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Resumen — Este trabajo estudia la planificacion de redes de Television Digital Terrestre (TDT) movil basadas
en el estandar DVB-H, incidiendo en la utilizacion de repetidores o gap-fillers. La principal ventaja que
presenta este tipo de emisores es que tienen un menor coste y complejidad que un transmisor sincronizado,
ya que su equipamiento e instalacion es mucho mds sencilla. Sin embargo los gap-fillers son un sistema
realimentado, por lo que la potencia maxima transmitida esta limitada, e introducen una degradacion en la
calidad de la sefal transmitida ademas de un retardo temporal adicional. En este trabajo se describe en detalle
todas las caracteristicas que presentan los gap-fillers y se propone un algoritmo de planificacion con el
objetivo de minimizar el coste del despliegue de red en funcion del nivel de cobertura que trabaja tanto con
ambos tipos de emisores. Se presentan ejercicios de planificacion de una red de TDT movil DVB-H en el
nucleo urbano de la ciudad de Valencia, en el que se demuestra la necesidad de utilizar transmisores
sincronizados y gap-fillers en el despliegue de una red en una zona urbana ya que las configuraciones de red
optimas contienen tanto emplazamientos de baja potencia como de media y alta potencia. La utilizacion de
un tipo de emisor u otro dependera del emplazamiento en particular y del coste relativo entre éstos.

Abstract — This Master Thesis studies mobile Digital Terrestial Television (DTT) network based on DVB-H
planning, paying special attention to the utilization of gap-fillers. Gap-fillers are cheaper and less complex
than synchronised transmitters. However, they are limited in power due to the risk of oscillation.
Furthermore, they introduce a degradation and additional delay to the transmitted signal. This thesis
describes the characteristics and technical considerations of gap-fillers and studies the utilization of a
mathematical planning algorithm which minimizes network development costs. It works with both
synchronised transmitters and gap-fillers. Finally, some planning exercises have been done in a real scenario,
specifically in the city centre of Valencia. They demonstrate the need to use both types of transmitters
because optimal configurations use high power as well as low power transmitters. The type of transmitter
used depends on the particular site and the relative cost between them.
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I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Con la llegada de la tercera generacion (3G), las redes de telefonia movil se estan transformando en
redes de distribucion de contenidos multimedia moviles. Dentro de las comunicaciones moviles
multimedia, el maximo exponente a dia de hoy es la TV movil. Los teléfonos moéviles actuales ya
disponen de radio, reproductor de musica, camara digital y grabador de video, y la TV movil sera
pronto una nueva caracteristica. Recientes estudios de mercado han revelado un elevado interés por
parte de los consumidores, y se prevé que la demanda de estos servicios explotara en el 2011, con
mas de medio billon de usuarios en todo el mundo [1]. Aunque sera necesario adaptar los
contenidos al entorno movil, la TV moévil permitira ofrecer un servicio mucho mas rico y
personalizado que la TV convencional, abriendo un abanico de nuevos servicios para los
consumidores, y proporcionando nuevas vias de negocio para todos los agentes de la industria
audiovisual y de telecomunicaciones. Estos servicios son ademas clave para el desarrollo de la
Sociedad de la Informacion, ya que permiten el acceso universal a contenidos multimedia en
cualquier lugar y momento.

Aunque los operadores de telefonia movil han empezado recientemente a ofrecer servicios de
TV movil, el mayor potencial para proporcionar estos servicios lo representan las redes de
Television Digital Terrestre (TDT) disefiadas especificamente para servicios moviles (redes de
TDT movil). Solo estas redes tienen las capacidades necesarias para soportar un consumo a gran
escala de este tipo de servicios, ya que pueden distribuir servicios multimedia de banda ancha a
grandes audiencias cubriendo extensas areas sin limitacion alguna en el numero de usuarios que
acceden al servicio de manera simultanea dentro del area de cobertura. Una de sus principales
caracteristicas es que permiten crear redes de frecuencia tnica SFN (Single Frequency Network), en
la que todos los transmisores y repetidores transmiten la misma sefal a la misma frecuencia, de tal
modo que los terminales pueden recibir la sefial proveniente de varios emplazamientos. La
implementacion de este tipo de redes es posible gracias a la modulacion COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplex), que proporciona gran robustez de la sefial frente a la
propagacion multicamino y la Interferencia Entre Simbolos (IES).

El estandar europeo de TDT movil se conoce como DVB-H (Digital Video Broadcating —
Handhelds), el cual es una evolucion tecnoldgica del estandar de TDT, DVB-T (Digital Video
Broadcasting — Terrestrial), adaptado para terminales moviles [2]. DVB-H permite la difusion de
contenido multimedia IP a teléfonos moviles a altas velocidades de transmision de datos sobre
grandes areas, sin limitacion alguna en el numero de usuarios que acceden al servicio de manera
simultanea dentro del area de cobertura. Fue disefiado originariamente para trabajar en UHF y
proporciona capacidades de 5 a 10 Mb/s en canales de 8 MHz. Mantiene la capa fisica de DVB-T,

y afiade nuevos elementos en la capa de enlace, siendo posible reutilizar la infraestructura de red
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(transmisores, multiplexores etc.). Su principal caracteristica es que emplea una técnica de
transmision discontinua en la que la informacion se transmite a rafagas, la cual reduce
considerablemente el consumo de potencia medio de los terminales. Ademas, afiade un mecanismo
de correccion de errores adicional, el cual proporciona una mayor robustez de la transmision, sobre
todo en situaciones de movilidad e interferencias.

Actualmente ya se ofrecen servicios comerciales DVB-H en Italia, Finlandia y Albania en
Europa y en Vietnam, India y Filipinas en Asia. En Espafia en concreto, el servicio de TDT movil
se encuentra en estos momentos en fase de definicion y lanzamiento comercial. El Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio realizé el pasado abril una consulta publica sobre la TDT movil, y
esta planificando un nuevo multiplex digital dedicado a estos servicios. El modelo de negocio
previsto es un modelo colaborativo, en el cual un Unico proveedor de servicios DVB-H neutral
alquila la capacidad del multiplex de TDT movil a los operadores de telefonia movil. Este modelo
soluciona el uso ineficiente de los recursos espectrales, ya que los operadores celulares comparten
un paquete comun de servicios, siendo también posible diferenciar hasta cierto punto su oferta de
servicios. Este modelo también permite servicios totalmente interactivos, asi como una factura
unica para los usuarios, ya que los operadores celulares cobrarian a sus usuarios por el servicio de
TDT mévil.

Una de las mayores preocupaciones sobre DVB-H es la gran cantidad de infraestructura de red
necesaria para proporcionar niveles aceptables de cobertura. Como las condiciones de recepcion de
DVB-H son mucho mas severas que las de DVB-T, sobre todo para situaciones de recepcion en
interiores (indoor) y en automoviles (vehicular), DVB-H requiere mucha mas infraestructura de red
que la existente para DVB-T [3]. Esto es, mayores potencias de transmision y, especialmente, un
considerable mayor numero de transmisores y repetidores (gap-fillers), formando redes de
frecuencia tinica muy densas. Esta penalizacion es particularmente evidente para niveles de
cobertura muy elevados (i.e., mayores que el 90%) [4]. Ademas, el coste del despliegue de red no
solo representa la mayor parte de los gastos de capital CAPEX (capital expenditure), sino que su
mantenimiento representa una parte significativa de los gastos operativos OPEX (operational
expenditure) [5]. Por lo tanto, realizar una planificaciéon adecuada para minimizar el coste del
despliegue de red es un aspecto critico para no comprometer las posibilidades de DVB-H de
proveer servicios de TDT movil a bajo coste. Ademas, en redes SFN densas es especialmente
importante una correcta planificacion para tomar ventaja de la ganancia de diversidad debida al
hecho de que muchos lugares reciben la sefial procedente de varios emplazamientos.

Como la construccion de nuevos emplazamientos de radiodifusion es muy costosa, un aspecto
clave para minimizar el coste del despliegue de red es reutilizar la infraestructura de los
emplazamientos celulares existente [6]. De este modo, los emplazamientos celulares pueden ser
utilizados como complemento de las grandes torres de TV y Radio para colocar transmisores

sincronizados o gap-fillers. Mientras que los transmisores sincronizados reciben la sefial en banda
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base a través de una red independiente (enlace terrestre o red digital) para posteriormente
modularla, amplificarla y transmitirla, los gap-fillers reciben la sefial RF de emisores de la propia
red, y la retransmiten en la misma frecuencia tras amplificarla. La principal ventaja de utilizar gap-
fillers es que tienen menor coste y complejidad, ya que su equipamiento e instalaciéon son mas
sencillos. Sin embargo, los gap-fillers presentan varias restricciones técnicas (acoplo entre la
antena transmisora y la receptora, ecos en la sefial amplificada, etc.), que se deben tener en cuenta
para garantizar un correcto funcionamiento. Ademas, las potencias transmitidas son en general
menores que las de los transmisores sincronizados (principalmente para evitar problemas de
realimentacion), por lo que son necesarios varios gap-fillers para obtener la misma cobertura que
un transmisor sincronizado. Obviamente, la idoneidad de utilizar un transmisor sincronizado o un
gap-filler dependera del emplazamiento en particular, y en un despliegue en una zona urbana son
necesarios ambos tipos de emisores.

En este trabajo se va a realizar la planificacion de una red de TDT moévil DVB-H en un
escenario real, concretamente en la ciudad de Valencia, reutilizando la infraestructura de difusion
de TV y radio asi como la infraestructura celular existente. Se contemplara la posibilidad de utilizar
gap-fillers ademas de transmisores sincronizados, para lo cual se va a realizar un estudio previo de
sus caracteristicas técnicas y su influencia en la planificacion. La planificacion de la red se va a
realizar utilizando un algoritmo genético multi-objetivo con el fin de maximizar la cobertura y
minimizar el coste de despliegue de red.

El presente documento se estructura de la siguiente forma: el Capitulo 2 resume las principales
caracteristicas del estandar DVB-H. En el Capitulo 3 se describe los tipos de transmisores que se
pueden utilizar en el despliegue de redes DVB-H y se justifica la eleccion de gap-fillers junto con
transmisores sincronizados. Asimismo, se describe sus caracteristicas técnicas y los aspectos que se
debe tener en cuenta al utilizarlos en la planificacion de redes de TDT movil. El Capitulo 4 explica
los aspectos mas importantes que se deben tener en cuenta para realizar la planificacion de redes de
TDT moévil DVB-H. Se introduce la necesidad de utilizar algoritmos de planificacion, describiendo
detalladamente el algoritmo utilizado. En el Capitulo 5 se explica el modelo del sistema, es decir,
se explica las caracteristicas del escenario de despliegue y los parametros de la red. Tras la
descripcion completa del escenario de despliegue y de los parametros del sistema, en el Capitulo 6
se muestra los resultados de una serie de ejercicios de planificacion, que estudiaran la viabilidad de
utilizar gap-fillers, cuyo coste es menor a costa de tener peores prestaciones, junto con transmisores
sincronizados de alta potencia. Finalmente el Capitulo 7 resume los conceptos expuestos en este

trabajo, asi como las conclusiones mas importantes que se extraen de €l.
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II. EL ESTANDAR DVB-H

11.1.INTRODUCCION
DVB-H (Digital Video Broadcasting — Handheld) es el estandar europeo para la difusion de

contenido digital a terminales méviles. DVB-H esta basado en el estandar DVB-T afadiendo las
caracteristicas necesarias para satisfacer los nuevos requisitos del sistema. En primer lugar, el
sistema debe ofrecer servicio de television digital a terminales moviles, por lo que se debe tener en
cuenta las limitaciones de este tipo de dispositivos en cuanto a tamafio, peso y requerimientos de
potencia. Ademas, en estos dispositivos no resulta viable utilizar ningln tipo de diversidad que
requiera mas de una antena con el fin de mejorar la calidad de la recepcidon. Por otra parte, las
caracteristicas del medio de transmision son las propias de un canal de comunicaciones moviles,
debiendo garantizar la transmision de una tasa de hasta 10 Mb/s, mediante un canal selectivo en
tiempo y frecuencia a un terminal incluso cuando éste realiza un cambio de celda. También se debe
garantizar la recepcion en diversos escenarios (indoor, outdoor, vehicular). Otro requisito que debe
cumplir el sistema es la compatibilidad con DVB-T, es decir, las estructuras de las redes DVB-H y
DVB-T deben ser compatibles para poder asi utilizar las estructuras y equipos existentes.

Para hacer frente a los requerimientos anteriormente expuestos, el estindar DVB-H afiade
nuevos elementos a la capa de enlace y a la capa fisica. Los elementos anadidos a la capa de enlace
son la transmision discontinua (¢time-slicing) para posibilitar el ahorro de consumo de potencia en el
terminal asi como traspasos transparentes entre celdas (seamless handovers), la introduccion de
codificacion opcional MPE-FEC (Multi Protocol Encaptulation - Forward Error Correction) para
dotar al sistema de una mayor capacidad de proteccion contra errores y la utilizacion del modo
opcional 4K (4096 portadoras) como solucion de compromiso en cuanto a calidad de recepcion en
movimiento y tamafo de la red frente al modo 2K y 8K. En caso de utilizar los modos 2K y 8K, la
capa fisica permanece inalterada respecto a DVB-T, con lo cual ambos sistemas serian compatibles.

La Fig. 1 muestra el diagrama de bloques de un receptor DVB-H, que consiste en un receptor
DVB-T (con la posibilidad de utilizar un tamafio de FFT 4K), junto con un bloque que implementa

la recepcion a rafagas (Time-Slicing) y un decodificador MPE-FEC opcional [7], [8].

..Power Control............. g
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Fig. 1. Esquema receptor DVB-H.
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11.2.CARACTERISTICAS TECNICAS

1) Time-Slicing
El objetivo del time-slicing es proporcionar ahorro de bateria al terminal, asi como permitir la
realizacion de cambios de celda sin que éstos impliquen discontinuidades en la transmision.
Consiste en transmitir la informacién de forma discontinua utilizando para ello una velocidad de
transmision mucho mayor que la que se usaria en el caso de una transmision continua. El receptor
recibe las rafagas (bursts) correspondientes al servicio deseado y los almacena para posteriormente
reproducirlos a una tasa menor que permita una recepcion continua de la imagen por parte del
usuario, reproduciendo durante todo el tiempo de ahorro de bateria. Se trata, por tanto, de una
multiplexacion en tiempo de diferentes servicios que permite al receptor permanecer apagado
durante la fraccion del tiempo correspondiente a la transmision de aquellos servicios no
seleccionados, tal como se muestra en la Fig. 2.

Otra ventaja adicional de esta técnica es que durante los periodos de tiempo en que no se esta
recibiendo datos el receptor puede monitorizar el sistema, ofreciendo la capacidad de realizar un

handover cuando sea conveniente sin implicar discontinuidad en la recepcion de la sefal.

Burst
Duration Off-time Burst

¢ > < ) Bit Rate

Burst

Service 5
Size

Data Rate

7%

N

Fig. 2. Técnica de transmision discontinua en DVB-H: Time Slicing.

Cuando se utiliza time-slicing el contenido del burst se divide en secciones. Para sefializar el
comienzo de la siguiente rafaga que se debe recibir, la cabecera de cada seccion contiene el valor
del intervalo de tiempo entre el comienzo de la seccion actual y la rafaga siguiente. A este intervalo
de tiempo se le llama Delta-t (Fig. 3). Esta informacion es relativa al burst que se esta recibiendo
para independizar el encendido y apagado del terminal de los posibles retardos constantes que
pueda haber en el sistema. La transmision de Delta-t en las secciones elimina la necesidad de
sincronizar los relojes del transmisor gracias a que el tamafio, duracion y tasa de transmision del

burst asi como el tiempo de apagado puede variar tanto entre tramas como entre bursts.
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YVVY
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Fig. 3. La cabecera de cada seccion contiene el valor Delta-t relativo al comienzo del siguiente burst.

En caso de querer transmitir distintos servicios por el mismo canal RF, la multiplexacion de
servicios discontinuos en el tiempo es intrinseca al time-slicing, es decir, durante el tiempo en que

no se transmite un servicio se trasmite otro diferente.

2) MPE-FEC

El objetivo de esta técnica es mejorar la calidad del enlace radio en términos de SIR (Signal to
Interferece Ratio, Relacion Sefial a Interferencia), asi como evitar la degradacion de la sefial debida
a las caracteristicas del radiocanal movil. Se basa en la utilizacion de informacion adicional para
proporcionar mayor robustez y capacidad de correccion de errores, mediante el uso de codificacion
Reed-Solomon y entrelazado de bloque.

La proteccion contra errores MPE-FEC se calcula de forma independiente para cada flujo
elemental. Con el fin de garantizar compatibilidad con los sistemas DVB-T, los bits de redundancia
calculados se situan en la parte posterior de la trama MPE-FEC, de forma que, en caso de una
recepcion correcta de los datos, no sea necesaria la decodificacion Viterbi de estos bits.

La trama MPE-FEC, cuya estructura se muestra en la Fig. 4, se distribuye en una matriz de 255
columnas y un niimero variable de filas (hasta 1024). En cada posicion de la matriz se ubica un
byte de informacion, con lo cual el tamafio maximo de dicha trama puede ser de hasta casi 2 Mb.
En las 191 primeras columnas, a cuyo conjunto se le denomina Application Data Table, se ubica
los datagramas IP, y posible informacion de padding, que es usada para calcular los bits de paridad
pero que no es transmitida, mientras que las tltimas 64, llamadas RS Table son utilizadas para
insertar informacion de paridad calculada mediante un algoritmo Reed-Solomon.

Los datos IP se encapsulan en secciones MPE de forma estandar para poder decodificar los
datos incluso si no se esta usando el protocolo MPE-FEC.

Los datagramas IP se ubican en la trama por columnas, de forma que un datagrama puede
ocupar mas de una columna. Posteriormente se aplica para cada fila un algoritmo Reed Solomon

(255,191). Los 64 bits resultantes se colocan por columnas en la RS Data Table.
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Application Data Table RS Data Table

IP Data Parity Data
191 columns 64 columns
- > «---»
%1
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MPE MPE-FEC
sections sections

Fig. 4. Estructura de la trama MPE-FEC.

Debido a la metodologia de calculo de los bits de paridad, el protocolo MPE-FEC proporciona
no so6lo una proteccion adicional frente a errores derivada de la adicion de bits de redundancia, sino
que también afiade entrelazado debido a que los datagramas IP se ubican en la tabla MPE-FEC por
columnas y los bytes de esta tabla se envian por filas. Ademas, la ordenacion de los bytes en una
tabla nos permite que, en caso de que la recepcion se produzca sin errores, se pueda descartar los
bits de paridad sin tener necesidad de decodificarlos y procesarlos. El uso de codificacion MPE-

FEC hace que la recepcion sea practicamente independiente de la velocidad del terminal mévil.

3) Modo 4K y in-depth interleaving

El estandar de transmision de television digital DVB-T establece dos posibles tamafios de FFT,
dando lugar a los modos 2K (1705 portadoras) y 8K (6807 portadoras). Cada uno de estos modos
proporciona unas caracteristicas del sistema distintas.

La adicién del modo 4K (3409 portadoras) proporciona una solucion de compromiso entre los
modos 2K (que ofrece mejores prestaciones con la velocidad del terminal pero un radio de celda
menor) y 8K (que tolera menores velocidades pero un mayor radio de cobertura).

Otra ventaja del uso de los modos 2K y 4K es que, gracias a que el nimero de muestras con las
que realizar los calculos en el receptor es menor (un cuarto y la mitad, respectivamente, de la que
se utilizaria en caso de tomar un tamafio de la FFT 8K), se puede aprovechar la memoria sobrante
para implementar otro nivel de entrelazado, denominado In-depth Interleaving. Este nuevo

entrelazado mejora la robustez del sistema en canales moéviles y frente al ruido impulsivo.
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I1I. UTILIZACION DE REPETIDORES EN REDES DVB-H

II1.1.71POS DE TRANSMISORES EN REDES DVB-H

En la actualidad existen diversas configuraciones de equipos transmisores DVB-H, cuyas
diferencias principales vienen dadas en términos de coste y de prestaciones. Los tipos de emisores
que se pueden utilizar son transmisores sincronizados, repetidores, repetidores regenerativos y gap-
fillers. Los transmisores sincronizados reciben la sefial en banda base por medio de una red
independiente (enlace terrestre, red digital o enlace de satélite) y la modulan COFDM para
posteriormente amplificarla y retransmitirla. Por otro lado, los repetidores y gap-fillers reciben la
sefal de la propia red DVB-H. Los repetidores y repetidores regenerativos retransmiten la sefal a
una frecuencia distinta de la de recepcion. Los repetidores regenerativos demodulan la sefial
COFDM para corregir posibles errores en la transmision. Finalmente los gap-fillers (GFs)
retransmiten la sefial a la misma frecuencia en que la reciben.

La principal ventaja de los transmisores sincronizados es que no muestran limitacién en cuanto
a potencia transmitida. Sin embargo, el coste de equipamiento es mayor (receptores GPS,
moduladores COFDM etc.). Lo mismo sucede con los repetidores regenerativos, que implementan
moduladores y demoduladores COFDM. Los transmisores de menor coste son, por tanto, los
repetidores y los gap-fillers. Debido a que el tipo de red que se va a desplegar es una SFN, donde
todos los emisores transmiten la misma sefial a la misma frecuencia, se contemplara la posibilidad
de utilizar gap-fillers junto con transmisores sincronizados. Sin embargo, debido a que los gap-
fillers reciben y retransmiten la sefial a la misma frecuencia, se produce un acoplo entre las antenas
transmisoras y receptoras que limita la ganancia maxima del amplificador y que debe ser

caracterizado para garantizar su correcto funcionamiento.

I11.2.CARACTERIZACION DE GAP-FILLERS EN REDES DVB-H

La planificacion de redes DVB-H con gap-fillers se debe realizar teniendo en cuenta una serie de
caracteristicas técnicas de los mismos. La principal viene dada por el acoplo entre la antena
transmisora y la receptora, puesto que la frecuencia de la sefial a la entrada y a la salida del gap-
filler es la misma. La Fig. 5 muestra el diagrama de bloques de un gap-filler.

Dentro del ancho de banda de trabajo, el gap-filler actia como un amplificador de ganancia G
con un retardo interno de valor 1. El acoplo entre las antenas transmisora y receptora (debido a los
lobulos secundarios de las antenas) se traduce en un camino de realimentacion con unas pérdidas de
valor I (Isolation, Aislamiento) y un retardo que se suele considerar despreciable respecto al
retardo t del gap-filler. A la entrada del GF existen ecos provenientes tanto del camino de
realimentacion, como de la reflexion en objetos del escenario estaticos (edificios) y dinamicos

(principalmente vehiculos). La sefial de salida consiste en una sucesion de ecos, cada uno de ellos
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retardado y atenuado respecto al anterior. Un GF es por tanto un sistema realimentado cuya

ganancia maxima se debe limitar para evitar oscilaciones.

Fig. 5. Esquema de un gap-filler.

Para caracterizar la realimentacion del GF se utiliza el parametro Margen de Ganancia, que se

define como la diferencia entre el aislamiento entre antenas, / y la ganancia del GF, G.

Margen Ganancia (dB)=7-G (1)

La atenuacion relativa entre cada eco y el siguiente es igual al Margen de Ganancia (ver Fig. 6).
La estabilidad del GF solo se garantiza cuando la ganancia del lazo es menor que la unidad. Esto
es, cuando la ganancia es menor que el aislamiento. De otro modo, el sistema podria oscilar.

Por otro lado, el efecto del lazo de realimentacion en la sefial COFDM produce un rizado en el
espectro de salida (ver Fig. 7) cuya amplitud de pico a pico aumenta conforme menor sea el
aislamiento entre las antenas transmisora y receptora. Este rizado del espectro de la sefial se debe
mantener acotado bajo ciertos valores, lo cual implica que hay que establecer un valor minimo del
Margen de Ganancia para garantizar el correcto funcionamiento del GF. Mediante pruebas de
laboratorio se ha encontrado que la ganancia debe de ser como minimo 10 dB inferior al

aislamiento [9]. Esta restriccion supone una gran limitacion en la potencia maxima transmitida.
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Fig. 6. Respuesta al impulso de un gap-filler Fig. 7. Espectro de la sefial a la salida de un gap-filler
convencional. convencional.
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Una mejora a la utilizacion de GFs convencionales es la utilizacion de unidades canceladoras de
ecos. Esta solucion ya se utiliza en redes DVB-T. Las Fig. 8 y Fig. 9 representan, respectivamente,
la respuesta impulsional y el espectro de la sefial a la salida de un gap-filler que utiliza cancelador
de ecos. Se puede observar que la respuesta impulsional es mas limpia y que el rizado del espectro

de la sefial a la salida es menor.
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Fig. 8. Respuesta al impulso de gap-filler con Fig. 9. Espectro de la sefial a la salida de un gap-filler
cancelador de ecos. Margen de Ganancia 10 dB.  con cancelador de ecos. Margen de Ganancia 10 dB.

Un cancelador de ecos consiste en un receptor Rake, de modo que a cada réplica de la senal
recibida (es decir, a las componentes multicamino de la sefial y a los ecos debidos a la
realimentacion) se le asigna una rama del mismo. La unidad canceladora debe ser capaz de suprimir
los ecos en la mayor medida de lo posible, y de adaptarse a las condiciones cambiantes del entorno
tipicas de los escenarios urbanos caracteristicos de DVB-H. En este sentido cobra importancia la
ventana de cancelacion, que se define como el intervalo temporal durante el cual la unidad
canceladora aplica la cancelacion sobre la sefial de entrada. Este intervalo temporal debe tener una
duracion elevada para poder cancelar los ecos més relevantes, ya que al operar con margenes de
ganancia negativos, los ecos no cancelados se realimentarian una y otra vez llevando al GF a un
estado de oscilacion. Sin embargo, al aumentar el tamafio de la ventana de cancelacion el retardo
introducido es mayor debido a que la complejidad del procesado aumenta con el nimero de
réplicas que el dispositivo debe ser capaz de eliminar. En la mayoria de los casos suele ser
suficiente una duracion de la ventana de cancelacion de 10 ps para evitar oscilaciones del sistema
[10]. Es importante destacar que un GF recibira ecos provenientes de los distintos emisores de la
red cuyo retardo sera mayor que la ventana de cancelacion, por lo que es imprescindible utilizar
antenas receptoras muy directivas para reducir la amplitud de estos ecos indeseados. De este modo,
también se reduce el efecto multicamino experimentado por la sefal recibida mejorando su calidad.

Ademas del retardo introducido por el cancelador de ecos, los gap-fillers introducen retardo
debido al filtrado digital de la sefial, el cual es proporcional a la selectividad del mismo. En la
practica el retardo tipico de los canceladores de ecos es de 5 a 7 ps [10]. Notar que este retardo no

es significativo frente al intervalo de guarda tolerable en redes SFN (hasta 224 us [7]).
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Los GF también introducen una degradacion de la calidad de la sefal transmitida en
comparacion con las sefiales transmitidas por los transmisores sincronizados. Esta degradacion se
debe, por un lado, a que la introduccion de unidades canceladoras de ecos en los gap-fillers tiene
como consecuencia la introduccion de ruido adicional y al hecho de que la sefial recibida contiene
ruido, ecos ¢ interferencias. El ruido introducido por el cancelador de ecos es generado por los
procesos habituales (ruido térmico, impulsivo etc.) y por los procesos de cuantificacion y
procesado digital presentes en la unidad. La cancelacion de ecos se realiza mediante procesado
digital de la sefial, lo cual implica un muestreo y cuantificacion (y por tanto la adicion de ruido de
cuantificacion) de la misma. Ademas, el cancelador realiza habitualmente filtrado digital adaptativo
de la sefial el cual, al tener capacidad limitada, introduce ruido. Por lo tanto el cancelador de ecos
incrementa el factor de ruido del repetidor. Sin embargo, cabe destacar que el efecto de acoplo
entre antenas en mucho mayor que el ruido introducido por los canceladores de ecos, siendo
recomendable su utilizacion.

La mayoria de unidades reemisoras trasladan la sefial a frecuencia intermedia y es en esta
frecuencia donde se realiza el tratamiento de la sefial para su posterior retransmision en
radiofrecuencia. Esta conversion y el posterior filtrado de la sefial introducen un retardo adicional.
El retardo introducido por el filtrado de la sefal en el cancelador de ecos es proporcional a la
selectividad del mismo. En este sentido es necesario llegar a un compromiso entre selectividad y
retardo de la sefial. Teniendo en cuenta que es mucho mas importante disponer de buena calidad de
sefial, y por tanto, de buena selectividad, es preferible fijar la selectividad del filtrado sin reparar en
el retardo, ya que el efecto de incrementar el retardo Uinicamente redunda en la distancia entre
centros emisores en redes SFN (siempre cuando el retardo no sea de tal nivel que incurra en
interferencia). Otro de los efectos que incrementan el retardo es el uso de registros y memorias

dentro del procesado digital en el cancelador, aunque en menor medida que el filtrado.

111.3.PARAMETROS DE CALIDAD

Para modelar la calidad de la sefial transmitida por los gap-fillers, se suele utilizar dos pardmetros
de calidad denominados degradacion equivalente de ruido o END (Equivalent Noise Degradation),
y tasa de error de modulacion o MER (Modulation Error Rate).

El MER proporciona una figura de mérito de la calidad global de la sefal recibida y de la sefial
transmitida. Se calcula a partir de los errores recibidos en la constelacion de todas las portadoras
que forman la sefial COFDM. Para cada portadora COFDM, el valor de MER se define segun (2).

El parametro que se suele utilizar es la media del valor de MER para todas las portadoras.

Pv[gna/

error

MER =10+log10(—="") [dB]

2)
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Donde Pyg €s la potencia de la sefial que se decide se ha transmitido y P, es el error
cuadratico medio, es decir, la potencia del error cometido (diferencia entre la sefial recibida y la
sefial que se decide se ha transmitido).

El hecho de analizar directamente la constelacion hace que cualquier alteracion de la sefial
(ruido térmico, ruido de fase, efecto multicamino, etc.) repercuta sobre el valor de MER.
Loégicamente el MER de la sefial transmitida por el GF siempre sera menor que el de la senal
recibida, y esto limita el maximo numero de gap-fillers que pueden engancharse en cascada
(normalmente no mas de dos). Cabe destacar que la introduccion del cancelador de ecos aumenta el
factor de ruido del GF, por lo que el valor de MER se ve ligeramente afectado.

Por otro lado, el END es una medida de las pérdidas de implementacion debido a utilizar un GF
en vez de un transmisor sincronizado. Se define como el incremento en el nivel de portadora a
ruido necesario para obtener un nivel de calidad de sefial determinado respecto al comportamiento
teorico. En DVB-T este comportamiento estd referenciado a QEF (Quasy Error Free), es decir,
para obtener una BER (Bit Error Rate) de 210 después del decodificador Viterbi, con canal
Gaussiano. En DVB-H se utiliza un MFER (MPE-FEC Frame Error Rate) del 5% en el canal TU6
(modelo de canal que se ha demostrado ser representativo para recepcion movil DVB-H para

frecuencias Doppler mayores que 10 Hz [1]). El parametro MFER se define como el porcentaje de

tramas erroneas después del decodificador MPE-FEC.

Es importante destacar que la END del GF dependera de la calidad de la sefial recibida. E1 END
también se puede interpretar como una disminucion en la potencia radiada efectiva respecto al caso
de referencia de utilizar un transmisor, por lo que es el pardmetro que se usa en tareas de
planificacion de red. Mediante pruebas de laboratorio se ha observado que los gap-fillers existentes
en el mercado presentan un END de 0.1 a 0.3 dB respecto a la sefal de entrada, y de hasta 2 dB
respecto a un transmisor en entornos que varian lentamente. Esta degradacion aumenta con la
velocidad de variacion del canal, pudiendo llegar a ser hasta 2 dB superior en comparacioén con
entornos semi-estaticos [10]. Por otro lado, la degradacion también depende de la modulacion

utilizada, siendo la degradacion en 16-QAM mayor que en QPSK.
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IV. PLANIFICACION DE REDES DE TDT MOVIL DVB-H

La planificacion de redes DVB-H consiste en, dado un escenario de despliegue y sus
caracteristicas, decidir donde colocar transmisores, asi como el tipo de transmisor y su
configuracion. Esta planificacion es en cierta medida similar a la planificacion de redes de TDT fija
DVB-T. Sin embargo, las condiciones de recepciéon no son las mismas puesto que no se tienen
antenas receptoras fijas en los tejados sino que la recepcion pasa a realizarse en entornos urbanos
tanto exteriores (outdoors) como interiores (indoors) y dentro de vehiculos (vehicular). La cantidad
de infraestructura necesaria en este tipo de redes y por tanto el coste de despliegue de las mismas
es mucho mayor que en el caso de las redes de TDT fija.

Un aspecto clave para proporcionar ahorro en el coste de despliegue de red es reutilizar la
infraestructura de radiodifusion de TV y radio fijas para proporcionar un nivel basico de cobertura
que se aumentaria afiadiendo nuevos transmisores. Como la construccion de nuevos
emplazamientos es muy costosa, se debe contemplar la posibilidad de reutilizar los emplazamientos
celulares existentes para colocar transmisores DVB-H. En este caso la planificacion de la red se
traduciria, por tanto, en decidir, de los emplazamientos celulares existentes, en cuales ubicar un
transmisor asi como el tipo de transmisor utilizado (transmisor sincronizado, gap-filler) y su
configuracion (potencia transmitida, azimut y tilt de las antenas, a qué emisor enganchar los gap-
fillers etc.) de forma que se cumplan una serie de objetivos. Los mas inmediatos son proporcionar
un maximo nivel de cobertura y que el coste de despliegue de red sea minimo, sin embargo se
puede afiadir mas objetivos, como puede ser minimizar la interferencia a otros sistemas que operan
en la misma banda de frecuencias. En cualquier caso, debido a la gran cantidad de variables de
decision y de configuraciones posibles, la planificacion de redes de TDT moévil se traduce en un
complejo problema combinacional, siendo necesaria la implementacion de algoritmos de

optimizacion para reducir su coste computacional.

IV.1.CARACTERIZACION DEL ESCENARIO DE DESPLIEGUE

Para caracterizar el escenario de despliegue se pueden tener en cuenta diversas consideraciones. La
validez de la planificacion serd mayor cuanto mas se parezca el escenario sintetizado al escenario
real. Por tanto se utiliza para la planificacion datos cartograficos, posicion y altura de los
emplazamientos celulares, datos referentes a la densidad de poblacion, mapas de edificios y
diagramas de radiacion de las antenas. También se debe tener en cuenta la frecuencia de
despliegue, el ancho de banda de la sefial, el modo de transmisién, las antenas transmisoras y

receptoras utilizadas etc.

1) Datos cartograficos
El tipo de datos utilizado depende en gran medida del tamafio del area en que se quiere realizar el

despliegue, de modo que en caso de realizar planificacion a gran escala se debe tener en cuenta el
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terreno y el tipo de escenario (clutter), mientras que si el disefio es a pequeia escala se tiene en

cuenta el terreno, la altura de los edificios y el tipo de escenario.

2) Frecuencia de despliegue
Para realizar la planificacion de red DVB-H se necesita determinar la frecuencia a la que se realiza
el despliegue de red, ya que las pérdidas de propagacion que experimenta la sefial dependen de la
misma. Diversos estudios demuestran que la banda adecuada para desplegar sistemas DVB-H es la
banda UHF (470 a 830 MHz), ya que proporciona buenas prestaciones en cuanto a ancho de banda
del canal (8MHz), tamafio y ganancia de antena y pérdidas de propagacion. Sin embargo, no hay
garantia de que esta zona del espectro quede libre, sobre todo mientras no se lleve a cabo el apagon
analogico, con lo cual cabe la posibilidad de que se deba utilizar otra banda de frecuencia para
realizar el despliegue de red.

Otra banda posible de despliegue de red es la banda L, que va desde 1.5 hasta 2.7 GHz. Esta
banda presenta claras desventajas respecto a la banda UHF debido a que las pérdidas de
propagacion son mayores, reduciéndose el area de cobertura y aumentando el coste de despliegue

de red.

3) Transmisores utilizados

Tal como se ha explicado anteriormente, la planificacion de red consiste en decidir qué
emplazamientos celulares de los existentes se van a utilizar, el tipo de transmisor, la potencia
transmitida, el diagrama de radiacion de las antenas, el azimut y el tilt de las mismas.

Los transmisores pueden ser transmisores sincronizados o gap-fillers. Los transmisores
sincronizados reciben los flujos de transporte en banda base para posteriormente modularlos
COFDM, amplificarlos y distribuirlos. Incorporan sincronizacion, normalmente via GPS, para
transmitir de forma simultanea al resto de transmisores de la red. Los gap-fillers reciben la senal de
un transmisor DVB-H, la amplifican y la retransmiten.

La principal ventaja de la utilizaciéon de transmisores sincronizados es que la limitacion en
potencia viene impuesta por los limites de radiacion electromagnética [11] y no por la tecnologia
utilizada. Ademas las prestaciones obtenidas con este tipo de transmisor son mejores, puesto que no
introducen ningun tipo de retraso artificial. El principal inconveniente es el coste adicional debido a
que se necesita implementar mas equipamiento (modulador COFDM vy sistema de sincronizacion).

Los repetidores tienen como principal inconveniente la limitacion de potencia transmitida
debido al acoplo entre las antenas transmisoras y receptoras, que se traduce en un rizado de la sefal
COFDM. Sin embargo la no necesidad de equipamiento adicional convierte a este tipo de

transmisores en una alternativa de bajo coste a los transmisores sincronizados.

4) Antenas
La directividad de las antenas transmisoras depende de si se utiliza un transmisor sincronizado o

un repetidor. Los transmisores sincronizados pueden utilizar antenas omnidireccionales, mientras
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que la antena transmisora de los gap-fillers debe ser directiva para minimizar el acoplo con la
antena receptora. Asimismo, la antena receptora de los gap-fillers debe ser directiva para evitar la
recepcion de senal proveniente de transmisores de los cuales no se desea amplificar sefal.

En redes celulares el tilt de las antenas transmisoras se modifica para reducir la interferencia
entre los transmisores y aumentar el nivel de sefial en el area de servicio de cada transmisor. El
estudio de este parametro tiene sentido porque el diagrama de radiacion vertical de las antenas es
directivo, con un ancho de haz de entre 5° y 20° aproximadamente. Se distingue entre tilt mecanico
y tilt eléctrico. El tilt mecénico se implementa inclinando la antena transmisora, mientras que el tilt
eléctrico se obtiene modificando la fase de las sefales a la entrada de cada segmento de la antena.
El tilt eléctrico viene dado por el fabricante de las antenas, mientras que el tilt mecanico se puede
variar en el proceso de instalacion. Valores reducidos de downtilt (i.e., inclinacion de las antenas
hacia abajo) aumenta la cobertura en zonas cercanas al transmisor. Sin embargo, si el downtilt es
demasiado elevado la cobertura quedaria demasiado reducida al entorno cercano del transmisor,
perjudicando a zonas mas alejadas.

Finalmente, es importante destacar que las pérdidas de propagacion del enlace y la ganancia de
las antenas transmisoras y receptoras dependen en gran medida de la frecuencia a la que se
transmita la sefial DVB-H, ya que a bajas frecuencias las pérdidas de propagacion son menores
pero las prestaciones de las antenas transmisoras y receptoras son peores, disminuyendo la

ganancia de las mismas.

5) Balance de Potencias

A continuacién se va a realizar el balance de la ganancia y las pérdidas que experimenta la sefal.
Estos parametros se deben tener en cuenta para determinar el nivel de sefial recibido por el
terminal.

La potencia a la entrada del receptor se expresa por tanto de la siguiente forma:

Pr= Pux— L/ + er(ﬁm, wtx) - Lp + G = PIRE — Lp + er(grx, wm) (3)

Donde P, es la potencia transmitida, Ly es la degradacion adicional del transmisor (debida al
cableado etc.), L, son las pérdidas del enlace radio y G (0, ¢1) ¥ G(0,x,9,,) son la ganancia de las
antenas transmisora y receptora en funcion de la direccion angular.

La maxima potencia transmitida viene determinada por los limites de radiacion
electromagnética permitidos y por las prestaciones del transmisor utilizado. Se suele expresar en
términos de PIRE, de forma que se tiene en cuenta la ganancia maxima de la antena transmisora y
las pérdidas del equipamiento. La ganancia de la antena transmisora depende de la frecuencia

utilizada para desplegar el sistema, ya que las prestaciones de las antenas DVB-H existentes
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actualmente a frecuencias menores son peores. También depende del diagrama de radiacion de la
antena y por tanto del angulo vertical y horizontal entre el transmisor y el receptor.

Para calcular las pérdidas de propagacion se debe establecer el modelo de propagacion. Su valor
suele incluir las pérdidas por espacio libre (FSL, Free Space Loss) junto con las pérdidas debidas a
los distintos mecanismos de propagacion (reflexion, difraccion, scattering). El modelo de
propagacion se elige en funcion de la informacion disponible del escenario de despliegue: area,
altura del terreno, altura de los edificios, tipo de escenario etc.

Dado un escenario de despliegue de red DVB-H y un conjunto de usuarios dentro del mismo, la
cobertura se calcula fijando una tasa de error que garantice cierto nivel de calidad de reproduccion.
A partir de esta tasa de error se halla el nivel minimo de relacion portadora a ruido. El ruido

introducido por el receptor se expresa de la siguiente forma:

Py =F +10log(kToB) 4)

Donde F es el factor de ruido del receptor, & es la constante de Boltzman (4=1.38x10-23 Ws/K)
y Ty es la temperatura absoluta (290 K).
El nivel minimo de sefial viene expresado a continuacion:
Piwin=Po+C/N 5)
Us min = Py mint 120 +101log(Z:) (6)

6) Modelo de Cobertura

Dada una configuracion de red, la cobertura que proporciona se define como el porcentaje de
puntos de test en los cuales la Relacion Portadora a Interferencia mas Ruido (Carrier-to-
Interference plus Noise Ratio, CINR) supera cierto valor minimo, dependiente del modo de

transmision. La definicion de CINR, es la siguiente:

PUse
—— ()
Pseif + P« + N
D" Prii-li- Q(ti—to)
: (3)

=
Zpi.[l—Q(ti—ta)]'li"rPExt"rN

Donde Py es la potencia 1til, P, es la interferencia producida por la propia red, Pg, son las
interferencias externas, y N es el ruido térmico. P; y ¢; son la potencia recibida y el tiempo de
llegada de la sefal proveniente del transmisor i de la red, ¢, es el instante de sincronizacion

temporal (primera sefial recibida entre todos los transmisores de la red).
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Los estandares DVB-T y DVB-H permiten implementar Redes de Frecuencia Unica gracias a la
modulacion COFDM. Por lo tanto en el receptor se recibird varias sefiales provenientes de
transmisores distintos. La sefal total recibida se correspondera con la suma lineal de las sefiales de
cada transmisor, las cuales experimentan un canal de propagacion distinto con pérdidas /; y
ponderadas segun la funcion Q. Esta funcién determina en qué medida la sefial proveniente del
transmisor contribuye a formar parte de la sefial y de la interferencia. De este modo, si el instante
de llegada al receptor es menor que el Intervalo de Guarda, la sefial contribuye completamente a la
sefal util, mientras que si se recibe en un instante mayor que dicho intervalo comienza a contribuir
a las interferencias, hasta que llega un instante en el que la sefial es totalmente interferente. En este
caso, O se modela mediante una funcion cuadratica segun (9). En la Fig. 10 se representa la funcion

Q graficamente [12]:

0 r<T-7T4,

T”_H-Tu) Tg—7%4<1S0
O(ti—t) = O(z) =41 0<7<Te

(1—(7_T%)2 Tg<rs7%4

0 r>7%4

= =1-0(v) 4 0()—
1

"‘I

T-7T/24 o T, 7T./24

Fig. 10. Funcion de ponderacion Q.

La fiabilidad del calculo de cobertura depende del nimero de puntos elegido, de la distribucién
espacial de los mismos, de las caracteristicas del terreno y de la configuracion de la red.

Existen varias estrategias de distribucién de puntos de test por lo que el muestreo puede ser
aleatorio, sistematico, estratificado en funcion de la configuracion de red, basado en el terreno etc.
En [13] se ha estudiado el comportamiento de las estrategias de seleccion de puntos de test citadas
anteriormente, concluyendo en que el muestreo sistematico, que consiste en utilizar una rejilla de

puntos equiespaciados, es el que mejores resultados proporciona.

7) Modelo de Coste

Para encontrar las configuraciones de red de minimo coste es necesario implementar un modelo de
coste que considere las potencias de transmision, energia eléctrica, cableado, equipamiento,
adquisicion de los emplazamientos, mantenimiento, etc. que proporcione el coste de utilizar cada

tipo de emisor para las distintas potencias posibles en cada emplazamiento considerado. El modelo

(€))
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de coste debe de tener en cuenta tanto gastos de capital CAPEX como gastos operativos OPEX, por
lo que las medidas de coste se deben definir para un intervalo de tiempo, como por ejemplo costes
anualizados (i.e., coste por afo).

El modelo de coste debe tener en cuenta si se utiliza la estructura de difusion de TV y radio fijas
y si se utiliza la red celular existente. En caso de utilizar la red de difusion existente, el coste
dependera principalmente de la potencia transmitida, puesto que este nivel de potencia es muy
elevado. Por otro lado, si se utiliza la infraestructura celular existente, cada emplazamiento tendra
asociado un coste por utilizarlo (alquiler del emplazamiento, mantenimiento, cableado si procede,
etc.), mas un coste proporcional a la potencia transmitida (amplificadores, antena, electricidad,
etc.). Obviamente el coste serd superior si se trata de un transmisor sincronizado en vez de un
repetidor. Mientras que el coste proporcional a la potencia transmitida sera en la practica el mismo
para todos los emplazamientos, el coste asociado a utilizar el emplazamiento en si dependera de

cada emplazamiento en particular (i.e., unos emplazamientos pueden ser mas caros que otros).

IV.2.MODO DE TRANSMISION

El modo de transmision DVB-H viene determinado por cuatro parametros: tamafio de la FFT,
intervalo de Guarda (GI), modulacion y tasa de codificacion.

El tamafio de la FFT (2K, 4K, 8K) indica el niimero de portadoras COFDM que modulan la
sefal. Este parametro influye en la velocidad maxima alcanzable por el terminal asi como en el
tamafio de la celda. Un mayor nimero de portadoras implica menor espaciado entre las mismas y
por lo tanto una menor velocidad maxima alcanzable. Sin embargo, dado que la separacion entre
las portadoras debe ser igual a la inversa del periodo de simbolo, los modos con mayor nimero de
portadoras se corresponderan con simbolos de menor duraciéon. La duracion del Intervalo de
Guarda sera menor con lo cual la distancia maxima de los transmisores de la SFN también sera
menor.

El tamafio de la FFT, junto al intervalo de guarda relativo, establece el intervalo de guarda
absoluto, que suele tener una duracion de 1/4, 1/8, 1/16 6 1/32 del periodo 1til de simbolo. La
eleccion del GI es un compromiso entre capacidad y el tamafio de celda en una SFN. Cuanto mayor
sea el GI elegido, mayor serd el tamafio de la celda y menor serd la capacidad del sistema.

La capacidad del sistema depende del Intervalo de Guarda, de la modulacién (QPSK, 16-QAM
0 64-QAM) y de la tasa de codificacion (1/2 6 2/3). En la Tabla 1 se muestra la capacidad del canal
en funcion del esquema de modulacion, la longitud del intervalo de guarda y la relacion de
codificacion interna para canales de 8 MHz. La capacidad es independiente del tamafio de la FFT.

La eleccion de la modulacion y de la tasa de codificacion influye en la robustez y en la
capacidad del sistema. La modulacion QPSK presenta mayor robustez frente al ruido y menor

capacidad. La modulacion 64-QAM presenta mayor eficiencia espectral, con lo cual proporciona
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mayor capacidad y peor Relacion Sefial a Ruido. La eleccion de una mayor tasa de codificacion

protegera mas la sefial a costa de disminuir la capacidad del sistema.

.y . . Capacidad (Mb/s)

Modulacion — Codificacion GI 1/4 GI 1/8 GI 1/16 GI 1/32
QPSK 12 498 553 5.85 6.03
QPSK 2/3 6.64 737 7.81 8.04

16-QAM 12 9.95 11.06 11.71 12.06
16-QAM 23 13.27 14.75 15.61 16.09
64-QAM 12 14.93 16.59 17.56 18.10
64-QAM 2/3 19.91 22.12 23.42 24.13

Tabla 1. Capacidad del canal en funcién del modo de transmision.

Tal como se ha indicado anteriormente, la distancia maxima entre transmisores solamente
depende del valor absoluto del intervalo de guarda, que a su vez depende del tamafio de la FFT y
del intervalo de guarda relativo GI. Un valor del intervalo de guarda mayor proporcionara mayor
distancia entre transmisores a costa de una disminucion de la capacidad del sistema. La Tabla 2
muestra el tamafio maximo de celdas de la red en funcion del nimero de portadoras y del Intervalo
de Guarda. Si se aumenta el numero de portadoras, la separacion en frecuencia de las mismas es
menor y por tanto el periodo de simbolo es mayor y también el intervalo de guarda absoluto,

consiguiendo mayor distancia maxima entre transmisores.

Tamafio Periodo ttil de Distancia equivalente

FFT simbolo Gl 1/4 GI 1/8 Gl 1/16 Gl 1/32
2K 224 us 16.8 km 8.4 km 4.2 km 2.1 km
4K 448 s 33.6 km 16.8 km 8.4 km 16.8 km
8K 89 6us 67.2 km 33.6 km 16.8 km 8.4 km

Tabla 2. Distancia maxima entre transmisores.

Una novedad importante en la planificacion de DVB-H respecto a la planificacion de DVB-T es
la codificacion opcional MPE-FEC, que complementa la codificacion realizada en la capa fisica de
DVB-T. Gracias a la utilizacion de la codificacion MPE-FEC 3/4 (25% de informacién de paridad)
la disponibilidad del servicio de DVB-H es practicamente independiente de la velocidad del
terminal movil, obteniendo un rendimiento similar al de un receptor movil de DVB-T con
diversidad de dos antenas.

Para determinar si un punto del escenario de despliegue esta cubierto, se necesita que la sefial de
entrada al receptor supere cierto umbral de relacion sefial a ruido que depende, entre otros factores,

del modo de transmision que se elija para realizar el despliegue de red.

IV.3.PLANIFICACION DE REDES DVB-H CON GAP-FILLERS

Tal como se ha explicado anteriormente, una de las variables de decision del disefio de red es el

tipo de transmisor utilizado (transmisor sincronizado o gap-filler). La utilizacion de uno u otro
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determina la potencia transmitida, ya que en los GF esta limitada por la potencia a la entrada y el
aislamiento entre las antenas transmisora y receptora. Por tanto se debe estudiar como afectan estas
limitaciones en la planificacion de la red.

Para realizar ejercicios de planificacion con GF es fundamental caracterizar el aislamiento que
se puede conseguir en los potenciales emplazamientos, ya que determina, junto al nivel de potencia
recibida, la potencia maxima transmitida. Es importante por tanto parametrizarlo en funcion de la
separacion entre antenas, situacion de éstas, diferencia de azimut, etc., teniendo en cuenta las
caracteristicas del entorno en el que se realiza la planificacion. El aislamiento entre las antenas
depende de la instalacion de las mismas, del entorno en el que se encuentren, y de la frecuencia de
operacion (el aislamiento de una misma instalacion puede variar entre 15 y 25 dB a lo largo de la
banda UHF [10]). En entornos urbanos, el aislamiento de los gap-fillers es un aspecto critico
debido a la existencia de edificios proximos a los emplazamientos que provoca numerosos ecos a la
entrada del transmisor. Ademas, las instalaciones se suelen llevar a cabo en azoteas o tejados sin
grandes torres o mastiles y la propia infraestructura que soporte las antenas no permite una
separacion vertical importante entre ellas. Por tanto, en la instalacion de los GF se deben
implementar técnicas de aumento del aislamiento como puede ser alejar las antenas transmisoras y
receptoras, romper la linea de vision directa mediante elementos estructurales o colocar elementos
artificiales de pantalla proximos a la antena receptora que atenten la sefial procedente de la antena
transmisora. El efecto de separar las antenas es mas importante en los primeros 3 6 4 metros,
obteniendo menores ganancias en el rango de de 4 a 10 metros. En general, el aislamiento aumenta
entre 15 y 20 dB cuando la distancia entre antenas pasa de 1 a 10 metros [10]. Por otra parte, el tipo
de antenas utilizadas en transmision y recepcion también influye en el aislamiento del GF. De este
modo, se puede utilizar antenas con distintas polarizaciones para aumentar el desacoplo entre ellas.
En la practica en nticleos urbanos se pueden conseguir valores de aislamiento de hasta 110 dB si se
optimiza la instalacion del gap-filler, cuyos valores se deben mantener acotados para garantizar el
funcionamiento del sistema.

Finalmente, el uso de gap-fillers implica ciertos efectos ineludibles que se deben tener en
cuenta. Estos efectos son basicamente el ruido y el retardo afiadidos. La sefial a la salida sufre en
consecuencia una degradacion adicional respecto a la sefial de salida de los transmisores
sincronizados. Es por esto que se debe contemplar unas pérdidas de implementacion afiadidas por
el uso de gap-fillers.

La planificacion de redes de TDT movil con gap-fillers se debe realizar de forma que la
ganancia implementada no supere cierto valor maximo para garantizar el correcto funcionamiento
del sistema y evitar oscilaciones. Este valor depende del aislamiento entre las antenas transmisora y
receptora de los gap-fillers. Se debe fijar un valor de Margen de Ganancia, y, dado el nivel de sefial

a la entrada y a la salida del GF, si la ganancia es mayor que el Aislamiento menos el Margen de
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Ganancia, se considera que el sistema no es estable, con lo cual el gap-filler no se puede enganchar

al transmisor.

IV.4.ALGORITMOS GENETICOS MULTI-OBJETIVO

En la actualidad la planificacion eficiente de redes celulares se realiza mediante técnicas de
optimizacion multiobjetivo, ya que permiten abordar problemas con distintos objetivos en conflicto
entre si. La principal ventaja de este tipo de algoritmos es que no es necesario combinar los dos
objetivos en una unica funcion, lo cual suele penalizar alguno de ellos. Por otra parte, en los
ultimos afios se ha desarrollado exitosamente algoritmos genéticos que se adapten adecuadamente a
problemas multiobjetivo.

Investigaciones realizadas sobre el principio de survival of the fittest (ley de supervivencia de
los mas aptos) observado en la naturaleza, dieron como resultado simulaciones computacionales
que resultaron muy utiles para solucionar problemas complejos, dando origen a los algoritmos
genéticos, que han sido muy populares en tareas de blisqueda y de optimizacion en los ultimos
afios, con un desarrollo constante de nuevos algoritmos. Los algoritmos genéticos multi-objetivo
buscan encontrar, idealmente, un conjunto de soluciones equivalentes en ausencia de informacion
sobre la importancia relativa de los distintos objetivos. De este modo, se busca un conjunto de
soluciones que exhiban un alto rendimiento en todas las dimensiones. A este conjunto de
individuos se le denomina Frente Optimo de Pareto. En particular, los Algoritmos Genéticos Multi-
Objetivo permiten resolver problemas multi-objetivo, encontrando un conjunto completo de
soluciones en una sola ejecucion, convirtiéndolos en un candidato natural para resolver el problema
de planificacion eficiente de redes celulares. Ademas, este tipo de algoritmos permite la busqueda
en grandes espacios de soluciones y operan de forma simultanea con varias soluciones en lugar de
trabajar de forma secuencial con una tnica solucion.

Los Algoritmos Genéticos Multi-Objetivo se inician con un conjunto de configuraciones
aleatorias llamada poblacion inicial. Cada individuo (cromosoma) en la poblacion representa una
solucion al problema de optimizacion. La evolucion del algoritmo consiste en la seleccion entre
todas las soluciones de aquellas llamadas soluciones Optimas de Pareto y la aplicacion de
operadores genéticos a los padres para producir nuevos individuos que formaran parte de la nueva
poblacion. El proceso contintia intentando obtener soluciones cada vez mejores hasta que un
criterio de parada sea satisfecho (Fig. 11).

La seleccion de las soluciones optimas de Pareto se realiza en términos de dominancia y de

diversidad. El término de dominancia se define a continuacion:
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Sean 0;, 0,,..., 0,, funciones objetivo que tienen que ser maximizadas. Sea S el conjunto de todas
las posibles soluciones. Si s€S estd dominada por t€ S (indicado como s> 1) si 3 j, j€{1,..., n}
de tal modo que 0;(1)>0,(s), y Vi I<i<n, 0i(t)>0;(s). Una solucion no-dominada es una solucion

optima de Pareto.

Poblacion h Poblacion Generacién
Generacién actual siguiente

L Funciéon de amplitud ?

Padres i Jllijl)s

Fig. 11: Algoritmo genético multi-objetivo.

Una solucion domina a otra si presenta mejor rendimiento en un objetivo y no presenta peor
rendimiento en el resto de objetivos. Por otra parte, la diversidad se estima analizando la separacion
de cada individuo respecto al resto en el espacio de soluciones, con el objetivo de que la poblacion
final se encuentre uniformemente distribuida en el frente 6ptimo de Pareto.

La Fig. 12 representa la evolucién del conjunto de soluciones hacia el Frente Optimo de

Pareto.

Coste (%
f
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Intermedia ]
|

Diversidad
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Dominancia

Cobertura (%)

Fig. 12: Evolucioén de la poblacion hacia el frente 6ptimo de Pareto.

En la literatura existe un gran nimero de variantes sobre técnicas de optimizacion multiobjetivo
con algoritmos genéticos. Los principales algoritmos genéticos multi-objetivo implementados en la
practica son el algoritmo NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm version II) y el
algoritmo SPEA-II (Strength Pareto Evolutionary Algorithm version II) [14]. El algoritmo elegido
para la optimizacién de la red DVB-H es el NSGA-II, ya que, en comparacion con el SPEA-II,

presenta mejores prestaciones para problemas de optimizacion con dos objetivos.
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El algoritmo NSGA se basa en la clasificacion de individuos en varias capas o frentes. La
clasificacion consiste en agrupar a todos los individuos no dominados en un frente igual para todos
los individuos. Este valor es proporcional al tamafio de la poblacion, para asi proporcionar un
potencial reproductivo igual para todos los individuos de este frente. Entonces el grupo de
individuos clasificados es ignorado y otro frente de individuos no dominados es considerado. El
proceso continua hasta que se clasifican a todos los individuos en la poblacion. Posteriormente se
propuso una version revisada del NSGA, llamada NSGA-II, que es computacionalmente mas
eficiente. Ademas, es elitista y no necesita especificar ningiin parametro adicional. El mecanismo

elitista consiste en elegir los mejores individuos de la union de las poblaciones padre ¢ hijo.

IV.5. ALGORITMO NSGA-1I

El algoritmo de planificacion utilizado para encontrar las configuraciones de red de maxima
cobertura y minimo coste estd basado en el algoritmo NSGA-II. La Tabla 3 muestra el pseudo

codigo del algoritmo. Una descripcion mas detallada se su funcionamiento se puede encontrar en

[15]y [16].

Generar la poblacion inicial Py de tamafio n
Clasificar P, en frentes con soluciones no dominadas
Calcular la crowding distance de cada solucion
Aplicar seleccion, cruce y mutacion para obtener la poblacion hija inicial, Ho,
de tamaiio n
for 1 = 1:n7generations A0
U=PUC,
Clasificar U, en frentes F, F), ...
Calcular la crowding distance de cada solucion
P =0i=1;
while | P.q| <n do
if |F}| + | Pi1| <n then
Py =Py UF
Else
Ordenar F; segin su crowding distance
Py = Py U first (n — |Py]) elements of F
end if
i=i+1;
end while
Aplicar seleccion, cruce y mutacion para obtener la poblacion hija H .
end for

Tabla 3: Pseudo-codigo del algoritmo NSGA-II.

En cada generacion, ¢, el algoritmo mantiene dos poblaciones: la poblacion padre, P, que
almacena los individuos con mejores prestaciones en cada generacion, y la poblacion hija, H,. La
poblacion hija se obtiene de la poblacion padre aplicando seleccion, cruce y mutacion. La seleccion
de los padres se realiza mediante la técnica de torneo. Dos individuos de P, son elegidos
aleatoriamente, y el individuo que pertenece a un frente de menor orden gana el torneo
convirtiéndose en padre. En el caso de que ambos individuos pertenezcan al mismo frente, gana el

torneo el que tenga la mayor diversidad (distancia de aislamiento o crowding distance). La
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crowding distance indica el grado de aislamiento de una solucion en el espacio de soluciones de los
objetivos. Para calcularla, los miembros de un mismo frente se ordenan seglin su rendimiento en
cobertura y coste. A los miembros con el mayor y menor rendimiento en coste y cobertura se les
asigna una distancia infinita, mientras que al resto se les asigna la diferencia entre su rendimiento y
el de las soluciones vecinas. De forma similar se selecciona un segundo padre, y aplicando las
técnicas de cruce y mutacion se obtiene un individuo hijo.

La técnica de cruce utilizada consiste en que el individuo hijo adquiere parte de los
emplazamientos de un padre y el resto de emplazamientos del otro. Al utilizar repetidores, podria
ocurrir que se herede un repetidor de un padre pero no el emisor al que estaba enganchado. En este
caso se eliminaria a posteriori el repetidor. La técnica de mutacion utilizada consiste en que los
parametros de un Unico emplazamiento elegido al azar se cambia aleatoriamente. El porcentaje de
mutacion se ha limitado al 5%.

Este proceso se repite hasta que H, tiene el mismo tamaiio de poblacion que P,, n (parametro fijo
en la ejecucion del algoritmo). A continuacion, el algoritmo trabaja con el conjunto union de ambas
poblaciones, denominado U,. El algoritmo selecciona los 7 individuos mas aptos de U, formando la
poblacion padre en la siguiente generacion, P..,;. El algoritmo clasifica los individuos de U, en
frentes, y va incluyendo frentes ordenadamente en P,.;. En el caso de que se supere el tamaiio
deseado n al incluir un frente, Fj, se incluyen los individuos de F; con mayor distancia de
aislamiento, para intentar distribuir las soluciones sobre todo el frente optimo de Pareto. El proceso

se repite hasta obtener el nimero deseado de generaciones.
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V.MODELO DE SISTEMA

V.1.ESCENARIO DE DESPLIEGUE

La planificacion de la red de TDT movil se va a realizar en un escenario real, concretamente en el
centro de la Ciudad de Valencia. El 4rea de servicio tiene una extension 16 km* aproximadamente.
La planificacion se va a realizar contemplando la posibilidad de utilizar una torre de TV y 134
emplazamientos celulares. La altura de la torre de TV es de 150 m y la de los emplazamientos
celulares se ha considerado 3 m por encima de la altura de los edificios. La Fig. 13 muestra la
ubicacion en el escenario de la torre (rojo) y de los emplazamientos celulares (negro) junto con la

altura de los edificios presentes en el escenario.

®
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Sobre el escenario de despliegue se ha ubicado una rejilla de puntos de test con una resolucion
de 30 m, con lo cual el numero total de puntos de test es aproximadamente de 7500. Este nimero es
lo suficientemente elevado como para proporcionar valores fiables de cobertura en términos de

tanto por cien.

V.2. PARAMETROS DEL SISTEMA

El modo de transmision elegido es el modo FFT 8K, intervalo de guarda V4 relativo al periodo 1util
de simbolo y codificacion MPE-FEC 3/4. Este modo de transmision presenta una distancia
equivalente del intervalo de guarda de 33.6 km, que determina la maxima separacion posible entre
transmisores en la red. Se ha utilizado dos modulaciones distintas: QPSK y 16-QAM, con ratios de

codificacion de 1/2 y 2/3. La Tabla 4 muestra la capacidad del sistema, el requisito de CNR, y la
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maxima frecuencia Doppler soportada en funcion de la modulacion y la tasa de codificacion en la
capa fisica. Los diferentes modos de transmision permiten velocidades superiores a los 100 km/h a
la frecuencia considerada.

El entorno considerado es pedestrian outdoor. El sistema utiliza codificacion MPE-FEC 3/4
para lograr recepcion vehicular.

El receptor de los terminales se ha modelado mediante una antena omnidireccional con una
ganancia de -7 dBi (para la frecuencia de 700 MHz), y un factor de ruido de 6 dB (incluyendo el
filtro de rechazo GSM). La altura del receptor es 1.5 m.

CNR Capacidad Doppler

QPSK 172 9.5dB 4.1 Mb/s 84 Hz
QPSK 2/3 12.5dB 5.5 Mb/s 74 Hz
16-QAM 1/2 15.5dB 8.3 Mb/s 74 Hz
16-QAM 2/3 18.5dB 11.1 Mb/s 66 Hz

Tabla 4: Requisitos de CNR (dB) en funcién del canal y la modulacion.

En esta tesina se va a contemplar la posibilidad de utilizar, ademas de transmisores
sincronizados, gap-fillers que reciben y amplifican sefial de otros emisores de la red. Se ha
considerado que los transmisores pueden transmitir potencias de 100, 200, 500 y 1000 W, y que los
gap-fillers pueden transmitir 10, 20 y 50 W. Los transmisores sincronizados se implementan
mediante tres sectores. Las antenas tanto de los transmisores como de los receptores tienen una
ganancia de 14.5 dBi y un ancho de haz de 60°. La antena receptora de los gap-fillers tiene una
ganancia de 14.5 dBi y un ancho de haz de 30°.

Para utilizar gap-fillers en la planificacion de red, se debe modelar el margen de ganancia de los
gap-fillers y el aislamiento de los emplazamientos donde se pueden ubicar. En este trabajo se
estudiara valores de aislamiento de 70 a 110 dB y un Margen de Ganancia de -10 dB. Este margen
de ganancia significa que, para que un gap-filler pueda engancharse a un emisor (que puede ser un
transmisor sincronizado u otro gap-filler) el nivel de sefial a la entrada proveniente de dicho emisor
debe ser como minimo 10 dB menor (i.e., diez veces menor) que el nivel de sefial a la salida. El
aislamiento se ha considerado constante para todos los emplazamientos, realizando un estudio de la
influencia de este parametro en el despliegue de red.

El algoritmo de planificacion se utiliza para optimizar los emplazamientos celulares donde
ubicar transmisores, el tipo de transmisor utilizado, la potencia transmitida y el azimut de las
antenas. Se ha considerado valores de azimut de -40° a 40° respecto al eje de union entre el gap-
filler y el emisor del cual se amplifica la sefal, con un paso de 10°.

En cuanto al modelo de coste utilizado, se ha definido la relacidon de coste, o como la relacion

entre el coste de un transmisor sincronizado y el de un gap-filler, es decir, o determina cuanto mas
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costoso resulta utilizar un transmisor sincronizado respecto a un gap-filler (10). Se estudia la
influencia de este parametro en la planificacion de red, pudiendo tomar valores de 1 a 5.

., Coste tx. sincronizado
Relacion de Coste = o = (10)

Coste gap - filler

V.3. CALCULO DE PERDIDAS DE PROPAGACION

La herramienta de planificacion utilizada para calcular las pérdidas de propagacion es Atoll,
principal producto de Forsk [17]. Se trata de una herramienta de disefio de redes inalambricas que
soporta diversas tecnologias. En nuestro caso la herramienta Atoll se utiliza para calcular las
pérdidas de propagacion desde cada emplazamiento hasta cada uno de los puntos de test.

Para ello, se introducird un mapa de elevacion del terreno (Digital Terrain Model, DTM) y un
mapa de edificios de la ciudad de Valencia. Estos mapas contienen informacion de la altura para
cada punto de test. El modelo de propagacion implementado esta basado en la formula de Hata que,
mediante la informacién contenida en los mapas, establece un perfil de altura entre el transmisor el
receptor y calcula las pérdidas debidas a la propagacion en espacio libre y a la difraccion en

edificios. También establece correcciones para terreno montafioso.

V.4.ALGORITMO DE PLANIFICACION

El algoritmo de planificacion se ha utilizado para estudiar en primer lugar la viabilidad de
utilizar gap-fillers en el despliegue de red DVB-H, optimizando la posicion y potencia de los
transmisores sincronizados para distintas configuraciones de potencia y coste. Para ello, se ha
utilizado cuatro semillas deferentes con el fin de obtener mayor numero de soluciones. La
probabilidad de mutacion es del 5%, y el nimero de generaciones de 1000. Posteriormente, el
algoritmo se utiliza para encontrar las configuraciones de transmisores sincronizados transmitiendo
una potencia constante que obtienen maximo nivel de cobertura. Finalmente, cada una de las
configuraciones obtenidas se ha utilizado como configuracién base, afiadiendo gap-fillers que

aumenten la cobertura proporcionada.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

VI.1.ESTUDIO DE COBERTURA DE LA TORRE DE TV

La siguiente tabla muestra el valor de cobertura proporcionado por la torre de TV transmitiendo
una potencia PIRE de 40 dBW (10 kW) en funcién de la capacidad de servicio proporcionada. La
Fig. 14 muestra el valor de CNR de la sefial para cada punto del escenario de despliegue. La Fig. 15

muestra la capacidad de servicio proporcionada en cada punto del escenario.

Capacidad Cobertura torre TV

4.1 Mb/s 28 %
5.5 Mb/s 23 %
8.3 Mb/s 19 %
11.1 Mb/s 15 %

Tabla 5: Cobertura proporcionada por la torre de TV.

Fig. 14. CNR en cada punto del escenario de Fig. 15. Capacidad proporcionada por la torre de TV

despliegue proporcionada por la torre de TV. en cada punto del escenario.
[ 3 | .
Sin
0 50 . cobertura 4.1 Mb/s 5.5 Mb/s

. 8.3 Mb/s . 11.1 Mb/s

Se observa que la cobertura proporcionada por la torre de TV no es lo suficientemente elevada,

con lo cual se necesita transmisores adicionales que aumenten la cobertura de la red.

VI1.2.ESTUDIO DEL AISLAMIENTO DE LOS EMPLAZAMIENTOS CELULARES

Tal como se ha explicado anteriormente, un parametro que afecta considerablemente al rendimiento
de los gap-fillers es el aislamiento entre la antena transmisora y receptora, que depende del

emplazamiento en que estén ubicados.
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Dados dos emplazamientos del escenario de despliegue en los cuales se colocan un emisor, se
podran enganchar si el nivel de sefial a la entrada supera cierto umbral. Este umbral depende del
margen de ganancia, de la potencia transmitida y del aislamiento.

A continuaciéon se realiza un estudio del nimero de combinaciones posibles de GFs que se
pueden enganchar a transmisores sincronizados en funcion del aislamiento de los emplazamientos y
de la potencia transmitida por GFs y transmisores sincronizados. Se ha considerado que el
aislamiento estd comprendido entre 70 y 110 dB con un paso de 10 dB, que los transmisores
sincronizados emiten una potencia de 100, 200, 500 y 1000 W y que los GF pueden transmitir 10,
20, 50 y 100 W. La Fig. 16 muestra el numero de gap-fillers que pueden recibir y amplificar senal
de transmisores sincronizados en funcion del aislamiento y las potencias de los emisores para una
potencia transmitida por los gap-fillers de 20 W. La Fig. 17 muestra, para un aislamiento de 90 dB,

el nimero de combinaciones posibles en funciéon de la potencia transmitida por ambos tipos de

emisores.
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Fig. 16. Numero de combinaciones Transmisor-GF vs.Fig. 17. Numero de combinaciones Transmisor-GF vs.
Aislamiento. Potencia GFs 20 W. Potencia GFs. Aislamiento 90 dB

Se observa como el nimero de combinaciones posibles en caso de que el aislamiento obtenido
en los emplazamientos sea de 70 dB es muy reducido para cualquier valor de potencia de los
transmisores sincronizados. Este numero de combinaciones aumenta rapidamente con el
aislamiento, siendo muy alto cuando éste tiene un valor de 110 dB. Sin embargo, el aislamiento
suele tomar valores entre 70 y 90 dB [10]. Por otra parte, el nimero de combinaciones posibles
aumenta con la potencia de los transmisores sincronizados y disminuye conforme aumenta la
potencia emitida por los gap-fillers.

A continuacion se presenta el nimero de emplazamientos que pueden recibir y amplificar la
sefial proveniente de la Torre de TV en caso de que ésta transmitiese 10 kW en funcion de la
potencia emitida por los GFs y del valor de aislamiento.

Se observa que, en caso de que el aislamiento sea mayor de 90 dB, el numero de
emplazamientos que se puede enganchar a la torre de TV es elevado y que para valores altos de

aislamiento se pueden enganchar los 134 emplazamientos celulares existentes. Esto es debido a que
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en la mayoria de los casos existe vision directa entre la torre de TV, que se encuentra a una altura
de 150 m, y los emplazamientos celulares. Sin embargo, en caso de que el aislamiento fuese de 70

dB, ningun emplazamiento podria recibir y amplificar sefial proveniente de la torre de TV.

Potencia GFs Aislamiento (dB)
80 90 100 110
10 W 126 130 133 134
20 W 114 129 133 134
50 W 17 128 132 133
100 W 0 126 130 131

Tabla 6. Numero de gap-fillers que se pueden enganchar a la Torre de TV. PIRE 40 dBW.

VI.3.ESTUDIO DE LOS EMPLAZAMIENTOS CELULARES

A continuacion se va a estudiar la red SFN formada Gnicamente por transmisores sincronizados.
Para ello se va a realizar un ejercicio de planificacion que obtenga las configuraciones que
obtengan cierto nivel de cobertura a un minimo coste, utilizando el algoritmo de planificacion. Se
considera que los transmisores pueden emitir varias potencias. El coste de cada transmisor es
proporcional a la potencia transmitida. El coste total de la red sera la suma del coste de la red
celular mas el coste de la torre de TV. En nuestro modelo cada emplazamiento celular tiene
asociado un coste por utilizarlo mas un coste proporcional a la potencia transmitida (debido a los
amplificadores, antenas, electricidad etc.). El coste los emplazamientos se pueden modelar de la

siguiente manera:

Chi = Ca+Cp(Pc) (11)

Donde C, es el coste de utilizacion del emplazamiento y Cp es el coste proporcional a la
potencia transmitida, Pc;.

La torre de TV solo tiene un coste proporcional a la potencia, como viene expresado a
continuacion:

Ce=Cy(Ps:) (12)

La Tabla 7 resume el rendimiento en coste considerado en el ejercicio de planificacién. Se ha
tomado como unidad de coste de referencia el coste debido a la minima potencia considerada (20
dBW). Se ha asumido que el coste por utilizar un emplazamiento celular (C,) es el mismo para
todos los emplazamientos y que tiene un valor de 100 unidades de coste. El coste debido a la
potencia transmitida aumenta proporcionalmente con ella (es decir, el coste se duplica al doblar la
potencia). Finalmente, se ha considerado que el coste de utilizacion de la torre de TV es de 80
unidades de coste. El rendimiento en coste de una configuracion de la red celular serd el coste de la

red celular en % respecto al coste maximo.
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Potencia Coste (Uds. Coste)
10 W |
20 W 2
50 W 5.5
100 W 11
200 W 22
500 W 64
1000 W 128

Tabla 7. Costes anualizados considerados.

La Fig. 18 y Fig. 19 representan la cobertura obtenida el coste minimo de despliegue de red en
funcion de y del modo de transmision utilizado para el caso en que se utilice la torre de TV y en

caso de no utilizarla, respectivamente.
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Se observa que, para los costes considerados de utilizacion de la torre de TV, y de los

emplazamientos celulares, la cobertura obtenida en funcion del nivel de coste es mayor en caso de
utilizar la torre de TV. Estos resultados variarian si aumentase el coste de utilizacion de la torre de
TV o si disminuyese el coste de utilizacion de los emplazamientos celulares.
La Tabla 8 y Tabla 9 muestran, en funcion del nivel de cobertura obtenido, el numero de
emplazamientos inactivos y transmitiendo a las distintas potencias consideradas en caso de querer
proporcionar una capacidad de servicio de 4.1 Mb/s, en caso de que se utilice o no la torre de TV.
Se observa como en todos los casos las configuraciones que proporcionan el nivel de cobertura
requerido a un minimo coste utilizan transmisores emitiendo a todas las potencias, tanto bajas como
medias y altas.

En cuanto al nimero de emplazamientos celulares utilizados, se observa que, si bien el total de
emplazamientos activos es mayor en el caso de utilizar la torre de TV, en caso de no utilizarla el
numero de emplazamientos transmitiendo altas potencias es mayor, mientras que utilizando la torre

de difusion se utilizan més emplazamientos emitiendo a baja y media potencia.
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Emplazamientos Cobertura

celulares 80% 90% 95% 98%

Inactivos 116 109 102 86

10 W 2 1 2 2

20 W 9 12 12 16

50 W 0 1 1 1

100 W 2 4 6 6

200 W 2 1 2 5

500 W 3 6 6 9

1000 W 0 0 3 9

Total Activos 18 25 32 47

Tabla 8. Emplazamientos celulares en funcion de la potencia transmitida y la cobertura proporcionada.
Capacidad 4.1 Mb/s. PIRE Torre TV 10 kW.

Emplazamientos Cobertura
celulares 80% 90% 95% 98%
Inactivos 110 109 103 87

10 W 5 2 4 5

20 W 12 14 7 8

50 W 1 0 1 3

100 W 1 0 0 2
200 W 1 1 6 8
500 W 1 1 5 8
1000 W 3 7 8 13
Total Activos 24 25 31 47

Tabla 9. Emplazamientos celulares en funcion de la potencia transmitida y la cobertura proporcionada.
Capacidad 4.1 Mb/s. Sin Torre TV.

A continuacion se va repetir el ejercicio de planificacion realizado anteriormente reduciendo el
coste de los transmisores de baja potencia. El objetivo de este ejercicio es realizar una comparativa
del numero de transmisores utilizados para cada caso con el fin de observar la ventaja de introducir
transmisores de baja potencia y bajo coste. El coste de transmitir a potencias de 10 W, 20 W, 50 W
y 100 W se reduce por varios factores (2, 3, 4 y 5). La Tabla 10 muestra el nimero de
emplazamientos utilizados en funcion de la potencia transmitida por los mismos en caso de que se

utilice la torre de TV para una cobertura del 98 %.

Emplaxamientos

Red. Coste 1/2 Red. Coste 1/3 Red. Coste 1/4 Red. Coste 1/5

celulares
Inactivos 78 83 87 89

10 W 4 5 3 4

20 W 20 16 15 12

50 W 3 3 4 4

100 W 7 7 3 3

200 W 7 3 7 5

500 W 10 8 9 10
1000 W 5 9 6 7

Tabla 10. Emplazamientos celulares en funcion de la potencia transmitida, la cobertura proporcionada y la
reduccion en coste de los transmisores de baja potencia.
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Se observa, en términos generales, que el nimero de emplazamientos activos aumenta conforme
mayor es la reduccion de coste de los emplazamientos de baja potencia. Sin embargo, el nimero
total de emplazamientos transmitiendo a las potencias cuyo coste no se ha reducido es menor,
mientras que el nimero emisores transmitiendo a baja potencia aumenta.

A continuacion se va a introducir, ademas de la reduccion de coste anterior, una degradacion
adicional en la potencia transmitida por los emisores de baja potencia (10, 20, 50 y 100 W). El
objetivo de este ejercicio de planificacion es estudiar el comportamiento de la red en caso de se
utilice transmisores cuyo coste es menor a costa de introducir una degradacion en potencia. Se va a
introducir varios niveles de degradacion de potencia (0.5, 2 y 3 dB). Se considera que la reduccion
de coste de aquellos emplazamientos que presentan una degradacion adicional es de 1/2 (Tabla 11)

y de 1/3 (Tabla 12).

Emplazamientos Degradacion 0.3 dB Degradacion 0.5 dB Degradacion 1 dB

celulares 95% 98% 95% 98% 95% 98%
ow 97 83 101 86 99 90
10 W 3 4 12 2 2 4
20 W 18 17 5 13 20 18
S50 W 0 2 0 0 1 0

100 W 2 3 3 3 0 1
200 W 5 8 4 13 2 5
500 W 7 12 4 11 5 7
1000 W 2 5 5 6 2 4

Tabla 11. Emplazamientos celulares en funcion de la potencia transmitida, la cobertura proporcionada y la
degradacién en potencia de los transmisores de bajo coste. Reduccion de coste de los emplazamientos de
baja potencia 1/2.

Emplazamientos Degradacion 0.3 dB Degradacion 0.5 dB Degradacion 1 dB

celulares 95% 98% 95% 98% 95% 98%
ow 97 88 98 87 110 &9
10 W 1 3 2 3 8 10
20 W 18 18 18 18 2 2
50 W 3 4 1 1 0 1

100 W 8 2 0 2 2 7
200 W 2 8 6 8 2 7
500 W 7 7 7 6 1 2
1000 W 3 3 2 9 9 16

Tabla 12. Emplazamientos celulares en funcion de la potencia transmitida, la cobertura proporcionada y la
degradacion en potencia de los transmisores de bajo coste. Reduccion de coste de los emplazamientos de
baja potencia 1/3.

Las siguientes tablas realizan una comparativa de el nimero de emplazamientos de baja
potencia (10, 20, 50 y 100 W) y de alta potencia (200, 500 y 1000 W) utilizados en funcién de la
reduccion de coste y la degradacion introducida por los transmisores de baja potencia para un nivel

de cobertura del 98%.
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Sin

Emplazamientos Reduccién de Reducciéon de Reduccion de Reduccion de Reduccion de
celulares Coste Coste 1/2 Coste 1/3 Coste 1/4 Coste 1/5
Baja Potencia 25 34 31 25 23
Alta Potencia 23 22 20 20 22

Tabla 13. Emplazamientos de baja y alta potencia en funcion de la reduccion de coste de los emplazamientos
de baja potencia. Nivel de cobertura 98%.

Degradacion  Degradacion  Degradacion

Emplazamientos . . .
celulares en potencia en potencia en potencia
0.3dB 0.5dB 1dB
Baja Potencia 26 24 23
Alta Potencia 22 22 22

Tabla 14. Emplazamientos de baja y alta potencia en funcion de la reduccion de coste de los emplazamientos
de baja potencia. Nivel de cobertura 98%. Reduccion de coste 1/2.

Degradacion  Degradacién  Degradacién

Emplazamientos . . .
celulares en potencia en potencia en potencia
0.3dB 0.5dB 1dB
Baja Potencia 27 24 20
Alta Potencia 18 23 25

Tabla 15. Emplazamientos de baja y alta potencia en funcion de la reduccion de coste de los emplazamientos
de baja potencia. Nivel de cobertura 98%. Reduccion de coste 1/3.

Se observa que en caso de que los transmisores de baja potencia introduzcan degradacion en
potencia, el nimero de transmisores de baja potencia disminuye respecto al caso en que los
transmisores de menor coste no presenten ningun tipo de degradacion. Este nimero de transmisores
de baja potencia sigue siendo mayor que en el caso en que el coste de los transmisores de baja
potencia no se reduzca por ningun factor si la degradacion introducida es de 0.3 y 0.5 dB.

Por lo tanto, resulta interesante, con el fin de reducir el coste de despliegue de red, utilizar
transmisores de baja potencia cuyo coste sea menor, a costa de introducir una degradacion
adicional, mientras ésta no sea demasiado elevada. Por este motivo, se estudiara la utilizacion de
gap-fillers en la planificacion de red. Al utilizar este tipo de emisores se debe tener en cuenta que la
antena transmisora no es omnidireccional, sino que es directiva y que por lo tanto la cobertura de
cada uno de ellos disminuira. En la practica, los gap-fillers introducen una degradacion adicional
reducida. Esta degradacion es debida al propio gap-filler y al enlace entre éste y el emisor al cual
esta enganchado. En caso de utilizar un gap-filler que recibe y amplifica sefial proveniente de otro
gap-filler, esta degradacion sera mayor.

Para estudiar el hecho de que las antenas transmisoras de los gap-fillers es directiva y no
omnidireccional, se ha utilizado el algoritmo para encontrar las soluciones 6ptimas en caso de que

la antena de los transmisores de baja potencia sea directiva. La siguiente tabla muestra el numero
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de transmisores a cada una de las potencias en caso de que la reduccion de coste de los

emplazamientos de baja potencia sea de 1/2, y la degradacion en potencia de 0.3 dB.

Numero de
Potencia transmisores
95% 98%

ow 90 70
10 W 4 8
20 W 19 15
50 W 3 8
100 W 4 5
200 W 3 8
500 W 9 14
1000 W 2 6

Tabla 16. Emplazamientos de baja y alta potencia en funcion de la reduccion de coste de los emplazamientos
de baja potencia. Nivel de cobertura 98%. Reduccion de coste 1/3.

Se observa como el nimero de transmisores, en este caso aumenta, pero que el aumento es

sustancial para los transmisores de baja potencia.

V1.4.ESTUDIO DE LA UTILIZACION DE GAP-FILLERS

La Fig. 17 muestra la cobertura maxima que se puede obtener complementando la torre de TV
unicamente con gap-fillers (que se pueden enganchar tanto a la torre de TV como a otros gap-
fillers) en funcion de la capacidad del sistema y de la potencia transmitida por los gap-fillers. Se ha
considerado un valor de aislamiento de los emplazamientos celulares de 100 dB y que los gap-
fillers tienen una degradacion adicional de 0.3 dB. El nimero maximo de gap-fillers que se pueden

enganchar a la torre de TV en caso de que ésta transmita 10 kW se muestra en la Tabla 6.
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Fig. 20. Cobertura vs. Numero de gap-fillers enganchados a la torre de TV. PIRE 40 dBW.

Utilizando tnicamente gap-fillers no se obtiene suficiente nivel de cobertura puesto que la
potencia transmitida por este tipo de emisores es menor que la de los transmisores sincronizados y
las antenas transmisoras de los mismos son directivas. Por estos mismos motivos, el numero de

gap-fillers que se puede enganchar a otros gap-fillers es muy reducido.
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A continuacion se va a estudiar la mejora en coste que se obtiene gracias a la utilizacion de GFs
en la planificacion de red. Para ello se realizard en primer lugar un ejercicio de planificacion
considerando que se utilizan tUnicamente transmisores sincronizados a potencia constante.
Posteriormente, a las configuraciones de red obtenidas, se afiade gap-fillers, y se estudia el
aumento de cobertura proporcionado y el coste de despliegue de red de las configuraciones
resultantes. Las Figs. 19 y 20 muestran el maximo nivel de cobertura obtenido en funcion del
numero de transmisores activos y de la potencia transmitida en caso de utilizar torre de TV y de no

utilizarla, respectivamente.
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Fig. 21. Cobertura méxima vs. Numero de Fig. 22. Cobertura maxima vs. Numero de
transmisores activos. PIRE Torre TV 10 kW. transmisores activos. Sin Torre TV.

En caso de no utilizar torre de TV se necesitan menos transmisores para valores de cobertura
menores del 90%. Sin embargo, a partir de estos valores de cobertura el hecho de no utilizar la torre
de TV implica que se necesitan un nimero reducido de transmisores sincronizados adicionales.
Esto es debido a que la torre de TV apenas proporciona cobertura en la zona central del escenario
de despliegue, siendo necesario utilizar los emplazamientos celulares.

La Fig. 23 muestra el maximo nivel de cobertura obtenido en funcion del numero de
transmisores y gap-fillers utilizados para una capacidad de 4.1 Mb/s utilizando la torre de TV para
una potencia de los transmisores sincronizados de 100 W y una potencia de los gap-fillers de 20 W.
Se puede observar que para obtener cierto nivel de cobertura hay varias configuraciones posibles.
La configuracion optima dependera del coste relativo de un repetidor respecto al de un transmisor,
de modo que cuanto menor sea el coste de un gap-filler, la configuracion 6ptima consistird de un
mayor namero de ellos. El nimero maximo de gap-fillers que se pueden utilizar es mayor que en el
caso anterior puesto que también se consideran transmisores.

La Tabla 17 muestra las posibles configuraciones para obtener un nivel de cobertura del 95%
para una capacidad de 4.1 Mb/s y una potencia de la torre de TV de 40 dBW, asi como para qué
rango de valores de a, definido como el ratio entre el coste de utilizar un transmisor y el coste de
utilizar un gap-filler, son Optimas. Se observa que las configuraciones optimas son aquellas que

utilizan tanto transmisores sincronizados como gap-fillers. Por tanto, la utilizacion de emisores de
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baja potencia en redes DVB-H es un aspecto clave para reducir el coste de despliegue de las
mismas. Por otro lado, se observa que al aumentar la potencia de los transmisores sincronizados, la

relacion de coste a partir de la cual resulta viable utilizar gap-fillers se reduce.

Potencia transmisores sincronizados 100 W. Potencia transmisores sincronizados 500 W.

Potencia gap-fillers 20 W. Potencia gap-fillers 20 W.

Transmisores Transmisores

Sincronizados Gap-fillers o Sincronizados Gap-fillers “
17 47 <4 17 0 <1
16 51 4-5 16 1 1-2
15 56 5-6 15 3 2-3
14 62 6-7 14 6 2-3
13 69 7-8 13 10 3-4
12 77 >8 12 15 4-5

Tabla 17. Configuraciones que obtienen el 95% de cobertura. Potencia transmisores sincronizados 100 W.
Potencia Gap-fillers 20 W.

Cobertura (%)

00 B )
Transmisores Sincronizados Gap-fillers Fig. 24. CNR en cada punto del escenario de

. L. i despliegue. Cobertura 95 %.
Fig. 23. Méxima cobertura vs. Transmisores - _ .
sincronizados y gap-fillers. Potencia transmisores B . .

sincronizados 100 W. Potencia Gap-fillers 20 W. 0 50
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se ha estudiado la planificacién de redes de TDT movil basadas en el estandar
DVB-H en un escenario real, concretamente en el nicleo urbano de la ciudad de Valencia. Debido
a que las condiciones de propagacion en DVB-H son mucho mas severas que en DVB-T, se
necesita mucha mas infraestructura de red, esto es, mayores potencias de transmisiéon y mayor
nimero de emplazamientos, lo cual tiene como consecuencia un aumento del coste de despliegue
de red. Por este motivo en esta tesina se ha tenido en cuenta que se va a reutilizar la infraestructura
de radiodifusion y celular existente, pudiendo ubicar transmisores sincronizados o gap-fillers. Estos
ultimos presentan peores prestaciones en cuanto a potencia transmitida, pero su coste es menor.

Los resultados muestran que las configuraciones dptimas obtenidas mediante el algoritmo de
planificacion utilizan transmisores tanto de baja como de media y alta potencia. Resulta viable
pensar, por tanto, que los transmisores de baja potencia se pueden sustituir por gap-fillers, teniendo
en cuenta que su ganancia maxima esta limitada debido al acoplo entre antenas y que la cobertura
que proporcionan es menor que la de un transmisor sincronizado ya que la antena transmisora es
directiva.

En cuanto a la utilizacion de gap-fillers en redes DVB-H, el algoritmo de planificacion obtiene,
dado un nivel de cobertura, las configuraciones que la proporcionan. La configuracion utilizada
dependera del coste relativo entre utilizar un transmisor sincronizado y un gap-filler.

El trabajo futuro derivado de este trabajo se basa en mejorar el algoritmo de planificacion
afiadiendo variables a optimizar como puede ser el tilt de las antenas o el azimut de cada uno de los
sectores de los transmisores sincronizados. También se establecera una comparativa del algoritmo

utilizado con otros algoritmos de planificacion.
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