVB-T2 el modo es 32 k en
MAQ-256 2/3 con MPEG-4. Las transmisiones se realizaron en canales de 8 MHz de anchura de
banda del sistema de exploracion europeo normalizado. Los dos modos de modulacion de la
transmision se eligieron para dar casi la misma cobertura de transmision y esto se ha probado en la
practica durante la transferencia digital en curso llevada a cabo en el Reino Unido.

Las sefiales de estacion de base LTE se registraron desde una unidad real en los formatos de plena
carga e inactivo y podian reproducirse a través de un generador de sefial y amplificador més
filtrado. La plantilla de transmision de la sefial de 10 MHz LTER se fij6 para adaptarse a la
Decision de la CE 2010/267/EU para la banda de 800 MHz.

Las unidades probadas incluian aparatos de TV, adaptadores y un grabador de video personal con
sintonizadores gemelos.

Microsoft-Office.do
C

2 Resultados de prueba adicional de la Federacion de Rusia

La contribucion adjunta presenta los resultados de la evaluacion comparativa preliminar de las
caracteristicas del sistema DVB-T y DVB-T2 basandose en las mediciones llevadas a cabo en la
Federacion de Rusia.

i j

extract from
6A-592.docx

Anexo 4
(Normativo)

Otros factores de planificacion

1 Distribucion de la intensidad de campo con la ubicacion

Cabe esperar que las distribuciones de la intensidad de campo con la ubicacion para sefiales de
television digital no serdn las mismas que las aplicables a las sefiales de television analdgica. La
Recomendacion UIT-R P.1546 incluye la desviacion tipica para el caso digital y el analogico en los
Cuadros 1, 2 y 3 para 100 MHz, 600 MHz y 2 000 MHz, respectivamente.

Los resultados de los estudios de propagacion para sistemas digitales se dan en la Fig. 9 para las
bandas de ondas métricas y decimétricas. La Figura corresponde a una desviacion tipica de 5,5 dB.
Estos resultados pueden también utilizarse para obtener las curvas de prediccion de propagacion
para porcentajes de ubicaciones distintos del 50%. Para porcentajes de emplazamiento distintos
del 50% en sistemas analdgicos y digitales en los que la anchura de banda del sistema digital es
superior a 1,5 MHz, véase la Recomendacion UIT R P.1546.



40 Rec. UIT-R BT.2033-1

FIGURA 9

Relacion (dB) entre la intensidad de campo para un porcentaje cualquiera
de emplazamientos de recepcion y la intensidad de campo
para el 50% de emplazamientos de recepcién
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2 Recepcidn utilizando equipos receptores portatiles dentro de edificios y vehiculos

2.1 Atenuacioén debida a la altura: Ln

Para trayectos terrestres, las curvas de la Recomendacion UIT-R P.1546 proporcionan los valores
de intensidad de campo para una altura de la antena receptora por encima del suelo igual a la altura
representativa de la cubierta del terreno en torno al emplazamiento de la antena receptora. Sujeto a
un minimo valor de la altura de 10 m, las alturas de los ejemplos de referencia son de 20 m para una
zona urbana, 30 m para una zona urbana densa y 10 m para una zona suburbana (para trayectos
maritimos, el valor tedrico es 10 m).

Si la altura de la antena receptora es distinta de la altura representativa, se aplica una correccion a la
intensidad de campo tomada de las curvas de la Recomendacion UIT-R P.1546 de acuerdo con un
procedimiento indicado en la propia Recomendacion.

2.2 Pérdidas debidas a la penetracion en edificios: Ly

Las pérdidas debidas a la penetracion en un edificio dependen en gran medida del material con que
esté construido el edificio, del angulo de incidencia y de la frecuencia. También debe tenerse en
cuenta si la recepcion es en una sala interior o en una situada cerca de un muro exterior. Las
pérdidas debidas a la penetracion en edificios se definen como la diferencia (dB) entre el valor
mediano de la intensidad de campo dentro del edificio a una determinada altura con respecto al
suelo y el valor mediano de la intensidad de campo fuera del edificio a la misma altura con respecto
al suelo.
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Si bien no se dispone de una sola formula completa para calcular las pérdidas de penetracion en un
edificio, en la Recomendacion UIT-R P.679 aparece informacion estadistica util sobre pérdidas
medidas en varios tipos de edificios a frecuencias comprendidas entre unos 500 MHz y 5 GHz. En
la Recomendacion UIT-R P.1238 se consideran las pérdidas de propagacion en el interior del
edificio debidas a los techos y a las paredes.

Se ha medido una gran variedad de pérdidas debidas a la penetracion en edificios. En el Cuadro 27
se distinguen tres clases de probabilidades relativas de lograr la recepcién en interiores y los
correspondientes valores medianos y de la desviacion tipica de las pérdidas por penetracion en
edificios, para la misma intensidad de campo en el exterior, en ondas decimétricas.

CUADRO 27

Variaciones de las pérdidas por penetracion en edificios
en las Bandas 1V/V de ondas decimétricas

Clasificacion de las probabilidades Valor mediano de las pérdidas S
. . P e . Desviacion tipica
relativas de lograr la recepcion por penetracion en edificios
g (dB)
en interiores (dB)

Alta 7

Media 11
Baja 15

Ejemplos de edificios con diferentes probabilidades relativas de lograr la recepcion en el interior:

Alta:

— edificio residencial a las afueras sin ventanas de vidrio metalizado;

- habitacion con una ventana que da al muro exterior en un apartamento en entorno urbano.
Media:

— habitacion exterior en entorno urbano con ventanas de vidrio metalizado;

— habitaciones en el interior de un apartamento en entorno urbano.

Baja:

- habitaciones en el interior de edificios de oficinas.

Para la planificacion de un servicio concreto podrian emplearse, si se dispone de ellos, valores mas
precisos obtenidos mediante mediciones locales.

2.3 Pérdidas por penetracion en vehiculos: Ly

En la recepcion con un dispositivo de bolsillo en el interior de un vehiculo debe tenerse en cuenta la
atenuacion debida al chasis del propio vehiculo. La atenuacién normal en el interior de vehiculos
para las Bandas IV/V de ondas decimétricas, segun la experiencia obtenida en la telefonia celular,
es de 6 dB.

3 Discriminacion de la antena de recepcion

En la Recomendacion UIT-R BT.419 se da informacion relativa a la directividad y a la
discriminacion de polarizacion de las antenas de recepcion domésticas.
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4 Antenas para receptores portéatiles y moviles

4.1 Antenas para la recepcion con terminales portatiles

Se han medido diversas ganancias de antena para diferentes tipos. Los valores tipicos de la ganancia
de la antena son los siguientes:

CUADRO 28

Ganancia de antena (dBd) para receptores portatiles

Banda Ganancia (dBd)

Ondas métricas, Banda 111 -2
Ondas decimétricas, Banda IV
Ondas decimétricas, Banda V

No se preve la discriminacién de polarizacion.

4.2 Antenas para la recepcion con terminales de bolsillo

La antena en un terminal de bolsillo tiene que estar integrada en la estructura del terminal y, por
tanto, ha de ser pequefia con respecto a la longitud de onda. Segun la concepcion actual del
problema de disefio, el caso méas desfavorable de la ganancia de antena se presenta en la parte
inferior de la banda de ondas decimétricas. En el Cuadro 29 se indica la ganancia de la antena para
tres frecuencias en la banda de ondas decimétricas. La ganancia nominal de la antena entre estas
frecuencias puede calcularse mediante interpolacion lineal.

CUADRO 29
Ganancia de antena (dBd) para receptores de bolsillo
Frecuencia Ganancia
(MHz) (dBd)
474 -12
698 -9
858 -7

Por lo general, no se prevé la discriminacion de polarizacion en este tipo de antenas de recepcion
con terminales portatiles y, por tanto, el diagrama de radiacién en el plano horizontal es
omnidireccional.

4.3 Antenas para recepcion con terminales méviles

En la practica, la antena normal para la recepcion en vehiculos es una antena monopolo de 1/4 de
longitud de onda, cuyo plano de tierra es el techo metélico. La ganancia de antena para angulos de
incidencia normales depende de la posicion de la antena en el techo. En los sistemas de antena
pasivos, los valores esperados son los del Cuadro 30.
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CUADRO 30
Ganancia de antena (dBd) para receptores maviles
Frecuencia Ganancia
(MHz) (dBd)
Ondas métricas, Banda 111 -5
Ondas decimétricas, Banda IV -2
Ondas decimétricas, Banda V -1

La discriminacion de polarizacion es, en teoria, entre 4 y 10 dB en funcion de la posicion de la
antena en el techo.

5 Ruido artificial

A efectos de planificacion se emplean las cifras de ruido artificial que figuran en los Cuadros 31 y
Cuadro 32.

CUADRO 31
Margen de ruido artificial utilizado en los célculos para zonas urbanas

Urbana Banda Il Bandas IV/V

Margen de ruido artificial

Valor correspondiente para una antena integrada en un receptor

portatil de bolsillo 0 0
Valqr_correspopdiente para una antena externa* en un receptor 1 0
portéatil de bolsillo

Valor correspondiente para una antena de tejado 2dB 0dB
Valor correspondiente para una antena adaptada de receptores 8 dB 1dB

portéatiles y moviles

*  Microteléfonos telescopicos o alambricos.

CUADRO 32
Margen de ruido artificial utilizado en los calculos para zonas rurales

Rural Banda Il Bandas IV/ V

Margen de ruido artificial

Valor correspondiente para una antena integrada en un receptor

portétil de bolsillo 0 0
Valqr_correspopdiente para una antena externa* en un receptor 0 0
portéatil de bolsillo

Valor correspondiente para una antena de tejado 2dB 0dB
Valor correspondiente para una antena adaptada de receptores 5 dB 0dB

portatiles y moéviles

*  Microteléfonos telescopicos o alambricos.
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Anexo 5
(Informativo)

Meétodos de evaluacion del punto de fallo

1 Método de punto de fallo subjetivo para las mediciones de relacion de proteccion

Para receptores domésticos puede no ser posible medir la BER vy, por tanto, se ha propuesto un
nuevo método denominado método de punto de fallo subjetivo para las mediciones de relacion de
proteccion de forma unificada. El criterio de calidad para las mediciones de proteccidn consiste en
encontrar un limite preciso para la imagen sin error en la pantalla de television. La relacion de
proteccion RF para una sefial DVB-T2 deseada es un valor de la relacion sefial deseada/sefial no
deseada a la entrada del receptor, determinado por el método de punto de fallo subjetivo,
redondeado al valor entero superior.

El método de punto de fallo subjetivo corresponde a la calidad de la imagen en la que no se
distingue méas de un error en la imagen, durante un periodo medio de observacion de 20 s a 30 s. El
ajuste de los niveles de las sefiales deseada y no deseada para el método de punto de fallo subjetivo
debe realizarse en pequefios pasos, normalmente en pasos de 0,1 dB. Para una fuente interferente
tipo ruido la diferencia en un valor de la relacion sefial deseada/sefial no deseada entre la condicion
casi sin error (BER posterior a la codificacion BCH de 1 x 10) y el método de punto de fallo
subjetivo es inferior a 1 dB debido a la abrupta caracteristica de cascada de la decodificacion
LDPC. Histéricamente los valores de la relacion de proteccion para sefiales de television digital
deseadas se miden con una potencia a la entrada del receptor de —60 dBm. Cuando es posible, las
relaciones de proteccion para los sistemas de TV digital se obtienen a partir de mediciones
utilizando una gama de niveles de sefial, como se describe en la metodologia recomendada (Informe
UIT-R BT-2215).

Se propone adoptar el método de punto de fallo subjetivo para la evaluacién de todos los sistemas
DTTB. (Para el sistema digital RDSI-T este método se estudiara en Japén.)

Anexo 6
(Normativo)

Interferencia troposférica e interferencia continua

1 Interferencia troposférica e interferencia continua

Cuando se utilizan las relaciones de proteccion en la planificacion, es necesario determinar si, en
determinadas circunstancias, hay que considerar la interferencia como troposférica o como
continua. Esto se puede hacer comparando los campos de perturbacion de las dos condiciones,
definiendo los campos de perturbacion como la intensidad de campo del transmisor interferente (en
su correspondiente p.r.a.) incrementado por la relacion de proteccion pertinente.

Por tanto, el campo de perturbacién para la interferencia continua es:

Ec = E(50,50) + P + Ac
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y el campo de perturbacion para la interferencia troposférica:

Er = E(50,1t) + P + Ay
siendo:

E(50,t): intensidad de campo (dB(uV/m)) de un transmisor interferente, normalizado a
1 kW, y superado durante el t% del tiempo

P: p.ra. (dB(1 kW)) del transmisor interferente
A: relacion de proteccion (dB)
CyT: interferencia continua y troposférica, respectivamente.

La relacion de proteccion para la interferencia continua se aplica cuando el campo de perturbacién
resultante es mayor que el resultante de la interferencia troposférica, es decir, cuando Ec > Er.

Lo que significa que Ac se utilizara en todos los casos en que:

E(50, 50) + Ac > E(50, t) + Ar
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Introduction

This document presents the results of the preliminary comparative evaluation of DVB-T and DVB-T2 system characteristics on the basis of measurements performed in Russian Federation.

The target purposes of the measurements were: 

1)	To carry out measurements of the main modes of DVB-T and DVB-T2 systems in the reception area of Moscow Ostankino transmitter, 30 TV channel, in two reception directions.

2)	To define the reception border for DVB-T mode in the selected directions.

3)	To carry out comparative analysis of DVB-T и DVB-T2 systems in the selected test points.

Measurements results

Locations of measurements and the estimated coverage area of DVB-T transmitter (Ostankino, 30 TV channel) are shown in Figures 1-2. ERP of transmitter in DVB-T and DVB-T2 modes is 53.6 dBW, peak factor is 11,6..11,8 dB.

Analog TV stations Tver, Tula and Ryazan (see Figure 3) is the closest TV station to the transmitter Ostankino working in 30 TV channel. Maps of the estimated field strength for stations Tver, Tula and Ryazan shown in Figures 3-5. The maximum field strength from station Tver in measurement locations of the town Klin region was about 34 dBµV/m, the sum field strength of Tula and Ryazan stations near the Kolomna town was 43 dBµV/m.

During the measurements the field strength in test points and the reception parameters was measured for the four following digital terrestrial broadcasting modes:

1)	DVB-T, 64 QAM 3/4, 8k;

2)	DVB-T2, 64 QAM 5/6, 32k ext.

3)	DVB-T2, 256 QAM 3/4, 32k ext and 8k ext.

4)	DVB-T2, 64 QAM 3/4, 32k ext.

The signal quality evaluation based on assessment of video image quality displayed by:

1)	Measuring test receiver R&S ETL (only DVB-T2);

2)	Digital set-top-box «General Satellite TE 8511» (DVB-T/T2, MPEG-2/MPEG4 AVC H.264).

3)	Digital set-top-box «Signal TLS3001T2 HD» (DVB-T/T2, MPEG-2/MPEG4 AVC H.264).








figure 1

The estimated coverage area of DVB-T transmitter Ostankino, 30 TV channel
(DVB-T, 64QAM 3/4, fixed reception)

[image: ]






Figure 2

Locations of measurements and the map of the receiver field strength

[image: рис 1.bmp]



–	Red color: field strength above 55 dBµV/m (95% of locations);

–	Yellow color: field strength is 49-55 dBµV/m (70% of locations);

–	Green color: field strength is 46-49 dBµV/m (50% of locations);

–	Blue color:  field strength below 46 dBµV/m.




figure 3

Location of 30 TV channel stations near the measurements area

[image: Помехи 3.bmp]




figure 4

The field strength level of 30 TV channel Tver station 
(with the measurement sites location marked, t=50%)

[image: 1]






figure 5

The field strength level of Tula station on 30 TV channel
(with the measurement sites location marked, t=50%)

[image: 2]




figure 6

The field strength level of Ryazan station on 30 TV channel
(with the measurement sites location marked, t=50%)

[image: 3]

The results of TV image reception in the selected points in the field measurements and comparison of the studied modes are shown in Table 1. At each point of measurement received TV picture was registered on the TV screen, and depending on the quality of the received image the grade was put. Grade 5 corresponds to the reception of TV image without distortion, grade 3 corresponds to the reception of TV image with distortions, grade 1 corresponds to absence of TV image on a TV screen, and a dash indicates that the measurement of the mode was not carried out. After collecting data of the receiving image quality the average reception quality indicator (Q), relative increase of the bit rate (RC) and the average indicator of the channel efficiency (CE) was calculated by the following formulas:



			(1)

		[image: ]	(2)

		[image: ]	(3)

where:

Q –the average reception quality indicator for corresponding mode DVB-T or DVB-T2;

Mi– the grade, placed at the ith measurement for corresponding mode;

N – the number of measurements for corresponding mode;

C– the information bit rate for corresponding mode;

RC – the increase of information bit rate of the relative mode DVB-T (64QAM 3/4);

CE – the indicator of the channel efficiency (implemented relative information bit rate in the measurement locations).

Table 1

Comparison of the main digital terrestrial broadcasting modes

		№

		Name

		Reception quality



		test point

		

		DVB-T

		DVB-T2

		DVB-T2

		DVB-T2



		

		

		64 QAM 3/4

		64 QAM 3/4

		64 QAM 5/6

		256 QAM 3/4



		1

		YuzhnoeButovo 1 

		5

		5

		5

		5



		2

		YuzhnoeButovo 2 

		5

		5

		5

		3



		3

		Setovka

		5

		5

		5

		5



		4

		NizhnyeeHoroshovo

		1

		5

		5

		3



		5

		Nastasino

		3

		5

		5

		3



		6

		Boris-Gleb

		5

		-

		5

		5



		7

		Between Boris-Gleb and Sogolevo

		5

		-

		3

		1



		8

		Zalesye

		5

		-

		3

		1



		9

		Koskovo

		5

		-

		3

		1



		

		Average reception quality indicator %, Q

		86

		100

		87

		60



		

		Bit rate Mbit/s, C

		22.3

		29.8

		33.1

		39.7



		

		Increase of bit rate, RC

		1.00

		1.34

		1.48

		1.78



		

		Average indicator of the channel efficiency, CE

		0.86

		1.34

		1.29

		1.07





Measurement locations and main results are shown in Figures 6-7.




Figure 6

Example of comparison DVB-T64QAM 3/4 (indicated by circles, bit rate– 22.3 Mbit/s) with DVB-T2 64QAM 3/4 (indicated by diamonds, bit rate–30 Mbit/s), with DVB-T2 64QAM 5/6 (indicated by triangles, bit rate - 33,1 Mbit/s),with DVB-T2 256QAM 3/4 (indicated by squares, bit rate - 39,7 Mbit/s)
by measurements results: green color – stable reception, yellow color –
reception with distortions, red color – no reception.

[image: ]




figure 7

Example of comparison DVB-T 64QAM 3/4 (indicated by circles, bit rate – 22.3 Mbit/s) with DVB-T2 64QAM 5/6 (indicated by triangles, bit rate - 33,1 Mbit/s), with DVB-T2 256QAM 3/4 (indicated by squares, bit rate - 39,7 Mbit/s) by measurements results of S/N parameter: green color – S/N is above
than table values, red color – S/N is below than table values.

[image: ]

To verify the results of field studies laboratory measurements of set-top-boxes were carried out. Below in Tables 2-5, the S/N values measured in laboratory are shown for two set-top-boxes - «General Satellite TE 8511» и «Signal», which was testing DVB-T and DVB-T2 receivers at field measurements.

For laboratory measurements the same modes as for field measurements were selected:

–	DVB-T, 8K, 64-QAM, 3/4 CC + RS, GI 1/4;

–	DVB-T2, 32K ext., 64-QAM, 3/4 LDPC + BCH, GI1/16;

–	DVB-T2, 32K ext., 64-QAM, 5/6 LDPC + BCH, GI1/16

–	DVB-T2, 32K ext., 256- QAM, 3/4 LDPC + BCH, GI1/16.




The measurements were made for three types of reception channel - for Gaussian channel, Rayleigh channel and Rice channel. Simulation of receiving channels carried on the device Rohde & Schwarz SFE, designed to test the broadcasting equipment. Simulation of the Rice channel and Rayleigh channel made with 12-beam model. Measurements were as follows: TV signal was supplied from a test transmitter R&S®SFE to the input of studied set-top-boxes. The level of the input signal was adjusted at -60 dBm (according to Recommendation ITU-R BT.1368). Then, changing the value of S/N on R&S®SFE, presence of artifacts or signal failure was fixed for 20 seconds on the TV screen. The lowest S/N, which provides TV signal without distortion and disruption, was chosen for the measured ratio of S/N for the set-top-box.

As seen from Tables 2-5, results are heterogeneous. The set-top-box «General Satellite TE 8511» showed significantly better S/N ratio compared with the set-top-box «Signal». Meanwhile, in some cases measured values of S/N are below than S/N contained in ETSIdocuments. This can be explained by errors of subjective evaluation method of distortion instead of estimation of the reception quality by BER (according to Recommendation ITU-R BT.1368 to 1 dB) as well as possible technical improvements implemented in the set-top-boxes.

Table 2

S/N values for DVB-T 64QAM 3/4

		Set-top-box

		Gaussian channel

		Rice channel

		Rayleigh channel



		

		Measured
value

		ETSI EN
300 744
v 1.6.1

		Measured
value

		ETSI EN
300 744
v 1.6.1

		Measured
value

		ETSI EN
300 744
v 1.6.1



		«General Satellite 

TE 8511»

		15,7

		18,2

		16,7

		18,9

		19,0

		23,0



		«Signal»

		17,6

		

		18,9

		

		21,6

		





Table 3

S/N values for DVB-T2 64QAM 3/4

		Set-top-box

		Gaussian channel

		Rice channel

		Rayleigh channel



		

		Measured
value

		ETSI TS
102 831
v 1.1.1

		Measured
value

		ETSI TS
102 831
v 1.1.1

		Measured
value

		ETSI TS
102 831
v 1.1.1



		«General Satellite
TE 8511»

		14,6

		15,1

		15,6

		15,4

		17,1

		17,7



		«Signal»

		16,4

		

		17,7

		

		19,4

		










Table 4

S/N values for DVB-T2 64QAM 5/6

		Set-top-box

		Gaussian channel

		Rice channel

		Rayleigh channel



		

		Measured
value

		ETSI TS
102 831
v 1.1.1

		Measured
value

		ETSI TS
102 831
v 1.1.1

		Measured
value

		ETSI TS
102 831
v 1.1.1



		«General Satellite
TE 8511»

		16.4

		16,8

		17.5

		17,2

		19.5

		20,2



		«Signal»

		18.6

		

		20.2

		

		23.9

		





Table 5

S/N values for DVB-T2 256QAM 3/4

		Set-top-box

		Gaussian channel

		Rice channel

		Rayleigh channel



		

		Measured
value

		ETSI TS
102 831
v 1.1.1

		Measured
value

		ETSI TS
102 831
v 1.1.1

		Measured
value

		ETSI TS
102 831
v 1.1.1



		«General Satellite 
TE 8511»

		20.1

		20,0  

		21.2

		20,3

		22.9

		22,6



		«Signal»

		22.7

		

		24.2

		

		26.9

		







Main conclusions:

1)	Field test of DVB-T2 generally confirmed the theoretical values of S/N given in ETSI TS 102 831. Thus, the efficiency of the DVB-T and DVB-T2 systems against interference (and thus on implementing coverage areas) can be compared on the basis of the theoretical values given in ETSI EN 300 744 and ETSI TS 102 831.

2)	It was revealed that DVB-T and DVB-T2 receivers have an average deviation of the S/N values about 2-4 dB from the theoretical values given in ETSI EN 300 744 and ETSI TS 102 831. Meanwhile the deviation can be positive or negative. Thus, this fact should be considered in the experimental determination of the service area of DVB‑T/T2 stations based on the evaluation of image quality displayed on TV screens as well as on network frequency planning and qualitative comparison of the DVB-T/T2 network characteristics.









______________
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Executive Summary


This report presents the results of a measurement programme to investigate the impact of interference from 800 MHz Long Term Evolution (LTE) base station emissions to Digital Terrestrial Television (DTT) services operating below 790 MHz. The results of the study are intended to inform the Ofcom consultation on technical restrictions that may be needed for co-existence of new services in the 800 MHz band with adjacent DTT use in bands below 790 MHz [1].


Both traditional “superhet” (can) and more recent “silicon” tuners have been considered from a range of manufacturers. Receivers included integrated digital televisions, personal video recorders and set-top boxes.


The base station (BS) signals used in the testing were recorded directly from an equipment vendor’s 800 MHz test network; the base station was configured for both maximum traffic loading (i.e. 100% loading) and idle conditions (i.e. no traffic on the base station, giving rise to time-discontinuous or “bursty” emissions). The recorded base station signals were replayed through a signal generator and the out-of-block emissions were adjusted to comply with the minimum requirements for Case A operation specified in ECC Dec 2010/267/EU [3]. Although base station equipment might reasonably be expected to perform better than the ECC requirement in practice, we have taken a cautious approach in this study by considering the scenario of equipment engineered to just meet the ECC out-of-block limits across DTT channel 60.


The results are presented as Carrier-to-Interference (C/I) protection ratios calculated at the point where interference results in visible degradation to viewed picture quality (the appearance of macroblock artefacts). C/I performance is a measure of receiver selectivity, defining the permitted level of interference for a given wanted signal level and frequency offset; the higher the C/I value the more sensitive the receiver is to interference.

The results show that:


· The traffic loading on the base station has a significant influence on the protection ratio results. Receivers are more susceptible to time-discontinuous emissions, when the base station is operating under idle or low traffic conditions. This is most likely due to the impact of the base station on the receivers’ Automatic Gain Control behaviour;


· The wanted DTT operating mode does not appear to have a big impact on susceptibility to interference. Results using a DVB-T wanted signal are comparable to those using a DVB-T2 signal;

· Receivers become more susceptible to interference as the wanted signal level increases. This is most likely due to the receiver front-end becoming desensitised at higher signal levels (i.e. receiver overload), resulting in the interferer requiring less power to degrade the received picture quality. When the receiver is in overload the higher C/I protection ratios are driven mainly by the increase in wanted signal level. This may have implications in areas of high TV signal strength, or where an amplifier is installed between antenna and receiver to boost the received signal level;


· A co-channel protection ratio of 21 dB would be required to protect all but the worst performing receiver irrespective of DTT transmission mode, wanted signal level at the input to the receiver and base station operating conditions;


· Protection ratios for adjacent channel interference, with the DTT receiver tuned to channel 60 and the LTE interferer centred at 796 MHz, are in the range -17 to -37 dB for low wanted signal levels at the input to the receiver (C = -70 dBm), increasing to between -1 and -20 for high wanted signal levels (C = -30 dBm);


· Superhet tuners are susceptible to image channel interference when the interferer appears nine channels above the wanted (tuned) channel (72 MHz offset). The N+9 image channel rejection of DTT receivers based on superhet tuner designs is critical to minimising the susceptibility of these receivers to LTE base station interference. The results show that a C/I protection ratio of around -40 dB should be specified for superhet receivers. Silicon tuners have a low, or zero, intermediate frequency and do not suffer the same N+9 image problems as superhet receivers.
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1. Introduction


1.1 Background

In March 2011 Ofcom published a consultation document setting out proposals for the award of spectrum in the 800 MHz and 2.6 GHz frequency bands [2]. The 800 MHz band is part of the digital dividend; the spectrum freed up as a result of the switchover from analogue to digital TV. Ofcom envisions this spectrum will be used to deliver the next generation of mobile broadband services using technologies such as LTE and WiMAX. 

The harmonised frequency arrangements for the 800 MHz band are set out in ECC Decision 2010/267/EU [3], based on Frequency Division Duplex operation with the downlink located in the lower part of the band, from 791 – 821 MHz, an 11 MHz duplex gap between 821 – 832 MHz and then the up link located from 832 – 862 MHz. A 1 MHz guard band, from 790 – 791 MHz, separates the edge of the broadcasting band (DTT channel 60) from the LTE downlink allocation, as illustrated in Figure 1.


[image: image1]

Figure 1: LTE and DTT frequency allocations

The deployment of future mobile services in the 800 MHz band introduces the risk of potential interference to DTT receiving equipment. This report considers the coexistence issue between the uppermost DTT channels (channels 51 to 60) and emissions from LTE base stations operating in the 791 – 821 MHz band. Since DTT receivers are designed to operate across UHF Band IV and V, from 470 – 862 MHz, there is the potential for base stations to cause interference to DTT reception through two principal mechanisms:

· Front end overload of the receiver: The receiver becomes overloaded if the sum of the signal powers at the receiver input exceeds a certain threshold. Since this is dependent on the cumulative effect of a number of different signal levels, the severity of the interference will vary in different geographic regions. When the receiver is in overload the ability to discriminate against Adjacent Channel Interference falls as the RF input level rises. 

· Degradation in receiver Signal-to-Noise ratio: If the ratio of wanted signal power to that of interference power at the receiver input reduces below a specific threshold then the DTT receiver will fail to operate properly. Unwanted signal power reduces as the frequency offset between the interferer and victim increases.

In this study we consider the potential for interference to ten different DTT receivers categorised as follows:


· Televisions with integrated digital TV tuners (iDTV);

· Personal video recorders (PVRs) capable of recording digital content to an internal hard drive;

· Set-top boxes capable of receiving “freeview” digital television (STBs).

Two different DTT transmission standards were considered:


· DVB-T, the most widely deployed DTT system worldwide, with more than 200 million receivers operating in over 60 countries [6]. DVB-T transmissions were first broadcast in the UK in 1998;


· DVB-T2, an evolution of the DVB-T standard offering better spectrum efficiency, robustness and flexibility. DVB-T2 uses the latest modulation and coding techniques to enable efficient use of spectrum for the delivery of video, audio and data services to fixed, portable and mobile devices. DVB-T2 transmissions were first broadcast in the UK in March 2010.

Since 800 MHz LTE technology is in the very early stages of roll-out at the time of this study, the base station emissions used as the interference source were recorded from a vendor’s test network. It should be noted that equipment from other vendors may vary in performance, which may in turn have an impact on the results.

Two base station configurations were considered:

· The base station operating under fully loaded traffic conditions (i.e. 100% loading);


· The base station operating under idle traffic conditions (i.e. no traffic loading).


The results of this study have been used to inform the Protection Clause field trial undertaken by Ofcom to test and verify the results of theoretical modelling
.

1.2 Scope & Objectives


The objectives of the practical measurement study were to derive Carrier-to-Interference (C/I) protection ratios for a range of DTT receivers under the following operating conditions:

· DVB-T and DVB-T2 operating modes;

· Wanted signal levels at the input to the receiver of -70, -50, -30, -20 and -12 dBm;


· Interference from time variant LTE base station signals representing fully loaded and idle traffic conditions;

· Frequency offsets from co-channel to N+11 channel offsets, in 8 MHz steps.


2. Test Setup

2.1 Receivers Under Test


DTT receivers can be implemented using a variety of RF tuner architectures [7]. The most common are the super heterodyne (can) receiver and the silicone receiver:


· In a superhet receiver the received RF signal is mixed with a local oscillator (LO) signal to produce a resulting intermediate frequency (IF). This type of receiver is particularly prone to image channel interference at 72 MHz above the wanted frequency (“the N+9 problem”).

· Silicone receivers overcome the superhet IF image response issue by having a zero or low IF stage. The zero IF receiver directly converts the RF signal to baseband centred on 0 Hz using two mixers operating in quadrature. However, this type of architecture introduces other issues centred on the need to amplify signals near or at DC. A low IF receiver attempts to overcome the problems with zero IF receivers by choosing an IF frequency which causes the image frequency to fall into an adjacent channel. The receiver must still achieve sufficient image channel rejection to meet the required adjacent channel specification, but many radio standards require less selectivity for interfering signals occurring in adjacent channels than they do for interfering signals in other channels. Zero and low IF receiver architectures lend themselves to a high degree of integration and are hence often referred to as silicon receivers 
.

The receivers under test in this study are shown in Table 1 below. These consisted of a mix of iDTV, PVR and STBs with either can or silicon tuner architectures. 


Table 1:
Receivers Under Test

		Receiver ID

		DTT Transmission Mode

		Receiver Type

		Tuner



		Receiver 1

		DVB-T & T2

		iDTV

		Silicon



		Receiver 4

		DVB-T & T2

		iDTV

		Can



		Receiver 6

		DVB-T & T2

		PVR

		Silicon



		Receiver 7

		DVB-T2

		iDTV

		Can



		Receiver 8

		DVB-T & T2

		STB

		Silicon



		Receiver 9

		DVB-T2

		iDTV

		Can



		Receiver 10

		DVB-T2

		PVR

		Silicon



		Receiver 11

		DVB-T2

		iDTV

		Can



		Receiver 12

		DVB-T2

		STB

		Silicon



		Receiver 13

		DVB-T

		STB

		Can





2.2 Wanted Signal


The wanted DTT test signal was produced by a Rohde & Schwarz SFE signal generator configured for either DVB-T or DVB-T2 transmissions based on the appropriate parameters from ETSI standards EN 300 744 (DVB-T) [8] and EN 302 755 (DVB-T2) [9]. The key parameters are summarised in Table 2.

Table 2:
Wanted DVB-T/DVB-T2 system parameters


		Parameter

		DVB-T

		DVB-T2



		Multiple access

		COFDM

		COFDM



		Modulation

		64-QAM

		256-QAM



		Forward error correction

		2/3

		2/3



		FFT points

		8 k

		32 k



		Guard Interval ((s)

		7  (1/32)

		28  (1/128)



		Data rate (Mbit/s)

		24.1

		40.2



		Channel bandwidth

		8 MHz

		8 MHz





All measurements were based on the non-critical DVB-T mask described in ETSI EN 302 296 [10] as shown in Table 3. The resulting spectral emissions of the wanted signal are compared with the ETSI non-critical mask in Figure 2 below, measured in a 5 kHz resolution bandwidth (RBW).

Table 3:
DVB-T transmit masks

		Offset (MHz)

		Critical Mask dBc

		Non-critical mask dBc

		Relaxed non-critical mask dBc

		Ref Bandwidth (kHz)



		+/-3.8

		-32.8

		-32.8

		-32.8

		4



		+/-4.2

		-83

		-73

		-67.8

		4



		+/-6

		-95

		-85

		-85

		4



		+/-12

		-120

		-110

		-110

		4



		+/-20

		-120

		-110

		-110

		4
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Figure 2: DVB-T wanted non-critical transmitter mask

Measurements were undertaken for wanted signal levels at the antenna input to the DTT receiver of -70, -50, -30, -20 and -12 dBm and for channel offsets from co-channel (N), channel 60 to channel 48 (in 8 MHz steps) and channel 38.

2.3 Interfering Signal


Commission Decision 2010/267/EU [3] sets out the technical parameters that apply to the use of the 800 MHz band by networks other than high-power broadcasting networks. The technical licence conditions that Ofcom proposes to adopt for the 800 MHz band are set out in a consultation document published in June 2011 [4] and are fully consistent with the ECC Decision 2010/267/EU parameters.

The base station emissions used as the interference source were recorded directly from a vendor’s LTE 800 MHz test network; the base station was configured for maximum traffic loading (i.e. 100% loading) and idle conditions (i.e. no traffic on the base station). In each case the resource block allocation and sub-frame usage were adjusted automatically according the vendor’s base station scheduler. The BASE STATION was configured for QPSK modulation and 10 MHz channel bandwidth as described in Appendix A of ETSI TS 136 104 (3GPP TS 36.104) [11] and summarised in Table 5 below.


Measurements were undertaken with the base station frequency centred on 796 MHz, occupying the frequency range 791 – 801 MHz (Block A) for a 10 MHz bandwidth signal.


Table 4:
LTE BASE STATION signal parameters


		Parameter

		Value



		Multiple access method

		OFDMA



		Duplex

		FDD



		Channel bandwidth

		10 MHz



		Allocated resource blocks 

		Allocated dynamically depending on traffic



		Channel modulation

		QPSK



		Sub-frame length

		1 ms



		Number of OFDM sub-carriers

		12 (per resource block)



		Sub-carrier bandwidth

		15 kHz



		Code rate

		1/3





ECC Dec 2010/267/EU sets out Block Edge Masks (BEMs) as an essential requirement of the technical conditions necessary to ensure coexistence between services at a national level. These BEMs are a set of technical parameters that define the in-block and out-of-block power for the LTE base station. Three cases are defined; Case A for TV channels where broadcasting is protected, Case B for TV channels where broadcasting is subject to an intermediate level of protection and Case C for TV channels where broadcasting is not protected. Ofcom has indicated [4] that they intend to apply Case A limits at all locations and for all DTT frequencies, as summarised in Table 5.


Table 5:
Base station out-of-block EIRP limits


		Case

		Frequency
range

		Condition on base station in-block EIRP, P 
dBm/10 MHz

		Maximum mean 
out-of-block EIRP

		Measurement 


bandwidth



		A

		470 – 790 MHz

		P ≥ 59

		0 dBm

		8 MHz



		

		

		36 ≤ P < 59

		(P-59) dBm

		8 MHz



		

		

		P < 36

		-23 dBm

		8 MHz





Out-of-block power refers to the power radiated by a transmitter outside its channel bandwidth. Since the out-of-block performance of “real” base station equipment is not known at the time of this study we have taken a somewhat worst-case approach by assuming that BASE STATION emissions just meet the maximum mean out-of-block EIRP requirement over DTT channel 60, given in Table 5. Although base station equipment might reasonably be expected to perform better than the ECC requirement, the scenario presented in this report does reflect the potential results of equipment engineered to just meet the ECC out-of-block limits.

The recorded base station emissions were played back through an Agilent E4438C signal generator and amplified by an overdriven amplifier to create spectral re-growth, before being filtered in order to remove any broadband noise and adjust the out-of-block emissions. The transmit power was controlled using a variable attenuator to step the entire mask up or down, thus maintaining a constant relationship between in-block and out-of-block power throughout the testing. The setup is illustrated in Figure 3.


[image: image3]

Figure 3: Generation of LTE BASE STATION interferer

The resulting spectral emissions, for the base station under fully loaded and idle conditions, are shown in Figure 4 and Figure 5 below. It can be see from the figures that the out-of-block power in DTT channel 60, measured in an 8 MHz bandwidth, is -59 dBc (equivalent to 0 dBm assuming an in-block EIRP = 59dBm).

Emission levels reduce with increasing frequency offset from the carrier, resulting in lower out-of-block emissions over channels 59 and below.
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Figure 4: Spectral emissions for LTE base station under fully loaded traffic conditions
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Figure 5: Spectral emissions for LTE base station under idle traffic conditions

The relative emissions for fully loaded and idle traffic conditions are compared in the figure below. It can be seen that the average power of the base station under idle conditions is lower than when the base station is fully loaded with traffic (by around 8.3 dB). Although the average power of the BASE STATION signal reduces with traffic, the peak power remains the same as for the fully loaded signal.
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Figure 6: Comparison of fully loaded and idle base station emissions

The figure below shows the discontinuous (“bursty”) nature of the base station emissions in idle mode, captured using a fast sweep time on the spectrum analyzer.
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Figure 7: Bursty nature of base station emissions under idle conditions

2.4 Failure Criterion


DVB-T/T2 systems use Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing (COFDM) which spreads the information over a large number of orthogonal carriers. Forward Error Correction (FEC) is then applied to improve the Bit Error Ratio (BER). In many digital systems the data to be transmitted undergoes two types of FEC coding; Reed Solomon and convolutional coding (Viterbi). At the receiver end, the pseudo-random sequence added at the transmitter by the convolutional encoder is decoded by the Viterbi decoder, followed by Reed Solomon decoding for parity checking. 


The error protection employed by such digital systems usually results in an abrupt “cliff-edge” effect in the presence of interference when compared to analogue systems. The Digital TV Group
 publishes the D-Book, which includes degradation criteria to be used when assessing interference to digital systems. The different DVB-T receiver degradation criteria taken from the D-Book are compared in Table 6 below.

Table 6:
D-Book comparison of degradation criteria


		Criterion

		Description

		Comments



		REFBER

		Post Viterbi BER=2x10-4

		BER can be very erratic with some types of impairment (e.g. impulsive inference), so an accurate measure can be hard to achieve. A measure of BER is often not available (e.g. in a commercial receiver).



		UCE

		No un-correctable Transport Stream errors in a defined period.

		Probably the most useful measure, but unfortunately this is often not available (e.g. in a commercial receiver).



		UCE 


Rate

		A measure of the number of UCE in a defined period.

		Sometimes normalised to ‘Error Seconds’ (Used for ‘mobile’ applications).



		PF

		“Picture Failure”. No. of observed, (or detected) picture artefacts in a defined period. 

		This is what the consumer sees and cares about. There is always access to a ‘picture’ in a commercial receiver. However, when testing demodulators alone, MPEG decoding and picture display is not always available.



		SFP

		“Subjective failure point”

		Essentially the same as PF





The reference BER, defined as BER = 2 x 10-4 after Viterbi decoding, corresponds to the Quasi Error Free (QEF) criterion in the DVB-T standard, which states “less than one uncorrelated error event per hour”. 


However, as noted in the D-Book, there is often no direct way of identifying BER or transport stream errors for commercial receivers. In this case Picture Failure (PF) is the only means of assessing the interference effects.

The PF point was identified by visual observation as shown in Figure 8 below, which shows the onset of un-correctable errors (UCE) used to determine the failure point. The onset of a complete picture failure, i.e. no reception, could be observed with a 1 to 2 dB increase in the interfering signal from the PF point.
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Figure 8: Received picture showing onset of interference


2.5 Measurement Set Up

The test set-up used to perform the conducted interference measurements is shown in Figure 9 below.

The wanted DVB-T/T2 signal and unwanted LTE interferer were combined and connected to the receiver under test via an impedance matching network. A splitter was used to allow the wanted and unwanted signals to be measured on a spectrum analyzer. Cable and insertion losses have been taken into account in the results.
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Figure 9: Equipment Test Setup


2.6 Test Method


The following measurement procedure was used to calculate the C/I protection ratios using the conducted test set-up shown in Figure 6:

1. The receiver under test was initially tuned to 786 MHz (Ch60) and the wanted signal at the input to the antenna was set to the required power level;

2. The wanted signal channel power (C) was recorded in an 8 MHz channel bandwidth using a spectrum analyzer in channel power mode. The analyzer was set to RMS detection with a Resolution Bandwidth (RBW) of 100 kHz and a Video Bandwidth (VBW) of 1 MHz;

3. The LTE base station was set to a centre frequency of 796 MHz and the interfering signal level (I) was increased in 1 dB steps until the required failure criterion was met;

4. The interfering signal channel power (I) was recorded in a 10 MHz channel bandwidth using a spectrum analyzer in channel power mode. The analyzer was set to RMS detection with a RBW of 100 kHz and a VBW of 1 MHz;

5. The Carrier-to-Interference protection ratio was calculated from steps 2 and 4.

Steps 1 to 5 were repeated for wanted signal levels -70, -50, -30, -20 and -12 dBm and for channel offsets from co-channel (N), channel 60 to 48, and channel 38.

3. Results

In the following sections results are presented as the Carrier-to-Interference protection ratio required to protect the DTT receiver under test from LTE base station interference for the following operating scenarios:

· DVB-T and DVB-T2 signal reception;

· Wanted carrier signal levels of -70, -50 and -30 dBm;


· DTT channel offsets from co-channel
 to channel 38;


· LTE base station signals representing fully loaded and idle traffic conditions.

Receiver C/I performance is a measure of selectivity, defining the permitted level of interference for a given wanted signal level and frequency offset; the higher the C/I value the more sensitive the receiver is to interference. 

In the following sections:

· Figure 10 to Figure 15 show the C/I protection ratio results for 5 receivers receiving DVB-T signals, for different wanted signal levels and channel offsets;

· Figure 16 to Figure 21 show the C/I protection ratio results for 9 receivers receiving DVB-T2 signals, for different wanted signal levels and channel offsets;

· Figure 22 and Figure 23 provide a comparison between DVB-T and DVB-T2 modes of operation for channel 60, for receivers 1, 4, 6 and 8;

· Figure 24 and Figure 25 provide a comparison between fully loaded and idle base station interference for channel 60, for receivers 1, 4, 6 and 8.

Appendix A provides additional results for channel 60 (the first adjacent channel to the LTE base station frequency allocation) plotted as wanted signal level (C) against interfering signal level (I).

3.1 Carrier-to-Interference protection ratios
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Figure 10: C/I protection ratios for DVB-T; fully loaded BS; C = -70 dBm
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Figure 11: C/I protection ratios for DVB-T; idle BS; C = -70 dBm
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Figure 12: C/I protection ratios for DVB-T; fully loaded BS; C = -50 dBm
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Figure 13: C/I protection ratios for DVB-T; idle BS; C = -50 dBm
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Figure 14: C/I protection ratios for DVB-T; fully loaded BS; C = -30 dBm
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Figure 15: C/I protection ratios for DVB-T; idle BS; C = -30 dBm
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Figure 16: C/I protection ratios for DVB-T2; fully loaded BS; C = -70 dBm
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Figure 17: C/I protection ratios for DVB-T2; idle BS; C = -70 dBm


[image: image18.emf]C/I Protection Ratio for DVB-T2 receivers


Wanted DVB-T2 signal level -50 dBm


LTE Frequency = 796 MHz, Bandwidth = 10 MHz


LTE BS 100% loading


-80


-70


-60


-50


-40


-30


-20


-10


0


10


20


30


Co-Ch 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 38


DTT Channel


C/I (dB)


Rx1 (iDTV)


Rx4 (iDTV)


Rx6 (PVR)


Rx7 (iDTV)


Rx8 (STB)


Rx9 (iDTV)


Rx10 (PVR)


Rx11 (iDTV)


Rx12 (STB)




Figure 18: C/I protection ratios for DVB-T2; fully loaded BS; C = -50 dBm
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Figure 19: C/I protection ratios for DVB-T2; idle BS; C = -50 dBm
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Figure 20: C/I protection ratios for DVB-T2; fully loaded BS; C = -30 dBm
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Figure 21: C/I protection ratios for DVB-T2; idle BS; C = -30 dBm


3.2 Comparison between DVB-T and DVB-T2 reception
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Figure 22: Comparison between DVB-T and DVB-T2; fully loaded BS
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Figure 23: Comparison between DVB-T and DVB-T2; idle BS


3.3 Comparison between fully loaded and idle BS operation
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Figure 24: Comparison between fully loaded and idle BS; DVB-T transmission

[image: image25.emf]Comparison between fully loaded and idle BS performance


DTT Channel 60


LTE Frequency = 796 MHz, Bandwidth = 10 MHz


DVB-T2


-80


-70


-60


-50


-40


-30


-20


-10


0


-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10


Interferer Level (I) dBm


Wanted Level (C) dBm


Rx1 fully loaded BS


Rx4 fully loaded BS


Rx6 fully loaded BS


Rx8 fully loaded BS


Rx1 idle BS


Rx4 idle BS


Rx6 idle BS


Rx8 idle BS




Figure 25: Comparison between fully loaded and idle BS; DVB-T2 transmission

3.4 Analysis of Results

3.4.1 Carrier-to-Interference protection ratios


For the DVB-T receivers operating in channel 60 (first adjacent channel to the LTE BS):


· For a base station with maximum traffic loading (i.e. 100% load), protection ratios vary between -46 and -41 dB for low wanted signal levels (C = -70 dBm). As the wanted signal level increases, the required protection ratios also increase, to between -28 and -22 dB for a wanted level of C = -30 dBm. 

· For a base station operating under idle conditions (i.e. no traffic load) the receivers are more susceptible to interference, requiring higher protection ratios of between -42 and        -19 dB for C = -70 dBm, increasing to between -22 and 0 dB for C = -30 dBm.


For the DVB-T2 receivers operating in channel 60:


· For a base station with maximum traffic loading protection ratios vary between -43 and -35 dB for C = -70 dBm to between -29 and -17 dB for C = -30 dBm. 

· For a base station operating under idle conditions the receivers are again more susceptible to interference, requiring protection ratios of between -37 and -17 dB for C = -70 dBm, increasing to between -20 and -1 dB for C = -30 dBm.

The results show that as the wanted signal level increases the receivers become more susceptible to interference from LTE base station emissions. Previous work by ERA [12] has shown that the front end of a digital receiver starts to become desensitised for wanted signal levels greater than about -50 dBm. This desensitisation results in the interferer requiring less power to degrade the received picture quality, and the increase in C/I protection ratio is driven mainly by the increase in wanted signal level.

Receiver 8 (STB with silicon tuner) was found to be most susceptible to interference overall, particularly from the base station operating in idle mode. Protection ratios as high as 0 dB are required to protect the receiver when operating in DVB-T mode at C = -30 dBm, and     -19 dB for C = -70 dBm. Receivers 1 (iDTV with silicon tuner) and 6 (PVR with silicon tuner) were generally the least susceptible to interference.

Receivers 4, 7, 9, 11 and 13 are based on superhet tuners and are susceptible to image channel interference when the interferer appears nine channels above the wanted (tuned) channel (72 MHz offset). Receivers 4 and 13 (DVB-T) require C/I protection ratios of -41 and -45 dB for low wanted signal levels ( C = -70 dBm); Receivers 7, 9 and 11 (DVB-T2) require slightly higher protection ratios, between -33 and -39 dB. Silicon tuners, although exhibiting relatively poor overload performance, are much less sensitive to interference at the N+9 image frequency. Some of these receivers also exhibit a response at N+4; this is more noticeable for a wanted signal level of C = -50 dBm, with the base station fully loaded (Figure 18). The C/I protection ratios are summarised in the tables below for co-channel (N), channel N+1, N+2 and N+9.

Table 7:
Summary of C/I protection ratios for C = -70 dBm

		Wanted transmission:

		DVB-T

		DVB-T2



		BS operating mode:

		Idle

		100%

		Idle

		100%



		Rx1

		Co-channel


N+1

N+2

N+9

		18.89


-42.37


-46


-

		15.46


-45.79


-52.81


-62.51

		17.22


-37.85


-41.8


-51.67

		15.38


-43.18


-49.17


-58.17



		Rx4

		Co-channel


N+1

N+2

N+9

		18.18


-33.27


-40.01


-39.87

		14.63


-41.54


-44.21


-45.31

		17.99


-34.63


-43.02


-48.13

		20.98


-39.06


-45.78


-47.15



		Rx6

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		20.64


-38.68


-48.42


-

		18.17


-42.98


-54.87


-70.85

		16.49


-36.13


-47.86


-66.44

		18.28


-39.99


-51.69


-68.78



		Rx7

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		18.64


-37.31


-41.31

-37.53

		19.94


-43.47


-44.18


-36.96



		Rx8

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		19.35


-19.13


-21.08


-15.72

		15.53


-44.4


-45.94


-53.44

		17.85


-18.85


-22.73


-35.22

		17.21


-39.28


-43.82


-50.72



		Rx9

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		18.31


-31.38


-43


-35.58

		18.79


-36.19


-45.21


-33.71



		Rx10

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		18.82


-17.56


-23.95


-45.29

		19.00


-35.97


-47.66


-57.35



		Rx11

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		19.11


-34.06


-35.54


-40.96

		19.95


-35.47


-40.22


-39.11



		Rx12

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		19.35


-17.45


-23.47


-45.68

		21.36


-35.40


-46.59


-53.34



		Rx13

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		22.67


-36.12


-42.21


-44.23

		12.93


-46.25


-46


-52.98

		

		





Table 8:
Summary of C/I protection ratios for C = -50 dBm


		Wanted transmission:

		DVB-T

		DVB-T2



		BS operating mode:

		Idle

		100%

		Idle

		100%



		Rx1

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		19.21


-39.02


-42.32


-

		15.28


-45.82


-48.81


-

		17.98


-39.15


-43.03


-

		19.74


-45.54


-48.42


-55.78



		Rx4

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		19.78


-28.43


-36.09


-39.87

		15.76


-35.09


-42.16


-44.19

		17.73


-31.84


-40.21


-44.79

		18.55


-35.75


-43.61


-45.67



		Rx6

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		19.75


-31.08


-41.4


-

		15.93


-36.96


-47.55


-53.77

		16.79


-33.02


-43.65


-

		18.56


-34.83


-47.00


-50.07



		Rx7

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		17.64


-32.41


-35.42


-37.27

		18.56


-37.25


-38.42


-37.33



		Rx8

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		19.79


-3.84


-7.37


-15.72

		15.37


-40.09


-42.92


-44.52

		17.61


-9.54


-14.95


-17.44

		18.23


-39.04


-41.83


-44.78



		Rx9

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		17.12


-29.90


-40.83


-37.2

		18.79


-33.10


-42.34


-35.43



		Rx10

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		17.89


-9.89


-17.31


-33.82

		19.02


-34.55


-37.70


-38.6



		Rx11

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		17.89


-28.89


-35.66


-40.07

		19.88


-33.92


-36.34


-39.97



		Rx12

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		17.72


-11.51


-16.89


-

		18.43


-34.97


-46.66


-



		Rx13

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		20.17


-30.00


-39.71


-44.23

		16.39


-38.19


-43.43


-50.21

		

		





Table 9:
Summary of C/I protection ratios for C = -30 dBm


		Wanted transmission:

		DVB-T

		DVB-T2



		BS operating mode:

		Idle

		100%

		Idle

		100%



		Rx1

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		19.50


-22.16


-


-

		15.56


-28.71


-33.76


-

		17.53


-


-


-

		18.15


-28.45


-32.16


-



		Rx4

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		20.19


-16.17


-21.18


-23.23

		14.92


-22.13


-27.15


-30.17

		17.88


-17.16


-23.12


-

		19.25


-22.55


-26.45


-28.58



		Rx6

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		20.56


-19.55


-23.20


-

		15.14


-24.03


-29.63


-

		16.53


-19.28


-25.81


-

		18.38


-23.86


-28.71


-30.93



		Rx7

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		17.62


-20.26


-26.04


-25.92

		18.67


-22.67


-28.57


-29.15



		Rx8

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		20.05


0.80


-1.23


-7.19

		15.14


-23.08


-24.78


-24.46

		17.54


-1.44


-4.03


-11.17

		18.07


-21.95


-23.05


-24.79



		Rx9

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		17.84


-18.51


-25.55


-

		18.57


-22.46


-29.05


-30.89



		Rx10

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		17.76


-8.87


-14.60


-13.59

		18.88


-17.31


-18.31


-18.49



		Rx11

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		18.14


-18.18


-22.37


-23.65

		19.16


-22.34


-34.00


-25.13



		Rx12

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		

		

		18.42


-14.44


-21.07


-

		18.35


-29.87


-32.54


-



		Rx13

		Co-channel


N+1


N+2


N+9

		20.80


-16.77


-23.94


-

		16.61


-25.09


-30.10


-

		

		





3.4.2 DTT transmission mode

Receivers 1, 4, 6 and 8 are capable of operating in either DVB-T or DVB-T2 reception modes. Figure 22 and Figure 23 show the difference in results for DVB-T and DVB-T2 wanted signals under fully loaded and idle base station operating conditions for channel 60.


The results show that the susceptibility of DVB-T and DVB-T2 signals to LTE base station interference is very similar; DVB-T2 signals appear to be slightly more susceptible to interference when the base station is fully loaded with traffic and DVB-T signals are slightly more susceptible when the base station is in idle mode. 

Receiver 1 was more susceptible to interference when receiving DVB-T2 signals regardless of base station operating mode.


3.4.3 Base Station operating mode


Figure 24 and Figure 25 show the difference in receiver performance when subjected to interference from fully loaded and idle base station emissions. 

The results show that receivers are more susceptible to emissions when the base station is operating under idle conditions, most likely due to the time domain variation of the signal envelope affecting the receivers’ AGC behaviour. This is particularly evident for Receivers 8, 10 and 12 which are all based on silicon tuner architectures. 

Receiver 8 requires an additional 25 dB of protection from idle base station emissions in channel 60, compared to fully loaded base station emissions.

4. Conclusions

A measurements programme has been undertaken to derive Carrier-to-Interference protection ratios for a selection of DVB-T and DVB-T2 capable receivers when subjected to interference from LTE 800 MHz Base Stations. Both traditional “superhet” (can) and more recent “silicon” tuners have been considered from a range of manufacturers. Receivers included integrated digital televisions, personal video recorders and set-top boxes.

The base station signals used in the testing were recorded directly from a vendor’s 800 MHz test network; the base station was configured for maximum traffic loading (i.e. 100% loading) and idle conditions (i.e. no traffic on the base station resulting in time-discontinuous, or “bursty” emissions). The recorded base station signals were replayed through a signal generator and the out-of-block emissions were adjusted to comply with the minimum requirements for Case A operation specified in ECC Dec 2010/267/EU. Although base station equipment might reasonably be expected to perform better than the ECC requirement in practice, we have taken a cautious approach in this study by considering the scenario of equipment engineered to just meet the ECC out-of-block limits across DTT channel 60.

The results show that:


· The traffic loading on the base station has a significant influence on the protection ratio results. Receivers are more susceptible to time-discontinuous emissions, when the base station is operating under idle or low traffic conditions. This is most likely due to the impact of the base station on the receivers’ Automatic Gain Control behaviour;

· From the limited number of receivers tested, silicon tuners appear to be more susceptible to interference when the base station is operating under idle conditions;


· Results for DVB-T and DVB-T2 reception modes are similar; DVB-T receivers appear to be slightly more susceptible to idle base station conditions while DVB-T2 receivers appear to be more susceptible to fully loaded base station conditions;

· Receivers become more susceptible to interference as the wanted signal level increases. This is most likely due to the receiver front-end becoming desensitised (overloaded) at higher signal levels, resulting in the interferer requiring less power to degrade the received picture quality. When the receiver is overloaded, the higher C/I protection ratios are driven mainly by the increase in wanted signal level. This may have implications in areas of high TV signal strength, or where an amplifier is installed between antenna and receiver to boost the received signal level;

· A co-channel protection ratio of 21 dB would be required to protect all but the worst performing receiver irrespective of DTT transmission mode, wanted signal level at the input to the receiver and base station operating conditions;


· Protection ratios for adjacent channel interference, with the DTT receiver tuned to channel 60 and the LTE interferer centred at 796 MHz, are in the range -17 to -37 dB for low wanted signal levels at the input to the receiver (C = -70 dBm), increasing to between -1 and -20 for high wanted signal levels (C = -30 dBm);

· Superhet tuners are susceptible to image channel interference when the interferer appears nine channels above the wanted (tuned) channel (72 MHz offset). Receivers 4 and 13 (DVB-T) require C/I protection ratios of -41 and -45 dB for low wanted signal levels (C = -70 dBm); Receivers 7, 9 and 11 (DVB-T2) require slightly higher protection ratios, between -33 and -39 dB. Silicon tuners, although exhibiting relatively poor overload performance, are much less sensitive to interference at the N+9 image frequency.
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Appendix A 
Carrier against Interference Results
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Figure 26: C against I for channel 60, DVB-T transmission, fully loaded BS
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Figure 27: C against I for channel 60, DVB-T transmission, idle BS
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Figure 28: C against I for channel 60, DVB-T2 transmission, fully loaded BS
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Figure 29: C against I for channel 60, DVB-T2 transmission, idle BS


DUT







Pixilation effects marking onset of interference







LTE Signal Generator







Band pass Filter







Spectrum Analyzer







Amplifier







Receiver under test







DVB-T/T2 Generator







Combiner







Splitter







Impedance Match











� � HYPERLINK "http://stakeholders.ofcom.org.uk/consultations/coexistence-with-dtt/" ��http://stakeholders.ofcom.org.uk/consultations/coexistence-with-dtt/� 



� For a detailed discussion on receiver architecture the reader is referred to reference [7]



� The Digital TV Group is the industry association for digital television in the UK. See �HYPERLINK "http://www.dtg.org.uk/"�http://www.dtg.org.uk/� 



� Co-channel C/I protection ratios are included for information only; co-channel operation of DTT receivers and LTE base stations will not be possible in practice.
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