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RESUMEN / ABSTRACT

La actual condicién de simultaneidad de los servicios de Televisién Analdgica y Digital, asi como la evolucién y crecimiento
del nimero de servicios moviles, definen la necesidad en nuestro pais de estudiar nuevas vias para hacer un uso mas eficiente
del espectro radioeléctrico. En este sentido, en el presente trabajo, se propone el anlisis de una red de frecuencia unica (SFN)
como alternativa a la red de mdaltiples frecuencias (MFN) actualmente desplegada en La Habana para la radiodifusion de
TVD. El grupo de simulaciones propuesto constituye una primera aproximacion a las bondades y limitaciones de este tipo de
red de radiodifusion en una etapa inicial de su posible despliegue. La estrategia de disefio empleada se basa en la seleccion de
los retardos para cada transmisor de la red, buscando limitar los casos de auto-interferencia destructiva. Se comprueba la
validez de esta estrategia y la aplicabilidad de SFN en las condiciones de evaluacion, pues se mantiene la cobertura actual con
un margen de proteccién de 9 s para el intervalo de guarda tedrico de 74 ps y de 4 dB respecto a los 15 dB de
sefial/interferencia (S/I) necesarios para la demodulacion en DTMB en modo 6. Como uno de los principales aportes se
introduce el software de creacion propia Simulador de Interferencias para SFN que permite el andlisis de interferencias en
redes de multiples transmisores, basado en el procesamiento de los datos que aporta Radio Mobile sobre la interferencia co-
canal entre solo dos de los transmisores.

Palabras claves: Redes de Frecuencia Unica; Sefial/Interferencia; Television Digital; Radio Mobile.

The condition of coincidence between analog and digital television services, as well as the global evolution of mobile services,
define our country's need to make a more efficient use of the spectrum. In this sense, it is proposed the analysis of Single
Frequency Network (SFN) as an alternative to the currently deployed in Havana Multifrequency Network (MFN). The
proposed group of simulations is a first approaching to the advantages and limitations of this kind of broadcasting network
at an early stage of its possible deployment. The used design strategy is based on the selection of delays for each transmitter
in the network as a way to limit the cases of destructive self-interference. One of the objectives is to validate this strategy and
the applicability of SFN under the evaluation conditions. The current coverage is maintained with a protection margin of 9
us for the theoretical guard interval of 74 us and 4 dB for the 15 dB of signal/interference (S/I) required for DTMB mode 6
demodulation. One of the main contributions of this research is the software of own creation Interference Simulator for SFN.
It allows the analysis of interference in networks of multiple transmitters and it is based on the processing of the data provided
by Radio Mobile about the co-channel interference between only two of the transmitters.

Key words: Signal Frequency Network; Signal/Interference; Digital Television; Radio Mobile.
“Design proposal for a Single Frequency Network employing Radio Mobile software ”
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1. - INTRODUCCION

A nivel mundial, el desarrollo de los sistemas de telecomunicaciones ha debido ir inevitablemente aparejado a la basqueda de
estrategias y tecnologias que permitan la coexistencia de los viejos y nuevos servicios en un espectro radioeléctrico limitado.
En nuestro pais, ain cuando el servicio de Televisién Digital no alcanza todavia los niveles de cobertura del servicio de
Television Analégica, ya no se dispone de canales libres para continuar su despliegue. La alternativa de un apagoén parcial,
entendido como el apagdn de uno de los canales de television analdgica “el Educativo”, constituye solo una etapa en la
transicion entre estas tecnologias y no una accién encaminada al empleo eficiente del espectro. Por otra parte, la existencia
de canales de television analdgica operando en la banda de 700MHz representa una barrera al posible despliegue de la
tecnologia LTE 4G en esta banda. El empleo consciente de este recurso limitado permitiria no solo tener hoy un espectro
radioeléctrico menos susceptible a las interferencias sino, ademas, mejor preparado para el futuro de las comunicaciones.

El sistema de radiodifusion de television constituye en Cuba uno de los principales consumidores de este espectro
radioeléctrico, empleando alrededor de 330 MHz distribuidos en mas de 55 canales de Television Digital de 6 MHz de ancho
de banda. El empleo actual de la configuracién MFN, donde cada transmisor de la red utiliza un canal de frecuencia diferente,
provoca que tan solo en La Habana se ocupen cinco canales para definicidn estandar y dos para trasmisiones de alta definicién
(sin tener en cuenta los canales que pudieran verse afectados por interferencia de canal adyacente).

El despliegue de Redes de Frecuencia Unica para la transmision de television digital aparece como una de las alternativas
disponibles para lograr un empleo eficiente del espectro radioeléctrico. En esta configuracion, varios transmisores desde los
que se difunde la misma informacion y cuyas areas de cobertura se solapan, pueden operar en el mismo canal de frecuencia.
El empleo de esta tecnologia ha sido ampliamente estudiado y documentado en la literatura para las normas DVB-T y DVB-
T2, mientras que numerosos paises como Italia, Japén, Malasia y China se suman a la lista de los que han escogido esta
configuracion para el despliegue de su sistema de radiodifusion [1-7]. Mas all& de la propuesta de ahorro de frecuencias, segun
[8], el empleo de SFN implica una mayor eficiencia espectral, ahorro en potencia de transmision y la probabilidad de cubrir
zonas de silencio presentes en MFN.

Sin embargo, el disefio y despliegue de una red SFN impone algunas limitaciones méas alla del necesario equipamiento
adicional. En SFN, ademas de las interferencias producidas por parte de otros servicios, hay que considerar los posibles efectos
de auto-interferencia. Adicionalmente a los multitrayectos resultantes de los mecanismos fisicos de la propagacion tales como
la reflexidn, refraccion, difraccion, y dispersion, aparecen como trayectos adicionales las sefiales provenientes de los propios
transmisores de la red [9].

La presencia de una cabecera en la estructura de la sefial de la norma DTMB permite a los receptores de este estandar el
tratamiento de los retardos y, en condiciones definidas, estimar y corregir sus efectos sobre la sefial transmitida. La duracion
de esta cabecera de trama va desde 74us (formato de cabecera PN420) hasta 167us (formato de cabecera PN945) [10]. En
teoria, los retardos en la sefial recibida con duracion inferior a la duracion de la cabecera de trama no provocan interferencia
destructiva significativa. Teniendo en cuenta esto, se consigue el sincronismo de una red SFN cuando los ecos con un nivel
de sefial representativo llegan a cualquier punto dentro de la zona de cobertura deseada con retardos inferiores a la duracion
de la cabecera de trama. Segun [11], el disefio de la red para DTMB modo 6, debe estar orientado a asegurar que los ecos
cuyo nivel de sefial no cumpla con los 15dB de relacién sefial interferencia (S/1), lleguen al receptor con valores de retardo
inferiores a la duracion de la cabecera de trama [12].

Los modelos de planeacion de redes SFN se basan fundamentalmente en tres parametros de ajuste: la ubicacion de los
transmisores, la potencia de transmisién y los retardos de transmision. Algunos métodos parten de cero con un modelo teérico
hexagonal donde todos los transmisores estan a la misma distancia y transmitiendo con la misma potencia [6, 13-15]. En una
primera etapa se realizan ajustes finos de la red hasta cumplir con las condiciones geograficas de la zona de servicio. Los
valores de retardos y potencia se configuran en dependencia de las condiciones especificas de cada red.

En [16], el disefio parte de una red existente MFN como es el caso de esta investigacion, es decir, se utilizan los mismos
emplazamientos de los transmisores de la red antigua para la creacion de una nueva red. Esto permite que el usuario no tenga
que reorientar su antena hacia un nuevo emplazamiento a pesar del cambio de tecnologia. Tomando como referencia el
transmisor principal (el de mayor potencia) y el mas distante con respecto a este, se calcula el tamafio del intervalo de guarda
con mejores posibilidades de evitar la auto-interferencia de la SFN y luego se escoge el formato de cabecera de trama que
mas se ajuste a este valor. Una vez seleccionado el intervalo de guarda se realizan los ajustes de retardo y potencia de los
transmisores para que en todos los puntos del area de servicio las sefiales Ileguen con una diferencia de tiempo menor que la
duracion del intervalo de guarda. En los casos donde no es posible cumplir con estas limitaciones temporales, se asegura que
se mantenga una relacidn entre la sefial principal y el eco interferente, mayor que el minimo necesario para la demodulacion
[8, 11]. Teniendo en cuenta las condiciones actuales de nuestro pais, esta estrategia de disefio se considera la mas acertada.
Para la presente investigacion se parte sobre la base de mantener los emplazamientos de la actual red de radiodifusion de
television, lo que favoreceria el empleo de la mayor parte del equipamiento ya existente en estos puntos. Dado que este es un
servicio activo y es fundamental, al menos, mantener la cobertura en todas las zonas de servicio actual, se propone ademas en
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una primera etapa del proyecto, conservar los niveles de potencia de transmisién que se utilizan en la MFN existente.
Cumpliendo con esto, la investigacion esta orientada al ajuste de los retardos en cada uno de los transmisores de la red de
forma tal que se obtenga una cobertura similar, a la vez que se liberan tantas frecuencias de transmisién como sea posible.
Las restantes secciones del trabajo se organizan de la siguiente forma: en la Seccion 11 se presenta la herramienta de simulacion
empleada: Radio Mobile, asi como el software de creacion propia Simulador de Interferencias para SFN que sirve como
complemento al primero y permite el analisis de interferencias en redes de mas de dos transmisores. En la Seccién Il se
muestran resultados de las simulaciones para diferentes margenes de proteccion respecto a la duracion del intervalo de guarda
y a la S/l minima necesaria para la demodulacion. Por altimo, en la Seccion 1V se presentan las conclusiones del trabajo.

2. - HERRAMIENTAS DE SIMULACION

Una parte importante para el proceso de planeacidn de cualquier tipo de red es la etapa de simulacién. La seleccion del
software adecuado para acometer este proceso es de vital importancia pues define el grado de exactitud de los resultados de
simulacion con respecto a los que se obtienen luego de la implementacidn fisica de la red. Radio Mobile es una de las
herramientas disponibles para el calculo de radio enlaces que, tiene entre sus puntos a favor que es un software libre.

Radio Mobile trabaja en el rango de frecuencias de 20MHz - 20GHz vy utiliza el modelo de propagacion Longley-Rice. Los
datos de elevacion que utiliza el programa para crear los mapas del &rea de estudio se descargan gratuitamente de Internet y
pueden obtenerse de diversas fuentes. Una de las fuentes de datos de elevacion es el Shuttle Terrain Radar Mapping Mision
(STRM), proyecto de la NASA que ofrece datos de altitud con una precisién de 100m. El software ofrece la posibilidad de
agregar a los relieves de contorno los mapas de carreteras, imagenes satelitales e im&genes con mapas topogréficos
simultdneamente.

La seleccion de Radio Mobile para el analisis propuesto se basa fundamentalmente en sus funcionalidades para el calculo de
radioenlaces (Radio Link), el calculo de coberturas (Radio Coverage) de una o varias estaciones transmisoras, y el analisis de
interferencias. Sin embargo, en el empleo de esta dltima funcionalidad aparece la principal limitante del uso de Radio Mobile,
pues es solo aplicable a redes de dos transmisores. Si bien el analisis pudiera realizarse de a pares de transmisores, esto se
hace notablemente mas complejo cuando el nimero de transmisores aumenta.

2.1. - SIMULADOR DE INTERFERENCIAS PARA SFN

El software de creacion propia Simulador de Interferencias para SFN constituye uno de los principales aportes de la
investigacién como complemento al software Radio Mobile, teniendo en cuenta que no es solo aplicable al analisis de
interferencia en SFN sino a cualquier rede de radiodifusion con dos 0 mas transmisores en un mismo canal de frecuencia.
Sobre la plataforma del asistente mateméatico MATLAB, este software es empleado para procesar los resultados de cobertura
de cada transmisor en el fichero Cartasianraster.txt de Radio Mobile y obtener la simulacion de interferencias.

En el fichero Cartasianraster.txt se recogen los niveles de intensidad en cada coordenada geogréfica, los datos de posicion y
de altura del terreno de las unidades involucradas en la simulacion, el umbral de recepcién definido y el rango de intensidad
que serd representado en el mapa. Para garantizar la compatibilidad entre la herramienta Simulador de Interferencias para
SFN y los ficheros Cartasianraster.txt, se debe mantener un orden logico en la creacion de las unidades en Radio Mobile.
Primero se crean todas las unidades transmisoras y por ultimo las receptoras (los nombres no pueden contener espacios). Esto
permite que la herramienta extraiga correctamente los datos del fichero. Por otra parte, se necesita que todos los ficheros
generen la misma cantidad de coordenadas y en el mismo orden. Esta diferencia en la cantidad de puntos disminuye a medida
que se reduce la precision geografica. Con la herramienta desarrollada se consigue eliminar este error, realizando la simulacion
para una precision de 5 pixeles y con el campo rango maximo (maximum range) con un valor de 300 Km. Para la correccion
es necesario, ademas, generar el mapa con las siguientes dimensiones: 1000 pixeles de alto, 1000 pixeles de ancho, 100 km
de alto y 100 Km de ancho. Los ficheros generados se deben guardar con la siguiente estructura de nombre: “tx (nimero del
transmisor)”, manteniendo la correspondencia entre el nombre del transmisor con el numero otorgado.

Los pardmetros de configuracion de la herramienta son: el umbral de recepcion en dBm, la minima S/I en dB, el intervalo de
guarda en us y las demoras de transmision. EI umbral de recepcion define el valor minimo de sefial libre de ruidos necesario
para considerar un punto cubierto. La seleccion de un umbral superior al umbral estandarizado, permite considerar a las
simulaciones como un caso critico y esperar mejores resultados en posibles pruebas de campo. El valor minimo de S/I
determina el nivel de ruido aceptable respecto al nivel de sefial. EI parametro intervalo de guarda, coincide en teoria con la
duracion de la cabecera de trama que se emplea en la transmision de la sefial. Si bien esta cabecera de trama tiene valores de
duracion bien definidos, la seleccion de valores mas pequefios permite corregir en la préactica un determinado margen de error
en las simulaciones. Las demoras de transmision constituyen el pardmetro de ajuste propuesto en esta investigacion. Mediante
este, la herramienta nos permite realizar los ajustes en el tiempo de inicio de transmisién de cada una de las estaciones y, por
tanto, eliminar las zonas de posible interferencia que surgen en puntos donde no se cumplen los intervalos temporales. Estos
datos se introducen en una interfaz grafica creada con la herramienta Grafical User Interface Designer Environment (GUIDE)
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de MATLAB, que facilita su utilizacién mediante un ejecutable, eliminando la dependencia de utilizacién del script .m para
su ejecucion (Figura 1).

4 SimIntSFN

Simulador de Interferencias para SFN

[ Introducir Retardos
Cantidad de Transmisores

Umbral dBm ™1
Aumentar
Relacién S/ dB Retardo us
Intervalo de Guarda us

Carpeta Fuente
Aceptar

Carpeta Destino

e

Figura 1

Interfaz grafica programa desarrollado

Inicialmente se extraen de los ficheros las coordenadas geograficas de cada transmisor y del resto de los puntos del mapa con
la intensidad correspondiente a cada transmisor en dicho punto. Esta informacion permite calcular la distancia de cada
transmisor a cada par coordenado del mapa y por ende el tiempo de propagacién de la sefial.
La distancia se calcula mediante la formula de Haversine (5):
- Seconvierten todas las coordenadas a radianes. Los pardmetros Longitud A y Latitud A pertenecen al par coordenado
del primer transmisor y Longitud B y Latitud B al del segundo transmisor que se esté analizando.

LatA(rad)=(LatA*r)/180 Q)
LonA(rad)=(LonA*x)/180 (2)
LatB(rad)=(LatB*=)/180 3
LonB(rad)=(LonB*=)/180 4)

- Sesustituyen los valores en la formula (5) devolviendo la distancia en kilémetros (Km).
D=6378.13*cos” (-1) (cos (LatA) *cos (LatB) *cos (LonB-LonA) +sin (LatA) *sin (LatB)) (5)

Para el célculo del tiempo de propagacién de la sefial se multiplica la distancia obtenida anteriormente por el inverso de la
velocidad de propagacion de la onda en el espacio libre que es igual a 3.3 ps/ Km.

Teniendo toda la informacion necesaria se comienza a realizar el proceso para el calculo de la interferencia, de forma similar
a como lo hace Radio Mobile, asigndndole un color al punto del mapa en dependencia si cumplen o no las condiciones de
interferencia.

Los colores seran:

o Amarillo: la sefial principal supera el valor umbral de relacion S/I para la recepcion y la diferencia entre todos los
tiempos de propagacion es menor que el intervalo de guarda. Se considera zona cubierta. La interferencia de ecos
cuya duracién es menor a la duracion de la cabecera de trama es insignificante; incluso, en determinadas condiciones,
puede resultar en un mejoramiento de la calidad de la sefial.

e Verde: la sefial principal supera el valor umbral de recepcién y la diferencia entre todos los tiempos de propagacién
no es menor que el intervalo de guarda, pero la relacion S/I es mayor o igual que el valor definido. Se considera zona
cubierta. La diferencia de nivel entre la sefial principal y los ecos es suficiente como para que estos no la afecten sea
cual sea su valor de retardo.

e Rojo: Si no cumple con ninguna de las condiciones anteriores. Zona cubierta, pero con niveles elevados de
interferencia.
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e Alos puntos donde las intensidades no alcanzan el valor umbral de relacion S/I definido para la recepcién no se les
asigna ningun color.

El procedimiento a seguir para la asignacion de cada color comienza con la lectura de los valores de intensidad y tiempos
correspondiente al primer par coordenado. Se toma el méaximo valor de intensidad y se compara con el umbral de recepcion
definido, en caso de que sea menor se deja sin color. En caso contrario se procede a analizar los tiempos de propagacion. Se
toma el mayor y el menor, si la diferencia entre ellos es menor que el intervalo de guarda se le asigna el color amarillo pues
se entiende que todas las sefiales van a cumplir esta condicion. De no ser asi se tendrd que delimitar cuales sefiales llegan
dentro o fuera del intervalo de guarda. Para lograr esto se toma el menor tiempo de propagacion y se le adiciona el intervalo
de guarda para asi tener un tiempo de referencia que luego se compara con los restantes tiempos de propagacion. De esta
manera se suman las intensidades de las sefiales con tiempo de propagacion menor al intervalo de guarda, lo mismo que para
las que llegan con un tiempo mayor. Ambos resultados se llevan a dB y se restan, dando como resultado la relacion
Sefial/Interferencia en ese punto. Aclarar que este resultado es modular. Una vez obtenida la S/I se procede a compararla con
la S/ umbral definida con anterioridad, en caso de ser mayor o igual se puede garantizar que no van a existir interferencias, a
pesar de que algunas sefiales llegan fuera del intervalo de guarda, asignandose el color verde. Para el caso en que el S/l sea
menor al umbral entonces existira interferencia y se le asigna el color rojo.

Este proceso se repite para cada par coordenado obteniéndose una distribucidn de colores recogidas en un vector columna que
es necesario mostrar en el mapa. Esto se logra aprovechando a la opcion de cargar archivos de la herramienta Cobertura
Combinada de Radio Mobile. Es necesario generar entonces un fichero Cartasianraster.txt acorde a lo explicado con
anterioridad, pasandole un valor de intensidad por cada coordenada en dependencia del color que se le haya asignado con la
herramienta. Aclarar que los valores que se le pasan al .txt son la diferencia en dB entre el valor de intensidad asignado a cada
color y el umbral de recepcion definido.

Las figuras 2 y 3 muestran los mapas de interferencias entre los transmisores de Televilla y Guanabo, de acuerdo a la
distribucion de colores segiin Radio Mobile y la herramienta desarrollada, respectivamente. En ambos casos, las zonas con
cobertura coinciden (colores verde y amarillo), lo que valida la aplicabilidad de la herramienta. Sin embargo, a diferencia de
la asignacion de colores en Radio Mobile, la segunda prioriza los puntos donde se cumplen los intervalos temporales (amarillo)
asociados a la PN420 que es el caso de estudio. Este ajuste es favorable tanto a la investigacion que se presenta como a todo
un grupo de otras investigaciones orientadas al andlisis de la ganancia SFN [5, 8].

Figura 2

Simulacion de Interferencia entre Televilla y Guanabo con Radio Mobile (PN420)
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Figura 3

Simulacioén de Interferencia entre Televilla y Guanabo con la herramienta desarrollada (PN420)

2.2. — ESTRATEGIA DE DISENO BASADA EN LA SELECCION DE LOS
RETARDOS DE TRANSMISION

La estrategia de disefio de la red SFN propuesta se basa en el aprovechamiento de las utilidades de la herramienta
complementaria Simulador de Interferencias para SFN. La posibilidad de conocer los puntos donde se cumplen los
requerimientos temporales de DTMB, permite realizar ajustes en los tiempos de transmision de cada una de las estaciones de
la red y con esto disminuir las posibles interferencias por retardos con duracién superior a la cabecera de trama. La
figura 4 muestra nuevamente el mapa de interferencia entre los transmisores de Televilla y Guanabo, pero en este caso, el
inicio de transmision en Guanabo es retardado 40us.

San Antor

s\ de Rio Blar
televilla l \ Jaruco
+  Tapaste
. - 1
./ SanJosede -
3 las Lajas ">
Zaragoza
Figura 4

Simulacion de Interferencia entre Televilla y Guanabo retardado 40 s el programa desarrollado

Comparando este resultado con el presentado en la Figura 3 se comprueba como esta estrategia contribuye notablemente a la
reduccion de las zonas de interferencia significativa. Sin embargo, el disefio de toda la red representa mayor complejidad,
pues es necesario tener en cuenta la influencia de cada uno de los transmisores sobre el resto. Nuevamente, el empleo
complementario de la herramienta desarrollada representa una ventaja respecto al uso solo de Radio Mobile, pues permite
realizar ajustes simultaneos en todos los transmisores y representar la interferencia resultante en un mapa de cobertura.
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3. — ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez descritas las herramientas que se utilizaron en esta investigacion se pasa a la etapa de disefio y simulacion de la red.
Se propone el disefio de una Red de Frecuencia Unica, tomando como caso de estudio La Habana cuya red actual cuenta con
5 transmisores (Txs) de televisién digital trabajando en modo MFN.

De acuerdo a la estrategia de disefio seleccionada, se comienza por la definicion del transmisor principal. En este sentido, se
selecciona el que representa la principal fuente interferente de la red, es decir el de mayor potencia radiada. Televilla es el
transmisor de mayor potencia radiada (5kW) en La Habana por lo que fue tomado cémo principal para las simulaciones de
interferencias. Para la SFN se escoge entonces el canal 38, el cual ocupa desde los 614 MHz hasta los 620 MHz con frecuencia
central en 617 MHz, correspondiente al transmisor de Televilla.

Se utilizan como intervalo de guarda los 74 ps correspondientes al modo 6 de DTMB que se emplea actualmente para la
transmision de television digital en Cuba. EI umbral de recepcion que se emplea es de -74 dBm dejando un margen de
proteccion de 10 dB con respecto al estandarizado para la recepcion de la sefial en definicion estandar en la banda de Ultra
Alta Frecuencia (UHF) [17].

Utilizando la herramienta Radio Mabile se realiza la simulacién de cada uno de los transmisores para analizar el area actual
de cobertura en modo MFN y tomarlo como referencia para garantizar igual cobertura al disefiar la SFN.

Posteriormente se simula la interferencia entre cada par de transmisores para buscar los retardos permisibles en cada caso,
dependiendo de los pardmetros de modulacion y el correspondiente intervalo de guarda, garantizando el correcto
funcionamiento de la red. Este mismo andlisis se realiza (teniendo en cuenta la contribucién de todos los transmisores de la
red) mediante la herramienta desarrollada. Entonces se procede a realizar un analisis del minimo intervalo de guarda que
soportaria la red sin que se afecte la cobertura.

Para realizar la simulacion de la cobertura actual se utiliza la herramienta de Radio Mobile, Cobertura de Radio Cartesiana
Combinada ajustada con una precision de 5 pixeles y un radio de 300 Km. Se carg6 el mapa de La Habana con las siguientes
dimensiones: 1000 pixeles de alto, 1000 pixeles de ancho, 100 km de alto y 100 Km de ancho y se le superpuso el mapa de
Carreteras para tener mejor claridad y referencia del espacio en la simulacion.

A partir de la cobertura de cada uno de los transmisores por separado, se simula la cobertura total MFN atendiendo a la
contribucion colectiva de todos los transmisores, sin tener en cuenta las interferencias que ocurren en las zonas de
solapamiento de las sefiales de cada transmisor (Figura 5). Esta simulacién de cobertura para la MFN actual se realiza con el
objetivo de poder comparar con el disefio propuesto para SFN luego de realizar la investigacion.

Figura 5
Cobertura total MFN

3.1. - SIMULACION DE INTERFERENCIA COMBINADA

Para el analisis de la interferencia combinada en la SFN se emplean la herramienta de Cobertura de Radio Interferencia
(Interferance Radio Coverage) de Radio Mobile y la herramienta de desarrollo propio Simulador de Interferencias para SFN.
Como se habia definido anteriormente el umbral de recepcion de la sefial es de -74 dBm y se definen para la relacion S/1'y el
intervalo de guarda, 19dB y 70us respectivamente. Se toma 19dB como valor umbral para asegurar un margen de error de
hasta 4dB respecto al valor umbral definido para la correcta demodulacién de la sefial. Aun cuando la duracién del intervalo
de guarda es de 74us, en investigaciones como [8] se plantea que en algunos receptores comerciales la interferencia es
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significativa para retardos de mas de 70us. En cualquier caso, la seleccion de este valor permite tener un margen de 4us
respecto al intervalo de guarda tedrico.

A partir de la férmula Haversine [18] se calcularon las distancias entre los centros transmisores (Tabla 1). De esta forma se
define a Guanabo como el transmisor mas alejado de Televilla. Analizando cada una de las combinaciones de pares
transmisores de la red, se constata que en las areas cercanas al transmisor de Guanabo aparecen zonas rojas correspondientes
a areas de interferencias. Esto se debe a que la distancia maxima que puede existir entre dos transmisores en configuracién
SFN es de 22km para PN420, 31km para PN595 y 50km para PN945 aproximadamente. Estas zonas aparecen por encontrarse
dicho transmisor a una distancia mayor que el equivalente al intervalo de guarda con respecto a Televilla. Debido al nivel de
potencia radiada por este, la sefial transmitida alcanza esta zona con una intensidad comparable al de Guanabo, no
cumpliéndose la relacion S/l requerida.

En el andlisis de interferencia entre el resto de los transmisores no se evidenciaron zonas interferentes ya que estos se
encuentran a una distancia menor que la equivalente al intervalo de guarda. Luego de analizar el comportamiento de las
sefiales y las posibles areas de interferencia, se determina que solamente existen puntos interferentes entre los transmisores
de Televilla y Guanabo.

Tabla 1
Distancia entre Transmisores (km).
Dista ae e ele a abana awto Alama anabo
a ore pre

Televilla 0 12.25 11.53 20.43 32.88
Habana Libre 12.25 0 6.69 10.00 23.37
Lawton 11.53 6.69 0 9.65 21.38
Alamar 20.43 10.00 9.65 0 13.37
Guanabo 32.88 21.38 21.38 13.37 0

Para erradicar las areas de interferencia fue necesario simular un retardo en la transmisién de Guanabo. De esta forma se logra
que la sefial llegue a las zonas de solapamiento con Televilla, con una demora menor que el intervalo de guarda. Luego de
realizar una serie de simulaciones se pudo concluir que el retardo necesario para garantizar que no existan puntos interferentes
entre ambos transmisores es de 40 ps (Figura 6).

Como consecuencia de retardar la transmisién en Guanabo aparecen nuevos puntos donde no se recibe la sefial, ya que no
cumplen con la relacion S/I y los retardos entre las sefiales no son menores que el intervalo de guarda. Algunos puntos de
solapamiento entre Guanabo y otro de los transmisores, se ven afectados con este ajuste.

lawton

Zaragoza

. 2 ¥l

Figura 6

Interferencia entre Televillay Guanabo retardado 40 us
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Realizando ajustes en los retardos de transmision se consigue eliminar estos nuevos puntos de interferencia. Sin embargo, la
seleccion de un intervalo de guarda de 70us no ofrece el suficiente margen a las simulaciones. Aunque es 4us inferior al
intervalo tedérico, como se plantea anteriormente, es un valor similar al conseguido con receptores comerciales. Teniendo en
cuenta esto, se propone el siguiente grupo de simulaciones, donde ademas de realizar el ajuste de retardo de los transmisores,
se busca el valor minimo de intervalo de guarda necesario para eliminar las interferencias significativas en la SFN.

3.2. - MiNIMO INTERVALO DE GUARDA

Para encontrar el minimo intervalo de guarda posible se realiza la simulacidn reduciendo a la mitad el intervalo de guarda. En
caso de que se encontrara una combinacion que permitiera eliminar las zonas de interferencia, se procederia a disminuirlo

nuevamente.

N

Tapaste
‘ :

San Jose de
las Lajas "

Zaragoza

Figura7
Interferencia atendiendo a la contribucion de todos los transmisores con intervalo de guarda de 35 ps
Se puede apreciar en la (Figura 7) que no se obtuvo combinacién posible para eliminar las zonas de interferencia con la mitad
del intervalo de guarda empleado. El primer resultado aceptable obtenido fue para un intervalo de guarda de 55 ps como se

muestra en la (Figura 8) y los retardos para cada transmisor segin la simulacion de interferencias colectiva queda de la
siguiente manera: Televilla (0 ps), Habana Libre (10 ps), Lawton (25 ps), Alamar (29 ps), Guanabo (55 ps).

(R = T ot N San Anton

J ~ J de Rio Blan
. \ Jaruco
J Tapaste
FSer
San Jose de .
las Lajas "
Zaragoza

Figura 8

Interferencia entre todos los Txs. con intervalo de guarda =55 ps
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En la simulacion aparecen algunas zonas de interferencia dentro de la provincia de La Habana, pero se logra cubrir la mayor
parte del area de interés. Se aumenta el intervalo de guarda a 60 s, para concluir cual es el que mejor responde a las
caracteristicas de la red (Figura 9). Los nuevos retardos quedan de la siguiente manera: Televilla (0 ps), Habana Libre (15
us), Lawton (20 us), Alamar (27 ps), Guanabo (49 ps). Con este resultado se puede apreciar que se obtuvo un margen de

proteccion de 10 ps garantizando que en la provincia La Habana no existan zonas de interferencia significativa.

—
"F B e Z iy &
J e [ IS o bR n Antor
e 1400 ;- S de Rio Blar
! y Jaruco
+  Tapaste
Fson
' SanJosede -
las Lajas e
Zaragoza

Figura 9

Interferencia entre todos los Txs. con intervalo de guarda =60 ps

Con este resultado se puede apreciar que se obtuvo un margen de proteccién de 14 us garantizando que en la provincia La
Habana no existan zonas de interferencia, aunque en las zonas aledafias a la provincia si se encuentran zonas criticas. Quedaria
incluir un margen de proteccion con respecto a la relacion sefial-interferencia, que permita garantizar una mayor similitud de
los resultados de la planeacidn con respecto a los que se obtengan durante el proceso de implementacion. Por lo que se realiz6
el analisis nuevamente teniendo en cuenta un margen de 4 dB en la relacion sefial-interferencia con respecto a la utilizada en
el acépite anterior y de esta manera cubrir algunos parametros que el software Radio Mobile no considera y podrian provocar
un deterioro en la sefial. Los retardos en este caso quedaron de la siguiente manera: Televilla (0 ps), Habana Libre (15 ps),

Lawton (20 ps), Alamar (30 ps), Guanabo (44 ps).

—
alamar
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las Lajas "
Zaragoza
Figura 10

Interferencia entre todos los Txs. con intervalo de guarda =65 ps y S/1=19 dB

Se obtuvo un resultado favorable, pues se logrd dejar a la provincia La Habana sin zonas de interferencia, atn con los
margenes de proteccion de 4 dB de relacidn S/1'y 9 s de intervalo de guarda.
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3.3. - VALORACION DE LOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES Y
ANALISIS COMPARATIVO CON LA MFN ACTUAL

El disefio propuesto (Figura 10), logra un area de cobertura similar a la cubierta por la MFN existente (Figura 5), permitiendo
un ahorro de frecuencias y liberando 4 de las 5 frecuencias empleadas para la transmision de la TVD de definicion estandar.
Estas frecuencias pueden ser destinadas a continuar el despliegue de la televisién digital y la incorporacion de nuevos servicios
(LTE-4G, etc.), contribuyendo asi a un uso mas eficiente del espectro radioeléctrico.

Los resultados de las simulaciones arrojaron que la SFN disefiada tiene similar area de cobertura a la brindada por la MFN
existente, con margenes de proteccion de 9 s con respecto al limite teérico de Intervalo de Guarda de 74 ps, asi como un
margen de 4 dB con respecto a la minima S/I de 15 dB necesaria para la recepcion. Estos margenes de proteccién permiten
mejorar la respuesta de la red, ante factores que el modelo de propagacion no tiene en cuenta en su algoritmo, y que influyen
en la correcta demodulacion de la sefial.

Se propone de las 5 frecuencias empleadas en La Habana utilizar para las transmisiones en SFN 617MHz que es la
correspondiente al canal 38 del trasmisor de Televilla, siguiendo los criterios de afectacion a la menor cantidad de personas
posibles, ya que al ser el trasmisor de mayor potencia es el que brinda servicio a la mayor cantidad de personas en la Habana,
asi como una menor probabilidad de interferencia de transmisores lejanos producto de la reutilizacién de la frecuencia.

4. — CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos con el grupo de simulaciones propuesto, se comprueba la aplicabilidad de una red SFN
en las condiciones actuales del sistema de radiodifusion como alternativa para el uso mas eficiente del espectro radioeléctrico.
Respetando la posicién de las estaciones transmisores existentes, asi como la potencia que emplean, se logra mantener la
cobertura utilizando solo uno de los cinco canales de frecuencias. La estrategia de disefio propuesta esta basada en la seleccion
de los retardos de transmisién de cada una de las estaciones bases de la red para evitar las interferencias de ecos cuya duracion
sea superior a la de los intervalos de guarda. Un ajuste rapido de los retardos de los transmisores permitié conseguir la
cobertura deseada considerando un intervalo de guarda de 70us; sin embargo, este valor no deja margen suficiente respecto a
la capacidad real de los receptores comerciales recogida en otras investigaciones. La busqueda del intervalo de guarda minimo
resulta en que, considerando un intervalo de guarda de 65us y retardos en los transmisores de Televilla (0 ps), Habana Libre
(15 ps), Lawton (20 ps), Alamar (30 ps), Guanabo (44 ps), se consigue cubrir toda la zona de La Habana sin interferencias
significativas en la sefial. Cabe decir que los margenes obtenidos estan acorde al peor caso ya que se basan en el empleo de
una PN420 que tiene solo 74us de duracién de intervalo de guarda, siendo mas favorable para el caso de las PN595 y PN945
con tiempos de duracién de 105us y 167us respectivamente.

El software de desarrollo propio Simulador de Interferencias para SFN se valida como un complemento a Radio Mobile,
necesario para el analisis de interferencias en redes de mas de dos transmisores. Esta herramienta, ademas, permite resaltar en
el mapa los puntos donde se cumplen los intervalos temporales, es decir, no se reciben ecos fuera de la cabecera de trama.
Esta utilidad es aplicable tanto a la investigacion presentada como a un grupo de futuras investigaciones orientadas al andlisis
de la ganancia SFN.
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