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RESUMEN / ABSTRACT

Este articulo presenta un estudio de la interferencia mutua que se produce en redes de tipo SFN en el estandar DTMB,
teniendo en cuenta los resultados de pruebas de laboratorio con receptores tanto comerciales como profesionales. La
ineficiencia espectral que impone el actual despliegue de una red MFN representa una limitacion a la evolucion de las
tecnologias de las comunicaciones en Cuba; pero es necesario conocer las capacidades reales de SFN en DTMB antes de
planificar una posible transicidon. La principal restriccién para el disefio en SFN es la incapacidad de los receptores
comerciales de estimar y ecualizar correctamente los efectos de las sefiales cuyos retardos son superiores a la duracion de la
cabecera de la trama. Sin embargo, las sefiales con retardos inferiores a esta pueden representar ya sea interferencia
destructiva o constructiva, y es a ellas a las cuales esta orientada esta investigacion. En este articulo, son presentadas dos
formas de determinar la influencia de esta interferencia mutua en la calidad de las sefiales de DTMB. En una primera parte,
los valores de ganancia SFN son analizados empleando al pardmetro MER como medida. Los parametros Retardo,
Atenuacion y Nivel de Intensidad de la Sefial son variados para emular condiciones de comunicacion reales con dos
transmisores. En una segunda parte, un grupo de receptores comerciales es evaluado usando la condicion de TOV para
determinar la necesaria atenuacion entre dos sefiales SFN para mantener la correcta visualizacion.

Palabras claves: DTMB, SFN, MER, Interferencia mutua.

This paper presents a study of the self-interference on SFN for DTMB based on the results of laboratory tests with
professional and commercial receivers. The spectral inefficiency of the actual MFN represents a constraint for the evolution
of the telecommunication technologies on Cuba, but It’s is necessary to know the real capabilities of SFN on DTMB before
a possible transition. The principal restriction for the design of SFN is the incapability of the receivers to estimate and
equalize correctly the signals with delays bigger than frame header length. However, signals within this interval could
represent either constructive or destructive interference. For that reason, in this paper, two ways to determinate the
influence of the auto-interference on the DTMB signal quality are presented. First, the SFN gain values are analyzed using
the MER as the measuring parameter. The signal strength and the delay and attenuation between signals are varied to
emulate real conditions of a two-transmitter SFN. Second, a group of commercial receivers is evaluated using the TOV
condition to determine the necessary attenuation between two SFN signals for keeping the correct visualization.

Key words: DTMB, SFN, MER, Self-Interference.
“Study of Self-Interference on SFN for DTMB”

1. -INTRODUCCION

DESDE finales de 2013 comienza en Cuba el proceso de despliegue de la Television Digital Terrestre (TDT) sobre la base
del empleo de la norma DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast) en su modo de canalizacion de 6 MHz. En esta
etapa inicial, se defini6 a MFN (Multiple Frequency Network) como configuracion para la asignacion espectral de las
frecuencias de transmision [1].
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Durante esta etapa de transicion hacia la transmision de television digital, unida a la ineficiencia espectral que representa el
uso de diferentes frecuencias para la TDT en MFN, existe como problematica la ocupacién de los canales asignados a las
transmisiones analdgicas de television adn en funcionamiento. EI empleo de MFN implica que, tan solo en La Habana, se
empleen hasta siete canales de frecuencia para la transmisién de un Gnico canal de television digital en formato estandar y
uno en alta definicion. Teniendo en cuenta que la evolucion de las telecomunicaciones avanza hacia el despliegue de nuevos
servicios de telefonia mévil y un mayor nimero de canales de television, surge la necesidad creciente de hacer un uso mas
eficiente del espectro radioeléctrico. SFN (Single Frequency Network) representa, como principal ventaja, una solucion
basada en el empleo de la misma frecuencia de transmision en todos los transmisores de la red [2]. No obstante, el correcto
funcionamiento de este modo depende significativamente de un adecuado sincronismo entre los transmisores cuyas areas de
cobertura se solapan. Para la operacién en SFN, las sefiales transmitidas deben estar sincronizadas en tiempo (o con valores
de retardo precisamente controlados) y emplear la misma frecuencia y esquema de modulacion [1, 3-5].

Aun cuando el paso de MFN a SFN en Cuba pueda ser o no una necesidad inmediata, previo a cualquier etapa de
planificacién o despliegue de esta red, es necesario comprender cdmo influyen en la sefial resultante los pardmetros que
definen a las sefiales que Ilegan al receptor. El &rea de interés para el estudio de SFN es aquella donde se solapan las zonas
de cobertura, pues fuera de estas el comportamiento de la sefial es similar al de MFN. En estas areas se produce
interferencia mutua entre los transmisores que utilizan la misma frecuencia de transmision. Interferencia que puede ser tanto
constructiva (mejora la calidad de la recepcion) como destructiva (empeora o imposibilita la recepcién).

La principal limitante de disefio para SFN en DTMB esta dada por la incapacidad de los receptores de estimar y ecualizar
sefiales cuya diferencia de retardos es superior a la duracion de la PN (Pseudo-noise sequence) que compone a la cabecera
de trama en sus diferentes formatos: 74 us para PN 420, 105 us para PN 595 y 167 ps para PN 945. Por lo tanto, el
solapamiento de estas sefiales constituye directamente interferencia destructiva y debe ser evitado [6-8]. Se encuentran
numerosos articulos, incluso para los estdndares de TDT mas recientes, presentando estrategias de disefio de la red que
satisfagan esta necesidad, ya sea redefiniendo las distancias entre los transmisores, los retardos de transmision relativos
entre ellos o la combinacion de varios de estos parametros a través de algoritmos de optimizacién de multiples variables [1,
8-17].

La condicidon de que las sefiales provenientes de los transmisores en SFN arriben con un retardo inferior a la duracion del
intervalo de la cabecera de trama, no implica que la interferencia resultante sea constructiva [16]. Es en estos casos donde se
analiza el comportamiento de la Ganancia SFN (SFNG), y es a ellos a los cuales esta orientado la investigacion que aqui se
presenta. En este trabajo se propone un estudio de la interferencia mutua entre transmisores en configuraciéon SFN mediante
el andlisis de la propia SFNG vy la evaluacion del TOV (Threshold Of Visibility) en una muestra de receptores comerciales
de lanorma DTMB.

La SFNG se define como la diferencia de calidad de la sefial presente en un punto como resultado del solapamiento de
sefiales en SFN, respecto a la que se recibiese en caso de que solo uno de los transmisores se encontrase activo. La SFNG
puede ser positiva cuando se favorece la recepcion de la sefial o negativa, cuando se perjudica. Sin embargo, no existe un
consenso en cuanto a la forma de cuantificar la SFNG. Por ejemplo, en [18] se proponen tres métodos diferentes para el
calculo de la SFNG basados en la suma de los niveles de potencia de las sefiales provenientes de cada transmisor, en la
estimacion de la respuesta al impulso del canal y en los valores de SNR respectivamente, sin embargo, se expone que cada
uno de los valores de SFNG determinados es diferente. En [19] la SFNG se define como la diferencia entre la ERP
(Effective Radiated Power) en MFN y la suma de los valores de ERP en los transmisores SFN. En [20] se analiza el
comportamiento de las pérdidas de transmision en ambos escenarios, MFN y SFN, para el estandar ISDB-T. En este se
concluye que los valores de estas son inferiores para SFN. En [21] la SFNG es determinada teniendo en cuenta dos
parametros: los niveles resultantes de intensidad de campo eléctrico en el receptor y los valores de CINR (carrier-to-
interference-plus-noise ratio). En este caso la ganancia en intensidad de campo eléctrico es cerca de 2.3 dB, pero la
ganancia en CINR es solo de 0.3 dB. Los autores plantean que estos resultados estan basados en el hecho de que la
operacién en SFN no solo causa un aumento de potencia de la portadora recibida sino también del nivel de interferencia en
el receptor. Por tanto, es necesario tener en cuenta que un incremento de la intensidad de campo eléctrico no resulta
necesariamente en un valor superior de CINR.

En [22, 23] se plantea que el célculo de la SFNG basandose en mediciones de intensidad de campo eléctrico no constituye
una medida fiable. Estos trabajos presentan al parametro MER (Modulation Error Ratio) como un valor representativo para
la SFNG. Debido a que estos dos trabajos solo estdn orientados a la evaluacién en DVB-H, constituye una propuesta
interesante el analisis del comportamiento de este parametro en el estindar DTMB. Aunque los valores de MER estan
estrechamente relacionados con los niveles de intensidad de sefial y con los valores de BER y CNR (Carrier to Noise
Ratio), es mediante el parametro MER que mejor se refleja la calidad de la recepcion [22—-26]. Teniendo en cuenta esto, se
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propone, como primera parte de este estudio, un analisis del comportamiento de la SFNG tomando el parametro MER como
medida de la calidad de la sefial.

De manera similar a [27], se presenta un segundo grupo de mediciones cuyo objetivo es determinar la influencia directa que
tiene la interferencia mutua que se produce en SFN sobre el TOV evaluado en receptores comerciales. Segin aparece en
[28], se considera que se alcanza el TOV cuando un observador entrenado puede detectar algun tipo de perturbacion en la
imagen tras un minuto de observacién. En [29-31] se emplea el TOV como criterio subjetivo de fallo. Segin [32] la
transicién entre el TOV y la completa pérdida de la visualizacién de la sefial es de aproximadamente 1 dB.

Tomando como base el andlisis de la bibliografia referente al tema, se considera que la combinacion de ambos grupos de
mediciones constituye una buena aproximacion a la interferencia mutua producida en SFN. En el primer grupo de pruebas,
con receptores profesionales y el empleo del pardmetro MER como medida, se obtiene una amplia vision de la influencia de
una sefal interferente en la calidad de la sefial recibida. En muchos de los casos, estos cambios en la calidad de la sefial no
serian percibidos por el televidente, sin embargo es necesario tenerlos en cuenta ante un posible despliegue de la red. Por
otra parte, el analisis de la interferencia usando receptores comerciales y la condicion de TOV como medida, constituye un
acercamiento mas préactico y cuyos resultados son mas cercanos a la percepcion del televidente.

Las restantes secciones del trabajo se organizan de la siguiente forma: en la Seccidn Il se presenta un analisis del
comportamiento de la SFNG, tomando al pardmetro MER como medida de la calidad de la sefial. Ademas, en esta seccion
se presentan y analizan los resultados obtenidos en este primer grupo de mediciones. En la Seccion Il se muestran las
mediciones de interferencia entre dos transmisores a lo largo de toda la duracion del intervalo de guarda y se exponen los
resultados obtenidos. Por altimo, en la Seccién IV se presentan las conclusiones del trabajo.

2.- GANANCIA SFN BASADA EN MER

El parametro MER se define como la razon entre la potencia promedio de los vectores correspondientes a una constelacion

ideal (R,,) Yy la potencia promedio relativa a los vectores de error en la recepcion real (F,, ), como se define en la

expresion (1). De este modo, mientras mayores sean los valores de MER, mayor es la coincidencia entre las constelaciones
ideal y real y, por tanto, menor es la afectacion por ruido o interferencia.

error

P.
MER(dB) =10log,, { Fj'g”a' ] . @)

Segun la metodologia propuesta en [23] la SFNG se define segun aparece en la expresion (2); donde MERwen €s el valor de
MER obtenido en un punto de evaluacion cuando solo se encuentra activo el transmisor con el que mayor valor de MER se
obtiene, mientras que MERsgy €s el valor de MER que se obtiene bajo la influencia de todos los transmisores sincronizados.

SFNG = MERg, — MER,,. @

2.1- SET DE MEDICIONES Y PARAMETROS DE EVALUACION

Las mediciones realizadas se basan en la simulacidn, en condiciones de laboratorio, de las configuraciones MFN y SFN de
una red de dos transmisores de DTMB. El objetivo de estas mediciones es determinar la relacion entre la SFNG y los
pardmetros Retardo, Atenuacion y Nivel de Intensidad de la Sefial que definen a las sefiales interferentes en SFN. De
acuerdo con lo expuesto en [13, 18, 24, 27, 33-35], la calidad de la sefial recibida en SFN esta determinada por el nimero
de transmisores, los niveles de intensidad de las sefiales que Ilegan al receptor y los valores de retardo entre ellas.
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Figura 1
Set de mediciones.

Los instrumentos que fueron empleados, los cuales se muestran en la Fig. 1, son el BTC (Broadcast Test Center) de Rohde
& Schwarz y el S7000 TV Analyzer, reproduciendo con el primero la sefial de TDT que se transmite en Cuba. La sefial se
genera de acuerdo a como define el modo 6 de DTMB, donde se usa modulacion 64-QAM, 0.6 de razén de codigo y
entrelazado de bits con M = 720 [36]. El segundo equipo es un analizador de sefial de television digital, capaz de demodular
y mostrar pardmetros propios de la sefial demodulada como el MER. Para el modo MFN se genera una sefial Unica, definida
por el pardmetro Nivel de Intensidad de la Sefial. En el caso de SFN, representado en la Fig. 2, se generan dos sefiales
sincronizadas en frecuencia: un rayo principal, cuyo nivel de intensidad define el parametro Nivel de Intensidad de la Sefial
en la medicion, y un rayo secundario, al cual se varian los valores de Atenuacién y Retardo respecto al rayo principal. La
simulacion de estas sefiales sin multitrayectos cumple con los objetivos propuestos, pues permite identificar la influencia
directa de las sefiales interferentes sin presencia de afectaciones externas como pudieran ser los multitrayectos o el ruido del
canal de comunicacion.

Atenuacion (dB) de la sefal secundaria

< = Tiémpo (us)

<

Nivel de Intensidad de Serial (dBm)

Retardo (us) sefal secundaria

Figura 2
Escenario SFN con dos transmisores sin ecos.

Aun cuando en [23, 22], se expone que la relacion de atenuacion entre las sefiales es el parametro méas influyente en la
SFENG, en el presente trabajo se propone evaluar esta ganancia haciendo un barrido uniforme de los parametros Atenuacion,
Retardo y Nivel de Intensidad de la Sefial. En cuanto al parametro Atenuacion, el rango de evaluacion es de 0 a 20 dB. Este
incluye pares de sefiales con nivel de intensidad similar, hasta sefiales cuya diferencia de nivel es superior al valor de SNR
minimo necesario para la correcta recepcion en el modo 6 de DTMB: 15 dB segun [6, 31, 37]. El parametro Retardo es
evaluado para el rango de 0 pus a 68 ps, de modo tal que el retardo correspondiente a la sefial secundaria se encuentra
siempre dentro de la duracidn de la cabecera de trama de la sefial principal. El limite de 68 ps estd determinado por el
equipo receptor empleado, pues para valores superiores a este, el mismo es incapaz de realizar la demodulacion de la sefial.
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Los valores de Nivel de Intensidad de la Sefial también estan limitados por las caracteristicas funcionales de los equipos
empleados. No obstante, estos niveles constituyen una muestra representativa para el estudio que se realiza, ya que abarcan
desde un nivel aceptable de sefial (-64 dBm) hasta un nivel bajo de sefial (-78 dBm).

2.2- ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL CALCULO DE LA SFNG

Cumpliendo con los pardmetros anteriormente definidos fueron evaluadas 1584 configuraciones diferentes de estos, las
cuales permiten emular un grupo de situaciones reales tales como: transmisor dominante (altos valores de Atenuacion),
punto intermedio entre transmisores (valores bajos de Atenuacion y valores bajos de Retardo), punto cerca del borde de la
zona cobertura (bajo Nivel de Intensidad de la Sefial). En todos los casos se emulan condiciones que representan puntos
dentro de la zona de solapamiento de dos transmisores.

En la Fig.3 se muestra el comportamiento de la SFNG en funcion del pardmetro Atenuacion. Esta gréfica presenta los
resultados de promediar, para cada uno de los valores de Atenuacidn, los valores de SFNG que se obtienen variando el
Retardo de O ps a 68 us y el Nivel de Intensidad de la Sefial de -64 dBm a -78 dBm. A medida que aumenta la diferencia
entre los niveles de intensidad de las dos sefiales, disminuye la SFNG promedio conseguida. Se obtienen ganancias positivas
solo cuando la diferencia entre los niveles de las sefiales se encuentra entre 0 y 6 dB. Como se muestra en la Tabla I, a pesar
de que los valores minimos de ganancia son similares en todos los casos (de -1.5 a -1.9 dB), la diferencia esta representada
en los valores méaximos que van desde 1.2 dB, para 20 dB de Atenuacion, hasta 4.6 dB cuando la Atenuacion es de 0 dB.
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Figura 3
SFNG promedio en funcién de la Atenuacion.

Tabla 1
Valores méaximos y minimos de SFNG en funcion de la Atenuacion
Méx Min | Atenuacion | Max Min
Atenuacion | SFNG | SFNG (dB) SFNG | SFNG
(@B) | (dB) | (dB) (dB) | (dB)
0 4.6 -1.8 12 2.8 -1.9
2 4.6 -1.6 14 2.3 -1.8
4 4.2 -1.6 16 1.9 -1.7
6 3.9 -1.8 18 14 -1.6
8 3.7 -1.8 20 1.2 -1.5
10 3.3 -1.8
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Estos resultados coinciden con el comportamiento presentado en [18, 23, 35], donde las mejores posibilidades de SFNG se
consiguen para zonas donde los niveles de sefial de ambos transmisores son similares. En [23] se plantea que el efecto de la
SFNG solo es significante en las zonas donde los valores de intensidad de campo recibidos son cercanos; los puntos donde
uno de los transmisores es dominante no son considerados como puntos con SFNG. En ese caso, para sus condiciones de
evaluacion, se definen como significantes los puntos donde los valores de Atenuacién son inferiores a 9 dB, y es para puntos
con menos de 3 dB donde se consiguen los valores de SFNG mas relevantes. Incluso en [18], donde los métodos para la
estimacion de la SFNG son diferentes, se expresa que se consiguen mayores valores de ganancia en los bordes de la zona de
solapamiento, donde no existe transmisor dominante. En este trabajo se plantea que si los niveles de sefial de los
transmisores son considerablemente diferentes la SFNG es insignificante [35].

Considerando estos resultados, mas alla de perseguir elevados valores de SFNG con el disefio de una red de este tipo, la
configuracion debe estar orientada a evitar que la diferencia de nivel entre las sefiales sea elevada en las zonas de
solapamiento. De esta forma, se consiguen, como promedio, valores de SFNG positivos y, por tanto, un mejoramiento en la
calidad de la sefial recibida. Teniendo en cuenta esto, al analizar la SFNG en funcién del Nivel de Intensidad de la Sefial asi
como en funcidn del Retardo, se presta especial atencion a los puntos donde la Atenuacidn es inferior a los 6 dB, pues a
ellos se debe orientar el disefio de la red.

En la Fig. 4 se muestra el comportamiento de la SFNG promedio en funcion de los valores de Retardo. Analizando los
resultados, no se define una correspondencia entre los valores de SFNG promedio conseguidos y el Retardo, mas alla de la
existencia de ganancia para el caso casi ideal en el cual ambas sefiales arriban simultaneamente. Sin embargo, si se analiza
la gréfica para los casos en que la Atenuacion no supera los 6 dB, se observa como la SFNG promedio se ve favorecida
cuando los valores de Retardo son inferiores a los 44 ps. Se define que la tendencia de la SFNG es a disminuir a medida que
aumenta el valor de Retardo, aunque esto no ocurre de forma lineal. EI comportamiento representado en la Fig. 2 coincide
con lo expuesto en [22], donde se expresa que la diferencia de niveles constituye un mejor predictor de la existencia de
SFNG que la diferencia entre los valores de los retardos.

1@ 1 Rango de atemuacion entre 0 dBy 20 dB w1 Aternuacion menor o igual a 6 dB

1.98

0.55 0.53

SFNG (dB)

(o)
[wIN
"
?J;-
o 1
i
|
AA >
'
S
<
w
F
Py
Py
L

>

0.41—= —— =
e S i VZRA N 2 ST T

N1y, 0.)
"'rpi05 T _olpo $r1:0004 -0/02 -0{05

a0 2F

= PR RS
0.2 Ml et T obs o2 021 .0126,15T3g
V.= gV oo

0.4 rl."""“"‘""lrﬂ47-04S45.||1i:f/j
— AU TTTIE Ad Y06
-0.6

-0.8
-1.0
0

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
Retardo (1ts)

Figura 4
SFNG promedio en funcion del Retardo.

La Tabla Il muestra la diferencia en cuanto a SFNG entre los dos grupos de casos analizados. Para todos los valores de
Retardo, si se restringe a los casos donde la Atenuacidn no supera los 6 dB, se obtiene una mejora en la SFNG. Esta mejora
es de 0.32 dB como promedio, y excepto cuando el retardo es de O ps, oscila £ 0.1 dB alrededor de este valor. Los
resultados muestran que, incluso si solo se tienen en cuenta sefiales cuyo retardo es inferior a los 74 ps de duracion de la
cabecera de trama, se obtienen valores de SFNG promedio negativos para los casos en que el retardo es superior a los 44 ps.
Por lo tanto, en el disefio de una red se propone favorecer la no existencia de retardos superiores a media duracion de la
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cabecera de trama. Esto, mas alld de asegurar la existencia de ganancia positiva, favorece la no ocurrencia de ganancia
negativa.

Tabla 2
Diferencia de SFNG promedio en funcién del Retardo
Retardo | Diferencia | Retardo Diferencia
(ns) SFNG (ns) SFNG (dB)
(dB)
0 0.67 36 0.35
4 0.31 40 0.28
8 0.34 44 0.28
12 0.42 48 0.26
16 0.34 52 0.26
20 0.29 56 0.25
24 0.39 60 0.19
28 0.32 64 0.24
32 0.34 68 0.22

En la Fig. 5 se muestran los valores promedios de SFNG para los diferentes valores de Nivel de Intensidad de la Sefial. Ya
sea teniendo en cuenta todos los casos evaluados, o solo los casos donde la Atenuacion no es superior a 6 dB, se aprecia un
comportamiento similar. Con la configuracion SFN se ve favorecida la recepcion en los casos donde el nivel de la sefial es
mas bajo. Como se presenta en [23, 34], una de las ventajas de SFN es que se consigue una distribucién mas homogénea de
la calidad de la sefial en las zonas de cobertura.
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Figura5
SFNG promedio en funcién del Nivel de Intensidad de la Sefial.

Considerando todos los casos analizados, se obtienen valores promedios positivos para aquellos donde el nivel de sefial se
encuentra proximo al umbral de recepcién del equipo de medicién (de -78 dBm a -70 dBm). El mayor valor de SFNG
promedio es de 0.27 dB, y se obtiene para -76 dBm de Nivel de Intensidad de la Sefial, superior incluso a los 0.14 dB
obtenidos para -78 dBm. Aun cuando la tendencia de la ganancia de SFN es a aumentar a medida que disminuye el Nivel de
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Intensidad de la Sefial, cuando los niveles de ambas sefiales son muy bajos, los valores de SFNG también disminuyen. Es
una muestra de esto que el valor de ganancia maxima, 4.6 dB, se consigue para un Nivel de Intensidad de la Sefial de
-70 dBm, donde la ganancia promedio es de apenas 0.1 dB. Por otra parte, cuando los niveles de sefial aumentan, la SFNG
promedio tiende a ser negativa. Siendo -0.34 dB el valor de SFNG para -68 dBm de Nivel de Intensidad de la Sefial, este
valor continda disminuyendo hasta -0.97 dB para -64 dBm de nivel de sefial.

La Tabla 3, muestra la diferencia entre los valores SFNG promedio que se obtienen cuando se tienen en cuenta solo los
casos para los cuales el valor de Atenuacién no supera los 6 dB, respecto a los valores de SFNG promedio obtenidos al
considerar todo el rango de valores de Atenuacion. Como se comprueba, los valores de SFNG son superiores para cada uno
de los valores de Nivel de Intensidad de la Sefial. Asegurando la condicion de no existencia de transmisor dominante, se
consigue como promedio una mejora de 0.32 dB en cuanto a SFNG. Los casos mas llamativos son para -70 dBm de nivel de
sefial, donde la SFNG promedio aumenta en 0.52 dB, y -68 dBm, para el cual el aumento es de 0.49 dB, pasando de una
ganancia negativa de -0.34 dB a una positiva de 0.15 dB.

Tabla 3
Diferencia de SFNG promedio en funcién del Nivel de Intensidad de la Sefial

Nivel de
Intensidad | z¢ | 76 | 74 | .72 | 70 | -68 | -66 | -64

de Senal

(dBm)
Diferencia | 0.21 | 0.26 | 0.37 | 0.40 | 0.52 | 0.49 | 0.26 | 0.15
SFENG

(dB)

2.3- CONCLUSIONES PARCIALES DEL CALCULO DE LA SFNG

El estudio por separado de cada uno de los parametros de transmision demuestra que la implementacion de SFN favorece
solo en un porciento de los casos la mejoria en la calidad de la recepcion de la sefial. Sin embargo, teniendo en cuenta las
restricciones impuestas por estos pardmetros, se puede disefiar la red de forma tal que sea beneficiosa la interferencia
producida en las zonas de solapamiento.

Con el objetivo de hacer un andlisis general de los casos evaluados, se dividen de acuerdo a cuatro categorias de valores de
MER. Categorias cuyos rangos fueron definidos segmentando el espectro de valores obtenidos durante las mediciones de la
siguiente manera: “malo” (17.6 dB < MER< 20 dB), “aceptable” (20 dB < MER < 23 dB), “bueno” (23 < MER < 26) y
“excelente” (26 dB < MER < 29.4 dB). Teniendo en cuenta el comportamiento de la television digital donde la senal “se
visualiza perfectamente” o “no se visualiza”, estos rangos representan una medida solo de la diferencia respecto al umbral
de recepcion y no de la propia calidad de la visualizacion.

La Tabla 4 lista la cantidad de casos de evaluacién ubicados en cada una de las categorias para la configuracién MFN y
luego del paso a SFN, asi como la diferencia entre ellas. Se analizan dos grupos, separando el estudio del total de los casos
evaluados, del estudio de los casos donde la Atenuacién no supera los 6 dB. Esto permite definir dos comportamientos
diferentes: en el primer grupo se simula una red donde solo se tiene como condicion restrictiva que los retardos entre las
sefiales que llegan al receptor sean inferiores a la duracion de la cabecera de trama, y en el segundo, una red ademas
disefiada para que los niveles de sefial de los transmisores sean similares en las zonas de solapamiento.

Analizando todos los casos evaluados, con la aplicacion de SFN la tendencia es hacia la ubicacién en las categorias
intermedias. La cantidad de casos clasificados como “aceptable” o “bueno” aumentan en un 8.2% y un 13.6%
respectivamente; mientras que, la cantidad de clasificados como “malo” o “excelente” disminuyen en cerca de un 5%. Esto
comprueba el caracter homogeneizador de SFN favoreciendo la cobertura, pues los valores de MER en estas categorias
intermedias son suficientes para asegurar la correcta recepcion de la sefial. Mientras que los casos que pasan de “excelente”
a “bueno” o “aceptable” mantienen una perfecta visualizacion, el cambio de “malo” a cualquiera de estas categorias puede
representar, en condiciones reales, la diferencia entre la visualizacién o no. En cuanto a ganancia promedio, estos valores
son positivos para las dos categorias inferiores, aunque debido a la diversidad de casos evaluados resultan en valores
pequefios.
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Tabla 4
Comportamiento de la SFNG por intervalos
SFNG | CATEG. MFN SFN DIFERENCIA

(dB)

Cant. | % |[Cant. | % [Cant.| %
Todos los casos
0.21 Malo 594 | 375 | 563 | 355 -31 -5.2*
0.05 Aceptable 330 | 20.8 | 357 | 225 27 8.2

-0.19 Bueno 198 125 | 225 | 14.2 27 13.6
-0.39 Excelente 462 29.2 439 27.2 -23 -5.0
Atenuacion <6 dB

0.46 Malo 216 | 375 190 | 33.0 -26 -12.0*
0.47 Aceptable 120 20. 111 | 19.3 -9 -7.5*
0.33 Bueno 72 12.5 98 17.0 26 36.1
-0.38 Excelente 168 29.2 177 30.7 9 5.4

*Valores negativos identifican una disminucién en la cantidad de casos que caen dentro de esta categoria.

Si se analiza el grupo de casos cuyo valor de Atenuacion no supera los 6 dB, la tendencia es hacia la ubicacion en las dos
categorias superiores. Siendo notable el aumento en un 36% de la cantidad de casos clasificados como “bueno” y la
disminucion en un 12% de los clasificados como “malo”. Resultando lo mas relevante en este sentido que, de los 31 del
total de casos que abandonan la categoria de “malo”, 26 de ellos lo hacen cuando el valor de la Atenuacion no supera los 6
dB. Los valores de ganancia promedio obtenidos bajo esta condicion son superiores, incluso en los casos clasificados como
“excelente”, donde la ganancia promedio es negativa.

De manera general, los resultados muestran cdmo la implementacion de SFN favorece la recepcion en los casos donde MFN
presenta peores condiciones. En los casos donde la calidad de la sefial es suficientemente elevada puede empeorar la calidad
de la recepcidn, sin que esto llegue a perjudicar la correcta visualizacion.

3.- INTERFERENCIA Y TOV

Como complemento al grupo de mediciones anterior, donde se emplea un receptor profesional para la recepcion y
demodulacién de la sefial, se propone esta segunda prueba con equipos receptores comerciales. Se utilizan en este caso
cinco STB (Set-top Box) evaluados y aprobados para su venta en Cuba segln [36]. Estos receptores, de ahora en adelante:
R1, R2, R3, R4y R5.

La utilizacién del TOV como criterio subjetivo de fallo permite analizar la influencia que tiene la auto-interferencia en SFN
en receptores no profesionales. A diferencia del grupo de mediciones anteriores, este segundo grupo se basa en la
determinacion de un punto critico de Atenuacion, a partir del cual la interferencia de la sefial secundaria no afecta la correcta
visualizacion. A pesar de que los resultados de estas mediciones puedan constituir una muestra menos informativa, es
necesario el estudio de la capacidad real de los receptores que actualmente se comercializan para procesar sefiales auto-
interferentes en un posible escenario SFN.

3.1.- SET DE MEDICIONES Y PARAMETROS DE EVALUACION

Para la generacién de la sefiales de prueba se emplea el BTC con la configuracion previamente definida. De igual modo se
emula una SFN de dos transmisores, generando una sefial principal con determinado Nivel de Intensidad de la Sefial, y una
sefial secundaria que esta definida por sus valores de Atenuacion y Retardo respecto a la primera. Esta sefial secundaria es
considerada como sefial interferente, y el objetivo de las mediciones es definir los valores minimos de atenuacion respecto a
la sefial principal (Atenuacionmi), necesarios para mantener la perfecta visualizacion en cada uno de los receptores. Para
determinar el valor de Atenuacionmi, en cada caso, se disminuye el valor de Atenuacion entre las sefiales hasta alcanzar la
condicién de TOV. Se evallan valores de Nivel de Intensidad de la Sefial que permiten simular dos condiciones de
recepcion muy diferentes: -53 dBm y -85 dBm. EI primer valor constituye un nivel de sefial moderado segln aparece en
[28], y es el definido en [36] para la evaluacion de los equipos receptores comerciales de TVD. El segundo valor se
encuentra cercano a los valores umbrales de recepcién de los equipos, y por tanto se considera un nivel de sefial muy débil
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[36]. Los valores de Retardo evaluados van desde -92 ps hasta 92 ps. Los valores positivos de Retardo representan
escenarios de post-eco y los negativos de pre-eco, en los cuales la sefial principal se encuentra retardada respecto a la
secundaria. Segun [27], los receptores comerciales para ATSC evaluados se ven mas afectados por la presencia de sefiales
interferentes en condiciones de pre-eco. Este rango de valores de Retardo también incluye sefiales interferentes fuera del
intervalo de duracion de la cabecera de trama (74 ps para la PN 420 utilizada), lo cual permite extender el analisis
anteriormente presentado.

3.2.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL CALCULO DE ATENUACION
MINIMA

La Fig. 6 muestra los resultados obtenidos para un Nivel de Intensidad de la Sefial principal de -53 dBm. Para este nivel de
sefial alejado del umbral de recepcion, todos los equipos receptores evaluados son capaces de mantener la correcta
visualizacién, para una Atenuaciénmim de 0 dB, en toda la longitud de la cabecera de trama. Es decir, tanto para escenarios de
post-eco como escenarios de pre-eco, se logra la correcta demodulacion incluso cuando el nivel de la sefial interferente es
igual al de la sefial principal.
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Figura 6

Valores de Atenuacionmin para -53 dBm de Nivel de Intensidad de Sefial.

Para los valores de Retardo superiores al intervalo de duracion de la cabecera de trama, el comportamiento de los STB es
diferente. RS es el receptor que mejor desempefio presenta, pues hasta los 80 us de Retardo el valor de Atenuacionmi es
igual a 0 dB, y hasta los 92 us que se evallan, este valor solo aumenta hasta los 2 dB. Por otra parte, R3 y R4 son los
receptores con peor desempefio pues, tanto en condiciones de pre-eco como de post-eco, cuando el valor de Retardo es
superior a los 76 us requieren una Atenuaciénmn de 15 dB. En R1y R2, AtenuaciOnmm tiene valor de 0 dB hasta los 80 us de
retardo. Aunque estos dos receptores presentan mejor desempefio que R3 y R4 en condiciones de post-eco, en condiciones
de pre-eco requieren una atenuacion de la sefial secundaria de hasta 20 dB, siendo un valor superior incluso al valor de SNR
minimo necesario para la correcta recepcion en el modo 6 de DTMB [29, 31].

Como muestra la Fig. 7, para -85 dBm de Nivel de Intensidad de la Sefial principal el comportamiento de los receptores es
completamente diferente. Cuando el nivel de la sefial se encuentra cerca del umbral de recepcion de los equipos, cualquier
interferencia constituye un ruido adicional para la etapa de estimacion de canal que impide la correcta ecualizacion de la
sefial. En todos los casos, solo se alcanza Atenuacionmn de 0 dB cuando el valor de Retardo entre las sefiales es de 0 ps.
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Figura7
Valores de Atenuacionmin para -85 dBm de Nivel de Intensidad de Sefial.

Con este nivel de sefial, R4 es el receptor que mejor desempefio presenta, pues para valores de Retardo inferiores a la
duracion de la cabecera de trama, el maximo de Atenuacionmin que se obtiene es de 6 dB. Para retardos fuera de la cabecera
de trama, los valores de Atenuacionmin en R4 aumentan hasta cerca de los 20 dB. El receptor con peor desempefio en estas
condiciones es R2, pues en la mayor parte de la evaluacion sus valores de Atenuacidnmin superan los 30 dB. El resto de los
receptores presenta un desempefio intermedio entre estos dos casos.

Aun cuando se observan diferencias entre los comportamientos para condiciones de pre-eco y post-eco, estas no son tan
marcadas como las que presentan los receptores para ATSC en [27]. En los receptores para DTMB evaluados, la influencia
de la sefial interferente en condiciones de pre-eco es menos agresiva para la recepcion de la sefial. Para este andlisis, se
define al parAmetro AAtenuacionmn como la diferencia entre los valores de AtenuacCiOnmin €n pre-eco y post-eco

respectivamente. Los valores obtenidos evaluando este parametro para todos los valores modulares de Retardo se muestra
en las figuras 8y 9.
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Figura 8
Valores de Adtenuacionmin para -53 dBm de Nivel de Intensidad de Sefial.
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Para -53 dBm de Nivel de Intensidad de la Sefal, los valores de AAtenuacionmm solo difieren de 0 dB cuando el Retardo es
superior a la duracion de la cabecera de trama. Tanto para condiciones de pre-eco como de post-eco el desempefio de los
receptores es similar mientras las sefiales interferentes no lleguen con mas 74 ps (para PN 420) de diferencia entre ellas.
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Figura 9
Valores de Adtenuaciénmin para -85 dBm de Nivel de Intensidad de Sefial.

Para -85 dBm de Nivel de Intensidad de la Sefial, el comportamiento del parametro AAtenuacionmin es diferente en cada
receptor evaluado. Los casos extremos son R2, donde la Atenuacionmi en condiciones de post-eco llega a ser hasta 22 dB
superior, y R5, donde la Atenuaci6nmi, en condiciones de pre-eco es superior para la mayoria de los valores de Retardo
evaluados.

4.- CONCLUSIONES

En este articulo se present6 un analisis del comportamiento de la auto-interferencia en SFN para DTMB basado en los
resultados de pruebas de laboratorio con equipos receptores profesionales y comerciales. La primera parte de este estudio
estd orientada al calculo de la SFNG, tomando al pardmetro MER como medida de la calidad de la sefial recibida. Los
resultados obtenidos muestran que a medida que aumenta la diferencia entre los niveles de intensidad de las dos sefales,
disminuye la SFNG promedio conseguida. En las condiciones de evaluacion definidas, se obtienen ganancias positivas solo
cuando la diferencia entre los niveles de las sefiales se encuentra entre 0 y 6 dB. Por tanto, durante el disefio de una SFN, su
configuracion debe estar orientada a evitar que la diferencia de nivel entre las sefiales sea elevada en las zonas de
solapamiento. Evaluando la SFNG en funcién del Nivel de Intensidad de la Sefial, se obtienen valores promedios positivos
para aquellos casos donde el nivel de la sefial principal se encuentra proximo al umbral de recepcion del equipo de
medicion. Con el empleo de SFN, se favorece la mejora de la calidad de la recepcion en los puntos donde el nivel de sefial
es mas bajo, mientras que se aprecia un deterioro de la misma en los puntos con condicion de transmisor dominante. De
manera general no se define una correspondencia lineal entre la SFNG y el valor de Retardo entre las sefiales. Sin embargo,
si solo se tienen en cuenta los casos donde la Atenuacidn no supera los 6 dB, los valores promedios de SFNG son positivos
para valores de Retardo inferiores a 44 ps.

El estudio de la auto-interferencia basado en la determinacion de la condicién de TOV constituye una alternativa para el
analisis con receptores no profesionales. De este modo, los receptores comerciales fueron evaluados para valores de Retardo
inferiores y superiores a la duracion de la cabecera de trama. Aunque el comportamiento ante la interferencia es diferente
para todos los equipos, de manera general, cuando el nivel de la sefial principal es moderado (-53 dBm) la presencia de una
sefial interferente dentro del intervalo de duracion de la cabecera de trama, nunca perjudica la correcta visualizacién. Sin
embargo, cuando los valores de Retardo superan la duracion de la cabecera de trama, los valores de Atenuacidnmin varian
entre 0 dB y 20 dB para los diferentes equipos. Cuando el nivel de sefial esta cerca del umbral de recepcion de los equipos
(-85 dBm), la presencia de una sefial interferente con cualquier valor de Retardo constituye un ruido adicional para la etapa
de estimacion de canal que impide la correcta ecualizacion de la sefial, y por tanto, su visualizacion. Solo cuando el valor de
Retardo es 0 ps no se afecta la recepcion. De acuerdo con estos resultados, en los casos criticos donde el Nivel de Intensidad
de la Sefial difiere en menos de 1 dB del umbral de recepcion, no existe SFNG en los equipos receptores comerciales.
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