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Abstract

The in-band provision of fixed and mobile services and the insertion of local
services in Single Frequency Networks (SFN) are two key topics for the opti-
mization of Digital Terrestrial Television (DTT) networks. On one hand, the
transmission of mobile T'V services requires the allocation of specific bandwidth
and dedicated networks to achieve good coverage levels. The costs associated
to the deployment of these dedicated networks and the lack of a successful bu-
siness model have been the main causes of the failure of the first-generation
mobile TV technologies. In this sense, the convergence of fixed and mobile pa-
radigms can facilitate the introduction of mobile TV services by allowing the
reuse of spectrum, content and infrastructure. On the other hand, neither SFN
nor Multi Frequency Network (MEFN) topologies used for the current DTT net-
works are ideally suited for delivery of both global and local services in an
efficient way. MFNs enable the efficient transmission of local services but need
a significant amount of frequency spectrum. Without violating the SFN prin-
ciple, local services meant to address sub regions of an SFN must therefore be
transmitted throughout the whole network, causing inefficient distribution of
local services. Therefore, the efficient provision of global and local TV contents
in SFN topologies allow saving bandwidth and guaranteeing an optimal use of
the spectrum.

This dissertation investigates technical solutions to optimize the simulta-
neous delivery of fixed and mobile DTT services and the efficient transmission
of global and local services using the same Radio Frequency (RF) channel and
network infrastructure. The technical solutions are focused on the European
family of standards developed by the Digital Video Broadcasting (DVB) con-
sortium. This include Digital Video Broadcasting- Terrestrial (DVB-T) and
Digital Video Broadcasting- Terrestrial 2nd Generation (DVB-T2), as well as
the next generation system Digital Video Broadcasting- Next Generation Hand-
held (DVB-NGH). Nevertheless, the work carried out in this dissertation is of
generic nature and can be applied to future evolutions of standards such as
the Japanese Integrated Services Digital Broadcasting (ISDB-T), the Future of
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Broadcast Television (FOBTV) initiative or the American Advanced Television
System Committee (ATSC) 3.0. Our investigations are based on physical layer
simulations, laboratory tests and field measurements to assess the performan-
ce of the different techniques. Complementary, we analyze the applicability of
these solutions by means of coverage estimations in realistic scenarios using a
professional DTT network planning tool and information of the current DTT
network deployed in Valencia Spain city and the DTT network design of the
public TV broadcaster of Colombia.

The provision of mobile broadcasting services is significantly more challen-
ging than traditional fixed services due to the severe propagation conditions of
the mobile channel, the utilization of more compact antennas and the reception
at ground level. In order to provide good coverage level of mobile broadcasting
services with the same DT'T networks planned for fixed reception, it is necessary
to deploy a dense network with a large number of sites or without deploying
additional transmitters, select the more robustness transmission modes at the
expense of low bit rates. The transmission modes with services-specific robust-
ness in the same multiplex can be used in order to optimize the coverage and
available bit rate of both fixed and mobile services. It is possible in DVB-T by
means of the hierarchical modulation, which multiplexes two different streams
into the same constellation. In DVB-T2, it can be available through of mul-
tiples Physical Layer Pipes (PLP) technique or the T2-Lite profile. Multiples
PLP is considered the technical evolution of the hierarchical modulation, where
a PLP is a logical channel carrying one or multiple services with independent
modulation, coding and time interleaving. T2-Lite is the new profile recently
included in the DVB-T2 standard to reduce the complexity of receivers and
make possible to efficiently share the capacity of one frequency channel in a
time division manner between fixed and mobile services.

In order to improve the reception of mobile broadcasting services in net-
works planned for fixed reception, we evaluate the combined use of transmission
modes that offer services-specific robustness and diversity techniques in the ti-
me, frequency, and space domains. Time and frequency diversity is generally
achieved by means of Forward Error Correction (FEC) and interleaving, while
space diversity is enabled by means of multiple transmit and/or receive anten-
nas. The results show that the incorporation of Time Interleaving (TI) at the
physical layer for time diversity, and Single-Input Multiple-Output (SIMO) for
space diversity are critical for the performance of mobile broadcasting systems.
Upper Layer-FEC (UL-FEC) techniques can be used to enable TI in DVB-T
or increase the time interleaving in second generation systems. It can be imple-
mented in generic software in such a manner that ensures that legacy receivers
drop it without altering their proper operation. The coverage estimation in real
scenarios reveals that the final combination of time and space diversity with
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techniques that enable per-service robustness is sufficient to provision mobi-
le services with acceptable coverage level in DVB-T and DVB-T2 networks
planned for fixed reception.

The basic principle of SENs is that all transmitters radiate the same signal
synchronized in time and frequency, therefore are especially suitable for global
services due to mutual support of the signal by multiple transmitters. However,
they are not efficient for transmitting local services because all the content is
transmitted throughout the whole network (solution called simulcast). An ideal
solution to delivery global and local content in SFN networks should retain
all SFN advantages for global services and they are not affected by the local
services. Furthermore, the transmission of local services should be spectrally
efficient and using any subset of sites of the network, while their coverage area
Local Services Area (LSA) is restricted to the specific areas where local content
is to be consumed.

Hierarchical modulation (for DVB-T and DVB-NGH) and technical solu-
tions based on temporal or frequency multiplexing (for DVB-T, DVB-T2 and
DVB-NGH) are evaluated in this dissertation in order to provide global and
local services in SFN broadcasting systems. These solutions keep all SEN ad-
vantages for global services, while the coverage area of the local services is
restricted to the areas surrounding the transmitters, where generally are loca-
ted the target population (for example, a city). All solutions offer a transmis-
sion capacity gain compared with classic approach to insert local services in
SFN such as simulcast. Since the local services are transmitted on top of the
global services, the solutions based on hierarchical modulation offer a higher
transmission capacity gain than the others solutions.

Using the solutions based on temporal or frequency multiplexing, the local
services can have almost the same coverage area as global services. Furthermore,
with these solutions the insertion of local services does not affect the coverage of
global services. An additional advantage of the frequency multiplexing solution
is that there is no interference between transmitters from different LSA because
the inserted local content is orthogonal to each other. For the other solutions, a
shared time-division manner can be used in order to maximize the coverage area
of local services avoiding interferences between adjacent transmitters. However,
when the solutions based on hierarchical modulation are used, the coverage
of global and local services suffers a reduction compared to the equivalent
constellation in non-hierarchical mode due to the inter-layer interference. In
general, each technique addresses different use cases with different coverage-
capacity performance trade-off, such that they will allow exploring the viability
of inserting local services in SFNs in an efficient way.
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Resumen

La provisién de servicios fijos y modviles en el mismo canal de radio frecuen-
cia y la insercién de contenidos locales en redes de frecuencia inica SFN son
dos aspectos claves para la optimizacion de redes de Televisién Digital Terres-
tre (TDT). Por un lado, la transmisién de servicios de TV mévil requiere la
asignacion de un ancho de banda especifico y el despliegue de redes dedicadas
para lograr buenos niveles de cobertura. Los costos asociados al despliegue y
la ausencia de un exitoso modelo de negocios han sido las principales causas
del fracaso de las primeras generaciones de tecnologias para TDT moévil. En
este sentido, la convergencia de servicios fijos y méviles puede facilitar la in-
troducciéon de los servicios de TV movil mediante la reutilizacién del espectro,
contenidos e infraestructura. Por otra parte, ni las SEN ni las redes de multiples
frecuencias (MFN por sus siglas en ingles) son idealmente adecuadas para la
entrega de servicios globales y locales de forma eficiente. Las topologias MFN
permiten una eficiente transmisién de contenidos locales pero necesita de una
significativa cantidad de espectro radioeléctrico. Sin la violacién del principio
de funcionamiento de una topologia SFN, los servicios locales orientados tnica-
mente a una subregién deben ser transmitidos a través de toda la red, causando
una ineficiente distribucion de los contenidos locales. Por lo tanto, una eficien-
te provision de servicios globales y locales en redes SFN permite un ahorro de
ancho de banda y garantiza un éptimo uso del espectro.

La presente tesis investiga diferentes soluciones técnicas para optimizar la
simultanea transmisién de servicios de TDT a receptores fijos y moviles, y la
eficiente transmision de contenidos globales y locales usando el mismo canal de
radio frecuencia e infraestructura de red. Las soluciones técnicas estan orienta-
das a la familia de estandares europeos desarrollados por el consorcio Digital
Video Broadcasting (DVB). Esto incluye los sistemas de primera y segunda
generacion terrestre DVB-T y DVB-T2, asi como el sistema de siguiente gene-
racién Digital Video Broadcasting- Next Generation Handheld (DVB-NGH).
No obstante, el estudio llevado a cabo en la tesis es genérico y puede aplicarse
a futuras evoluciones de estdndares como el japonés Integrated Services Digital
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Broadcasting (ISDB-T), la iniciativa Future of Broadcast Television (FOBTV)
o el americano Advanced Television System Committee (ATSC) 3.0 entre otros.
Nuestras investigaciones estdn basadas en simulaciones de capa fisica, medidas
de laboratorio y campanas de medidas de campo para evaluar el rendimiento de
las diferentes soluciones técnicas. Complementariamente, nosotros analizamos
la aplicabilidad de estas soluciones por medio de estimaciones de cobertura en
escenarios reales usando una herramienta profesional de planificaciéon de redes
de TDT, informacién de la actual red desplegada en la ciudad de Valencia
Espana y el diseio de red TDT del operador piblico de Colombia.

La recepcion de servicios de radiodifusién movil es significativamente mas
variable que la tradicional recepcion fija debido a las severas condiciones de
propagacién del canal mévil, la utilizacién de antenas mas compactas y la
recepcién al nivel del suelo. Con el fin de proveer servicios de TV moévil con
buen nivel de cobertura usando la misma red de TDT planificada para recepcién
fija, es necesario desplegar una densa red con un gran numero de estaciones o
seleccionar los modos de transmision mas robustos a expensas de una baja
tasa binaria si se desea evitar el despliegue de transmisores adicionales. Los
modos de transmisiéon con robustez especifica para cada servicio en el mismo
multiplex pueden ser usados para optimizar la cobertura y la tasa binaria de
los servicios fijos y méviles. Esta técnica de transmision es posible en DVB-T
por medio de la modulacién jerarquica, la cual multiplexa dos diferentes flujos
en la misma constelacion. En DVB-T2, esto es posible a través de la técnica
de multiples Physical Layer Pipes (PLP) o del perfil T2-Lite. Multiples PLP
es considerada la evolucién técnica de la modulacién jerdarquica, donde un PLP
es un canal légico que transporta uno o varios servicios con independiente
modulacion, tasa de codificacién y entrelazado temporal. T2-Lite es el perfil
recientemente incluido en DVB-T2 para reducir la complejidad del receptor y
facilitar la transmisién de servicios fijos y moéviles en un mismo canal radio.

Con el fin de mejorar la recepcién mévil en redes TDT planificadas para
recepcion fija, nosotros evaluamos el uso combinado de modos de transmisién
que ofrecen robustez especifica para cada tipo de servicio y técnicas de diversi-
dad en el dominio del tiempo, la frecuencia y el espacio. Diversidad en tiempo
y frecuencia es generalmente lograda mediante cédigos Forward Error Correc-
tion (FEC) y entrelazadores, mientras la diversidad espacial es conseguida por
medio de multiples antenas en transmisién y/o recepcién. De acuerdo a los
resultados, la incorporacién de entrelazado de capa fisica y/o aplicacién, y de
Single-Input Multiple-Output (SIMO), son esenciales para el rendimiento de
sistemas de difusién moviles. La técnica de cédigos FEC en capas superiores
(UL-FEC por sus siglas en ingles) puede ser usada para habilitar entrelazado
temporal en DVB-T o para incrementar el tiempo de entrelazado en siste-
mas de segunda generacion. UL-FEC puede ser implementado de forma retro
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compatible con receptores comerciales sin alterar su correcto funcionamiento.
Estimaciones de cobertura en escenarios reales muestran que la combinacién de
diversidad temporal y espacial con modos de transmisién que ofrecen robustez
especifica por servicio es suficiente para habilitar la provisién de servicios de
TV en movilidad con aceptable nivel de cobertura en redes DVB-T y DVB-T2
orientadas inicialmente para recepcion fija.

El principio bésico de funcionamiento de las redes SFN es que todos los
transmisores radien la misma senal sincronizadamente en tiempo, frecuencia y
bit, por lo tanto son especialmente adecuados para servicios globales debido al
mutuo soporte de senales provenientes de diferentes transmisores. Sin embargo,
estas topologias no son eficientes para la transmision de servicios locales debido
a que los contenidos son transmitidos en toda la red (solucién conocida como
simulcast). Una solucién ideal para la entrega de servicios globales y locales en
redes SFN debe mantener todas las ventajas SFN para los servicios globales
y no deben ser afectados por la insercién de los contenidos locales. Adicional-
mente, la transmisién de servicios locales debe ser espectralmente eficiente y
disponible para cualquier sub grupo de transmisores de la red, mientras su area
de cobertura (LSA por sus siglas en ingles) es restringida a las zonas cercanas
a los transmisores donde los contenidos han de ser consumidos.

La modulacién jerdrquica (para DVB-T y DVB-NGH) y soluciones técnicas
basadas en multiplexacién en tiempo y frecuencia (para DVB-T, DVB-T2 y
DVB-NGH) son evaluadas en esta tesis con el fin de proveer servicios globales
y locales en redes de radiodifusion SFN. Estas soluciones mantienen todas las
ventajas SFN para servicios globales, mientras las cobertura de los servicios
locales es restringida a la zonas cercanas a los transmisores donde generalmente
estd localizada la poblacién objetivo (ejemplo una ciudad). Todas las soluciones
ofrecen una ganancia en la capacidad de transmision comparada con el enfoque
simulcast. Debido a que los servicios locales son transmitidos sobremodulando
los servicios globales, las soluciones basadas en modulacién jerarquica ofrecen
mayor ganancia en capacidad de transmisién que las otras soluciones.

Usando las soluciones basadas en multiplexacién en tiempo y frecuencia, los
servicios locales pueden conseguir una cobertura muy cercana a la ofrecida para
los servicios globales. Ademads, con estas soluciones la insercién de contenidos
locales no afecta el nivel de cobertura de los servicios globales. Una ventaja
adicional de la multiplexacion en frecuencia es la no existencia de interferencia
entre transmisores de diferentes LSA debido a que la insercién se realiza de
forma ortogonal. Para el resto de soluciones, una técnica de divisién temporal
puede ser usada con el fin de maximizar el drea de cobertura evitando inter-
ferencias entre transmisores adyacentes. Por otra parte, cuando las soluciones
basadas en modulacién jerarquica son usadas, los niveles de cobertura de los
servicios globales y locales sufren una reducciéon comparada con la ofrecida por
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una constelaciéon equivalente en modo no jerarquico debido a interferencia en-
tre niveles. En general, cada técnica estda enfocada a diferentes casos de uso
con diferentes compromisos entre capacidad y cobertura, las cuales exploran la
viabilidad de insertar contenidos locales en redes SFN de una forma eficiente.
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La provisié de serveis fixos i mobils al mateix canal RF i la insercié de
continguts locals en xarxes SFN sén dos aspectes claus per a la optimitzacié de
xarxes de TDT. D’una banda, la transmissié de serveis de TV mobil requereix
I'assignacié d’un ample de banda especific i el desplegament de xarxes dedicades
per aconseguir bons nivells de cobertura. Els costos associats al desplegament i
I’abséncia d’un exitds model de negocis han estat les principals causes del fracas
de les primeres generacions de tecnologies per a TDT mobil. En aquest sentit, la
convergencia de serveis fixos i mobils pot facilitar la introduccié dels serveis de
TV mobil mitjancant la reutilitzacié de I’ espectre, continguts i infraestructura.
D’altra banda, ni les topologies SFN ni les MFN sén idealment adequades per
al lliurament de serveis globals i locals de forma eficient. Les topologies MFN
permeten una eficient transmissié de continguts locals perd necessiten d’una
significativa quantitat d’espectre radioelectric. Sense la violacié del principi
de funcionament d’una topologia SFN, els serveis locals orientats tinicament
a una sub-regié han de ser transmesos a través de tota la xarxa, causant una
ineficient distribucié dels continguts locals. Per tant , una provisié eficient de
serveis globals i locals en xarxes SFN permet un estalvi d’ample de banda i
garanteix un optim us de ’espectre.

La present tesi investiga diferents solucions teécniques per optimitzar la
transmissié simultania de serveis de TDT a receptors fixos i mobils, i la trans-
missié eficient de continguts globals i locals fent servir el mateix canal RF i
infraestructura de xarxa. Les solucions tecniques estan orientades a la familia
d’estandards europeus desenvolupats pel consorci DVB. Aix0 inclou els sis-
temes de primera i segona generaci6 DVB-T i DVB-T2, aixi com el sistema
de segiient generaci6 DVB-NGH. Tanmateix, ’estudi dut a terme en la tesi
és generic i es pot aplicar a futures evolucions d’estandards com el japones
ISDB- T, la iniciativa FOBTYV o "america ATSC 3.0 entre d’altres. Les nostres
investigacions estan basades en simulacions de capa fisica, mesures de labora-
tori i campanyes de mesures de camp per avaluar el rendiment de les diferents
solucions tecniques. Complementariament, analitzem ’aplicabilitat d’aquestes
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solucions per mitja d’estimacions de cobertura en escenaris reals utilitzant una
eina professional de planificacié de xarxes de TDT, informacié de 'actual xarxa
desplegada a la ciutat de Valencia, a Espanya, i el disseny de xarxa TDT de
I'operador public de Colombia.

La recepcié de serveis de radiodifusiéo mobil és significativament més variable
que la recepcié fixa tradicional a causa de les severes condicions de propaga-
ci6 del canal mobil, la utilitzacié d’antenes més compactes i la recepcié al nivell
del sol. Per tal de proveir serveis de TV mobil amb bon nivell de cobertura mit-
jancant la mateixa xarxa de TDT emprada per a recepcié fixa, cal desplegar
una densa xarxa amb un gran nombre d’estacions o seleccionar els modes de
transmissié més robustos a costa d’una baixa taxa binaria si es vol evitar el des-
plegament de transmissors addicionals. Els modes de transmissié amb robustesa
especifica per a cada servei en el mateix multiplex poden ser usats per optimit-
zar la cobertura i la taxa binaria dels serveis fixos i mobils . Aquesta técnica
de transmissio és possible en DVB-T per mitja de la modulacié jerarquica, la
qual multiplexa dos fluxos diferents en la mateixa constel-laci6. En DVB-T2 |
aix0 és possible a través de la técnica de multiples PLP o del perfil T2-Lite.
La tecnica de Multiples PLP és considerada ’evolucié técnica de la modula-
ci6 jerarquica, on un PLP és un canal logic que transporta un o diversos serveis
amb independent modulacid, taxa de codificacié i entrellacat temporal. T2-Lite
és el perfil recentment inclos en DVB-T2 per reduir la complexitat del receptor
i facilitar la transmissié de serveis fixos i mobils en un mateix canal RF.

Per tal de millorar la recepcié mobil en xarxes TDT planificades per a
recepcié fixa, nosaltres avaluem 1'is combinat de modes de transmissié que
ofereixen robustesa especifica per a cada tipus de servei i tecniques de diver-
sitat en el domini del temps, la freqiiencia i ’espai. La diversitat en temps i
freqiiencia s’aconsegueix generalment mitjangant codis FEC i entrellagadors,
mentre la diversitat espacial s’aconsegueix per mitja de multiples antenes en
transmissié i/o recepcid. D’acord als resultats, la incorporacié d’entrellagat de
capa fisica i/o aplicacid, i de Single-Input Multiple-output (SIMO), s6n essen-
cials per al rendiment de sistemes de difusié mobils. La técnica de codis FEC
en capes superiors (UL-FEC) pot ser usada per habilitar entrellagat temporal
en DVB-T o per incrementar el temps d’entrellagat en sistemes de segona gene-
racié. UL-FEC pot ser implementat de forma retro compatible amb receptors
comercials sense alterar el seu correcte funcionament. Diverses estimacions de
cobertura en escenaris reals mostren que la combinacié de diversitat temporal i
espacial amb modes de transmissié que ofereixen robustesa especifica per servei
és suficient per habilitar la provisié de serveis de TV en mobilitat amb un ac-
ceptable nivell de cobertura en xarxes DVB-T i DVB-T2 orientades inicialment
per a la recepcio6 fixa.

El principi basic de funcionament de les xarxes SFN és que tots els trans-
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missors radien la mateixa senyal sincronitzadament en temps, freqiiencia i bit,
per tant sén especialment adequades per a serveis globals a causa del suport
mutu de senyals provinents de diferents transmissors. No obstant aix0, aquestes
topologies no sén eficients per a la transmissio de serveis locals a causa que els
continguts sén transmesos a tota la xarxa (solucié coneguda com simulcast).
Una solucié ideal per al lliurament de serveis globals i locals en xarxes SFN ha
de mantenir tots els avantatges SFN per als serveis globals i no ha de ser afec-
tada per la insercié dels continguts locals. Addicionalment, la transmissié de
serveis locals ha de ser espectralment eficient i disponible per a qualsevol sub-
grup de transmissors de la xarxa, mentre la seva area de cobertura (LSA) és
restringida a les zones properes als transmissors on els continguts han de ser
consumits.

La modulaci6 jerarquica (per a DVB-T i DVB-NGH) i les solucions técniques
basades en multiplexacié en temps i freqiiéncia (per a DVB-T , DVB-T2 i DVB-
NGH) s6n avaluades en aquesta tesi per tal de proveir serveis globals i locals en
xarxes de radiodifusi6 SFN. Aquestes solucions mantenen tots els avantatges
SEN per a serveis globals, mentre les cobertura dels serveis locals és restringida
a la zones properes als transmissors on generalment esta localitzada la pobla-
ci6 objectiu (per exemple, una ciutat). Totes les solucions ofereixen un guany
en la capacitat de transmissié comparada amb l’enfocament simulcast. A cau-
sa que els serveis locals son transmesos sobremodulant els serveis globals, les
solucions basades en modulacid jerarquica ofereixen major guany en capacitat
de transmissié que les altres solucions.

Usant les solucions basades en multiplexaci6 en temps i freqiiencia, els ser-
veis locals poden aconseguir una cobertura molt propera a l’oferida per als
serveis globals. A més, amb aquestes solucions la insercié de continguts locals
no afecta el nivell de cobertura dels serveis globals. Un avantatge addicional de
la multiplexacié en freqiiencia és la no existencia d’interferéncia entre transmis-
sors de diferents LSA donat que la insercié es realitza de forma ortogonal. Per a
la resta de solucions, una tecnica de divisié temporal pot ser usada amb la fina-
litat de maximitzar I’area de cobertura evitant interferencies entre transmissors
adjacents. D’altra banda, quan les solucions basades en modulaci6 jerarquica
sén usades, els nivells de cobertura dels serveis globals i locals pateixen una
reduccié comparada amb la que ofereix una constel-lacié equivalent en mode
no jerarquic causa de interferencia entre nivells. En general, cada técnica esta
enfocada a diferents casos d’is amb diferents compromisos entre capacitat i
cobertura, les quals exploren la viabilitat d’inserir continguts locals en xarxes
SFN d’una forma eficient.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

Los grandes beneficios que trae la transicién de la televisiéon analdgica a
digital para los usuarios, administradores de red y proveedores de servicios ha
acelerado el despliegue de las redes de TDT en la ultima década. A dia de hoy,
un gran nimero de paises han completado con éxito el apagén analdgico y mu-
chos otros estédn en proceso de despliegue y transicién. Las tecnologias en las que
han sido disenadas estas redes de TDT son: ISDB-T adoptado en Japén y con
algunas modificaciones en Brasil, Perti, Argentina entre otros paises latinoa-
mericanos; Digital Multimedia Broadcasting (DMB-T) adoptado por China,
ATSC adoptado en Estados Unidos, Corea del sur, Canadd, México y otros
paises del Caribe; y la familia de estandares del foro internacional DVB, la cual
es a dia de hoy la dnica que cuenta con estdndares de radiodifusién terrestre
de primera y segunda generacion DVB-T y DVB-T2, adoptados o desplegados
en mas de 140 paises.

La alta fragmentacién de los sistemas terrestres de radiodifusién alrede-
dor del mundo y la necesidad de beneficiarse de las economias de escala han
motivado la convergencia de esfuerzos para promover la cooperacion entre di-
ferentes redes y sistemas de transmisién. En este sentido se lanza oficialmente
en abril del 2012 la iniciativa FOBTYV creada por un amplio consorcio de em-
presas, operadores de television, centros de investigacion e ingenieros del sector
de telecomunicaciones para definir las futuras necesidades de los sistemas de
radiodifusion, promover la unificacién de estandares y reducir el solapamiento
de tecnologias. Para conseguir estos objetivos, el comité técnico del FOBTV
trabaja arduamente en el desarrollo de futuros modelos de ecosistemas para
la radiodifusién terrestre teniendo en cuenta todos los aspectos técnicos, re-
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gulatorios y de mercado, en la definicién de los requerimientos para la nueva
generacién de sistemas de radiodifusion terrestre, en promover la colaboracién
entre los distintos laboratorios y centros de investigacion de TV digital y en
establecer una base tecnologia comun para el desarrollo de nuevos estandares.

Este proyecto de tesis se centra en la familia de estandares desarrollados por
el foro DVB para sistemas de radiodifusion terrestre, en particular, en DVB-T,
DVB-T2 y DVB-NGH. La primera generacién del estandar para la provisién
de servicios de TDT conocida como DVB-T [1] fue publicada en 1998. Desde
entonces, DVB-T ha sido el estdndar con mayor aceptacién en el mundo con
mds de 200 millones de receptores vendidos en mds de 40 paises [2].

Después del gran éxito de la primera generacion y motivado por la nece-
sidad de ofrecer un medio de transporte eficiente para la provisién de servi-
clos avanzados de television tales como High Definition Television (HDTV) o
Three-Dimensional Television (3DTV), el foro DVB publicé las especificaciones
técnicas de DVB-T2 en 2008 [3]. Esta segunda generacién del estdndar ofrece
un incremento en la eficiencia espectral de hasta el 70 % comparado con su
antecesor. A la fecha de redaccién de este documento, se han desplegado 24
redes comerciales de DVB-T2 en un modo bésico de transmision, destacan-
do los paises pioneros Reino Unido, Italia, Suecia y Finlandia, y se encuentra
adoptado como estandar oficial de TDT en mas de 34 paises.

El estandar DVB-NGH es la evolucién mévil del estdndar DVB-T2 y nace
con el objetivo de ser el estandar de radiodifusion multimedia mdévil de refe-
rencia a nivel mundial, con unas prestaciones muy superiores en términos de
capacidad y cobertura a las de tecnologias existentes, como el estandar de TDT
mévil de primera generacién Digital Video Broadcasting- Handheld (DVB-H),
el estandar de TV movil hibrido terrestre-satélite Digital Video Broadcasting-
Satellite serrvices to Handheld devices (DVB-SH), o el estdndar de radiodifu-
sién celular Multimedia Broadcast Multicast Service (MBMS). Una de las prin-
cipales ventajas de DVB-NGH es que serd posible transmitir servicios DVB-T2
y DVB-NGH en el mismo miltiplex (canal RF), reutilizando la infraestructu-
ra de red existente sin que haga falta desplegar nuevas redes dedicadas. Esto
permitird reducir considerablemente la inversién necesaria para empezar a pro-
porcionar servicios moviles.

1.1.1. Provisién de servicios de TV en movilidad

El creciente interés en los ultimos anos por la TV moévil ha motivado el
desarrollo de sistemas de radiodifusiéon para la provisién de servicios de te-
levisién digital mévil a dispositivos de mano. Este es el caso del estandar
Advanced Television System Committee Mobile/handheld (ATSC-M/H) utili-
zado en Norte América, la técnica de transmisién conocida como One-segment
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del estandar ISDB-T, el estdndar DVB-H o el China Mobile Multimedia Broad-
casting (CMMB).

Con el fin de proveer buenos niveles de cobertura de servicios de TV mévil es
necesario desplegar densas redes TDT con un elevado nimero de transmisores
y por tanto un elevado costo de implementacién (CAPEX por sus siglas en
ingles) y operacién (COPEX). Esta penalizacién es particularmente evidente
para altos porcentajes de cobertura objetivo (ej. por encima del 90%) [4].
Estos costos asociados al despliegue, la necesidad de un canal RF especifico y
la ausencia de un exitoso modelo de negocios han sido las principales causas del
fracaso de las primeras generaciones de tecnologias para TDT movil. Desde el
punto de vista técnico, un disenio de redes hibridas creado a partir de las redes
de TDT y las redes de comunicaciones méviles de Tercera Generacién (3G) y
Cuarta Generacién (4G) es una solucién para la provisién de servicios de TV a
receptores fijos y méviles con altas capacidades de transmision, pero requiere
de un complejo modelo de negocio y un fuerte compromiso entre los operadores
de las redes que a dia de hoy no se ha podido consolidar.

En este escenario, la utilizacion de las redes TDT para la simultanea trans-
misién de servicios de TV a receptores fijos y méviles puede acelerar el surgi-
miento de los servicios de radiodifusién méviles mediante la reutilizacién del
mismo contenido, espectro e infraestructura. Unas primeras versiones de estas
redes son las desplegadas en Taiwén y Alemania [5], donde se utilizan los modos
de transmisién mds robustos de DVB-T (QPSK y 16QAM, respectivamente)
para ofrecer servicios de TV a receptores fijos, portables, vehiculos y sistemas
de transporte publico simultdneamente a costa de una fuerte penalizacién en
la capacidad total de transmisién.

El buen rendimiento de DVB-T2 en canales méviles debido a la inclusién
de nuevas tecnologias (ej: nuevos codificadores FEC, constelaciones rotadas)
y la posibilidad de ofrecer una robustez especifica a cada tipo de servicio han
motivado el estudio y pruebas técnicas para la provision de servicios fijos y
moviles en las futuras redes DVB-T2 utilizando el mismo canal de frecuencia.
Adicionalmente, un nuevo perfil conocido como T2-lite ha sido recientemente
incluido en las especificaciones de DVB-T2 para reducir la complejidad de los
receptores y mejorar la coexistencia de los servicios fijos y méviles. El nuevo
perfil permite compartir la capacidad de transmision de un canal radioeléctrico
mediante técnicas de multiplexacion en el tiempo entre tramas DVB-T2 y T2-
Lite.

El estandar DVB-NGH, es la evolucién tecnolégica del estandar DVB-T2
para la provision de servicios de TDT a terminales méviles. DVB-NGH intro-
duce nuevas soluciones técnicas que junto con el alto rendimiento de DVB-T2
convierten a DVB-NGH en una real tecnoldgica de nueva generacién para sis-
temas de radiodifusién moéviles. DVB-NGH es el primer sistema que explota la
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diversidad del canal mévil en todas las dimensiones: diversidad en frecuencia
multiplexando diferentes canal RF para la transmisién de contenidos, diversi-
dad temporal con largas duraciones de entrelazado en la capa fisica y diversidad
temporal a través de esquemas Multiple-Input Multiple-Output (MIMO). Una
ventaja adicional de DVB-NGH es la posibilidad de ser transmitido junto con
tramas DVB-T2 bésicas en un mismo canal RF, al igual que el perfil T2-Lite.
Esta caracteristica permite reutilizar la infraestructura de una red DVB-T2,
reduciendo considerablemente la inversién necesaria para empezar la provision
de servicios de TDT mévil. Sin embargo, la juventud de este estandar hace que
a dfa de hoy no se disponga de equipos comerciales de transmisién /recepcion.

1.1.2. Provisién de servicios locales/regionales en redes
de TDT

El exponencial crecimiento de las plataformas de contenidos digitales ha
fomentado el desarrollo de contenidos multimedia orientados a una determina-
da comunidad geogréfica (ej: ciudades o regiones de un pais). Estos conteni-
dos reflejan la cultura, costumbres y habitos de una comunidad en especifico,
convirtiéndose en atractivos contenidos para los usuarios de la regién, en una
oportunidad de negocio para los radioperadores y en un reto para el diseno y
despliegue de las futuras redes de TDT. En la unién europea existen alrededor
de 700 servicios de televisién local al aire [6].

Teniendo en cuenta la existencia de estos canales regionales/locales, los ser-
vicios de TV digital transmitidos en las redes TDT pueden ser clasificados
dependiendo del area de cobertura objetivo. Unos servicios son de interés para
muchos usuarios en toda la red, ej: programas de audiencia nacional, y gene-
ralmente son llamados servicios globales. Por otro lado, algunos servicios son
de interés tnicamente para una sub-regién (ej: una ciudad) del drea total de
cobertura de la red y es razonable que solo sean emitidos en su correspondiente
zona objetivo. Estos servicios son conocidos como servicios locales y el area de
cobertura donde deben ser emitidos generalmente es referenciada como LSA.
Desafortunadamente, un componente critico de la viabilidad de la TV local es
la ausencia de un claro y rentable esquema de transmisién dentro de las nuevas
redes digitales.

Las actuales redes de TDT son desplegadas ya sea en topologia MFN donde
cada transmisor hace uso de una frecuencia independiente para evitar interfe-
rencias, o en topologia SFN donde todos los transmisores emiten la misma
informacién en una unica frecuencia. Sin embargo, estas topologias no permi-
ten una eficiente provisiéon de contenidos globales y locales simultaneamente.
MFN es una excelente alternativa para emitir contenidos locales pero requiere
mas canales radioeléctricos y un costo de red més elevado comparado con las
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topologias SFN. En topologias SFN ocurre lo contrario, se hace un éptimo uso
del espectro pero la insercién de un contenido local se debe realizar remplazan-
do un contenido nacional y emitirlos desde todos los transmisores de la SFN
incluso en aquellos que no estan en la zona objetivo. Esta solucion resulta ser
valida para casos donde es necesario insertar un bajo numero de contenidos
locales, de lo contrario resulta ser poco eficiente espectralmente. Estrategias
como compartir temporalmente la fraccion del multiplex dedicada a servicios
locales (ej: dos horas al dia) son utilizadas para aumentar la eficiencia espec-
tral del sistema a consta de una corta disponibilidad de los servicios locales. Sin
embargo, la solucién més utilizada a dia de hoy para la insercién de contenidos
locales en redes SFN de gran tamafo (ej: una SFN nacional) es dividir la red
en SFNs regionales a consta de aumentar el uso del espectro radioeléctrico.

La provisién de contenidos locales en redes de TDT cada dia toma mas
relevancia y requiere de un adecuado esquema de transmision que optimice el
uso del espectro y mantenga inalterable la provision de los contenidos globales.
Asi se vio reflejado en el dltimo llamado a propuestas tecnolégicas del foro DVB
para la estandarizacién de DVB-NGH, donde uno de los requisitos comerciales
fue la eficiente transmisién de contenidos locales en redes SFN con el minimo
incremento en la complejidad de la red, y la minima influencia en el rendimiento
de los contenidos globales [7].

1.2. Descripcién general del problema

La mayoria de redes TDT en DVB ya sean de primera o de segunda genera-
cién han sido disenadas para recepcién fija con antena en tejados, seleccionando
esquemas de modulacién de alto orden (ej: 64QAM, 256QAM) y bajas tasas
de proteccién (ej: 2/3, 3/4). Estas configuraciones garantizan una alta capa-
cidad de transmisién por multiplex y permite la emisién de un gran ntmero
de canales de TV. Sin embargo, estos modos de transmisién tienen una muy
baja robustez de la senal, lo cual limita significativamente la posibilidad de
recibir contenidos de TV en condiciones portables o méviles, en particular en
ambientes urbanos donde el efecto multicamino es mas relevante.

Los principales problemas de una recepcién de TV portable o mévil compa-
rada con recepcion fija tipicamente evaluada para antena en tejados a 10 m de
altura son: las pérdidas por recepcién a nivel de suelo (evaluada generalmente
a 1.5 m de altura), la utilizacién de antenas mds pequenias y omnidireccionales
y la variabilidad del canal provocada por el movimiento del usuario. La tabla
1.1 resume el valor de estas penalizaciones en dB para distintas condiciones
de recepcién y establece la diferencia en el balance de enlace con respecto a la
recepcion fija en tejados basados en los valores presentados en [8] y [9] para la
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Tabla 1.1: Diferencias en el balance de enlace de DVB-T para distintas condiciones de recep-

cién en la banda UHF. Valores basados en [8] y [9].

Fija Portable | Portable | Mdvil Moévil
95 % 70 % 95 % 90 % 99 %
Perdidas efecto 0.6 dB 3.6 dB 3.6 dB 5dB 5dB
multitrayecto?
Perdidas por altura® 0 dB 17 dB 17 dB 17 dB 17 dB
Perdidas alimentador 4 dB 0dB 0dB 0 dB 0dB
Correccién Factor 9 dB 3dB 9 dB 7dB 13 dB
de localizacién
Ganancia de antena 4 11 dB 0dB 0dB 0 dB 0 dB
Total 2.6 dB 23.6 dB 29.6 dB 29 dB 35 dB
Diferencia con - 21 dB 27 dB 26.4dB | 32.4 dB
recepcién fija

banda Ultra High frequency (UHF).

Aunque no se muestra en la tabla, existe una perdida adicional en los esce-
narios de recepcién mévil debido a la Inter Carrier Interference (ICI) causada
por el efecto Doppler !. Esta degradacién limita la méxima velocidad de los
usuarios dependiendo del modo de transmisién, particularmente del tamano de
la Fast Fourier Transform (FFT) y del patrén de portadoras piloto, asi como
de la calidad del estimador de canal implementado en el receptor.

De acuerdo a la tabla 1.1, la diferencia en el balance de enlace entre re-
cepcion fija y recepcion portable o mévil estéd en el rango de 21 dB a 32.4 dB
dependiendo el tipo de recepcién y la calidad de servicio deseada.

Un problema adicional del estandar de primera generacién DVB-T es la
ausencia de una entrelazado temporal de capa fisica que permita contrarrestar
adecuadamente los efectos de fast fading y shadowing del canal mévil [1]. La
version del estandar de primera generacion para recepcién mévil DVB-H intento
solucionar esta carencia, insertando un entrelazado de capa de enlace basado en

1Esta dificultad se acenttia atin mds en canales con anchos de banda de 6 MHz donde la
separacién entre portadoras de la sefial Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
es menor comparado con un canal de 8 MHz y por tanto existe mayor probabilidad de
experimentar ICI provocada por el efecto Doppler propio de los canales méviles.

2Comparado con un canal AWGN y de acuerdo a los valores presentados en [1]. El modo
de transmisién seleccionado es 64QAM CR 2/3.

3Perdida de altura correspondiente a escenarios sub-urbanos.

4Ganancia de antena relativa a un dipolo de media onda.
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Multi Protocol Encapsulation - Forward Error Correction (MPE-FEC) [10]. Sin
embargo, proporciona duraciones de entrelazado del orden de 100 a 200 ms, lo
cual puede llegar a ser suficiente para compensar los efectos del fast fading pero
no del shadowing [11]. Es por esto que en la siguientes generaciones, DVB-T2
y DVB-NGH se han incorporado entrelazados temporales del orden de varios
segundos en capa fisica, combinados con técnicas de fast zapping que eviten la
degradacién de la calidad del servicio experimentada por el usuario [3] [12].

Soluciones técnicas propuestas para mejorar el rendimiento de los sistemas
de TDT en movilidad han estado basadas en diversidad temporal del orden
de ciento de milisegundos en capa fisica y hasta segundos en capas superiores,
diversidad frecuencia dentro en el mismo canal RF y diversidad espacial a través
de multiples antenas en transmisiéon y recepcion. Dichas soluciones han sido
ampliamente evaluadas de una forma individual estableciendo las ganancias
en términos de minima CNR, tasa binaria 1til y maxima frecuencia Doppler.
Estas técnicas de diversidad pueden ser combinadas con la caracteristica de
transmisién con robustez especifica por servicio ofrecida por DVB-T a través
de la modulacién jerdrquica y por DVB-T2 a través de los multiples PLP o el
perfil T2-lite.

La ganancia total ofrecida por el uso combinado de estas técnicas puede no
necesariamente corresponde a la suma de las ganancias individuales. Adicional-
mente cada solucion técnica implica compromisos de implementacién, latencias,
capacidad de transmisién e interoperabilidad de los servicios fijos y mdviles.

Por otra parte, el principio de funcionamiento de las topologias SFN es
que todos los transmisores deben emitir el mismo contenido con sincronizacién
en tiempo, frecuencia y bit. Por lo tanto estas topologias no son eficientes
para la provision de contenidos locales ya que estos serfan emitidos en toda
la red, incluso en aquellas zonas donde no son de interés. Con las topologias
MFN ocurre lo contrario, en cada transmisor se dispone completamente de la
capacidad del multiplex para emitir contenidos globales y locales sin interferir
los transmisores adyacentes. El principal problema es que requieren mas canales
radioeléctricos y un costo de red mas elevado comparado con las topologias
SFN.

En este sentido, una red de TDT ideal para la provision de contenidos
globales y locales debe cumplir las siguientes caracteristicas:

» Utilizar dnicamente una frecuencia para toda la red (nacional o regional).

= Transmitir los contenidos locales usando cualquier sub grupo de transmi-
sores de la red.

= Mantener la ganancia SFN para los contenidos globales.
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= La insercién de los contenidos locales no debe afectar el rendimiento de
los contenidos globales.

= Para los servicios locales, el area de cobertura debe ser lo suficientemente
amplia para cubrir las zonas especificas donde los contenidos locales han
de ser consumidos, lo cual para algunos casos de uso es la misma area de
los contenidos globales.

Generalmente hablando, para conseguir estas caracteristicas en una red
TDT es conveniente desvincular los contenidos globales de los locales. Esto
significa que los contenidos globales sean transmitidos en topologia SFN con
todas sus ventajas y sin ser afectados por los servicios locales. Para la trans-
misién de los contenidos locales, es necesario romper parcialmente o por cortos
periodos de tiempo el principio de funcionamiento SFN. Un problema adicio-
nal a solucionar es que los servicios locales transmitidos en la misma frecuencia
podrian generar mutua interferencia. Entonces, en areas donde las senales pro-
venientes de transmisores con diferentes contenidos locales son recibidas con
un comparable nivel de potencia, la decodificacién de los servicios locales no
podria ser posible. Sin embargo, unas zonas con interferencia entre distintas
LSA puede ser aceptable para algunos casos de uso, si la mayorfa de los usua-
rios se encuentran localizados en las zonas de cobertura de cada LSA (ej: una
ciudad).

La caracteristica de transmisién con robustez especifica para cada servicio
propia de los estandares DVB o técnicas de multiplexaciéon en tiempo o fre-
cuencia pueden ser utilizadas para insertar eficientemente servicios locales en
redes SFN.

Formulacion del problema

Los grandes beneficios de la televisién digital y el exponencial crecimiento
de las plataformas de contenidos digitales han acelerado el despliegue de las
redes de TDT en la tdltima década. Adicionalmente, la aparicién de nuevos
nichos de mercado como la TV portable o mévil y el desarrollo de contenidos
multimedia orientados a una determinada comunidad geogréfica exigen ade-
cuados esquemas de transmisién que optimicen el uso del espectro, contenidos
e infraestructura.

El problema principal a abordar en esta tesis es la viabilidad de optimizar
las redes de TDT de primera generacién y segunda generacion en dos aspectos
claves:

= La provisién en el mismo canal RF de servicios méviles en redes TDT
disenadas inicialmente para servicios fijos a través del uso combinado
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de los modos de transmisién con robustez especifica por servicio y las
técnicas de diversidad en los tres dominios: tiempo, frecuencia y espacio.

= La eficiente provisién de servicios globales y locales en redes SFN a través
de soluciones técnicas basadas en la modulacién jerarquica y la multiple-
xacién en el dominio de tiempo y frecuencia.

1.3. Objetivos de la tesis

El objetivo principal de esta tesis doctoral es el estudio de nuevas soluciones
en redes DVB de primera y segunda generacion para la provisiéon simultanea
de servicios de TV digital a terminales fijos y moviles y la eficiente insercién
de servicios locales/regionales en redes SFN. Este objetivo puede ser dividido
en los siguientes objetivos especificos:

= Analizar la viabilidad del uso combinado de técnicas de diversidad en
tiempo, frecuencia y espacio con modos de transmisiéon que ofrecen ro-
bustez especifica por servicio para mejorar el rendimiento de los estdnda-
res DVB-T y DVB-T2 en condiciones de movilidad. Este analisis busca
identificar una configuracién conjunta de estas soluciones que optimice el
rendimiento del sistema no solo en la provisién simultanea de servicios
fijos y méviles en el mismo canal RF, sino también en términos de capaci-
dad de transmisién, tiempo de zapping y complejidad de implementacién.

= Evaluar el rendimiento individual y conjunto de las soluciones técnicas
propuestas para mejorar el rendimiento de los estdndares DVB-T y DVB-
T2 en condiciones de movilidad mediante simulaciones extremo a extremo
de capa fisica, medidas de campo y medidas de laboratorio y estimaciones
de cobertura en escenarios reales. En particular para la red comercial
TDT ya desplegada en Valencia Espana.

= Proponer y validar soluciones técnicas compatibles con los estdndares de
TDT de la familia DVB que permitan una eficiente transmisién de servi-
cios globales y locales en redes SFN. Estas soluciones estardn orientadas
a mantener todas las ventajas SFN para los servicios globales, limitar
el area de cobertura de los servicios locales inicamente a las respectivas
4reas de interés, insertar los contenidos locales con el minimo efecto sobre
los servicios globales y maximizar el area de cobertura de cada contenido
local.

= Evaluar el rendimiento de las soluciones técnicas propuestas para la in-
serciéon de contenidos locales en redes SEN en términos de margenes de
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proteccién entre senales de diferentes LSA, umbrales minimos de Carrier
to Noise Ratio (CNR) para una correcta decodificacién, interoperabilidad
entre servicios, ganancias en capacidad de transmisién total del sistema,
caracteristicas de implementacién y estudios de viabilidad en escenarios
reales. En particular, para las condiciones técnicas de transmisién y di-
senos de red Colombia, dada la disponibilidad de informacién.

= Generar una serie de recomendaciones basados en los resultados y con-
clusiones obtenidas en esta investigacion, para la éptima planificacion
de redes DVB-T, DVB-T2 y futuras generaciones de estandares de TDT
que transmitan servicios a terminales fijos y méviles en el mismo canal
RF, y para disefios de red que desean emitir contenidos locales/regionales
haciendo uso de una unica frecuencia.

1.4. Estado del arte

1.4.1. Provisién Simultanea de Servicios Fijos y Méviles
en Redes de TDT

Movilidad en redes DVB-T

El trabajo de investigacién relacionado con la recepciéon mévil de DVB-T
comenzo en 1998 motivado por el lanzamiento comercial de las redes de TDT en
Europa. Aunque DVB-T no fue originalmente disefiado para recepcién movil,
su rendimiento en condiciones de movilidad ha sido ampliamente estudiado
mediante simulaciones, medidas de campo y laboratorio [13-16]. Estas investi-
gaciones concluyen que la recepcion mévil de DVB-T es posible si se despliegan
redes dedicadas con los modos mas robustos de transmisién a costa de una fuer-
te penalizacién en la tasa binaria efectiva del sistema. Un claro ejemplo es la
red TDT desplegada en Singapur en 2001 para la provisiéon de servicios de
TV movil al sistema de autobuses publicos. Esta red utiliza una modulacién
QPSK, FFT 2K, CR 1/2 y GI 1/4 para ofrecer un tasa méxima de transmi-
sién de 3.7 Mbps (en un ancho de banda de 6 MHz) [17]. Otro ejemplo es
la red TDT de Alemania (modulacién 16QAM, FFT 8K, CR 2/3, GI 1/4 y
capacidad maxima 14.3 Mbps), la cual estd diseiada principalmente para la
recepcion portable indoor, pero ha mostrado buenos rendimientos en recepcién
moévil [18]. De acuerdo a la tabla 1.1, la diferencia en el balance de enlace entre
recepcion fija y recepcién portable o mévil estd en el rango de 21 dB a 32.4 dB
dependiendo el tipo de recepcién y la calidad de servicio deseada.

Teniendo en cuenta el creciente interés por los servicios de TV digital mévil,
el foro DVB publicé las especificaciones del estdandar DVB-H en 2004 [10].
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DVB-H reutiliza la capa fisica de DVB-T e incorpora una correccién de errores
en capa de enlace conocida como MPE-FEC para mejorar el rendimiento del
sistema en escenarios méviles [19]. En particular MPE-FEC es un mecanismo
FEC de capa superior UL-FEC que proporciona duraciones de entrelazado
temporal del orden de 200ms por medio de bloques de entrelazado y codificacion
Reed Salomon (RS). De acuerdo a las medidas de campo desarrolladas en un
amplio rango de condiciones de recepcién en movilidad [20], la ganancia del
MPE-FEC depende de la velocidad del usuario, siendo més amplia en recepcién
vehicular con velocidades por encima de los 70 Km/h. DVB-H ha sido lanzado
comercialmente en 14 paises (Albania, Austria, Finlandia, India, Italia, Kenia,
Nigeria, Filipinas, Polonia, Marruecos, Namibia, Suiza, Holanda y Vietnam)
pero su despliegue a nivel mundial se ha visto frenado debido a la necesidad
de construir una nueva red dedicada, la necesidad de un elevado nimero de
emplazamientos y las politicas de mercado que generalmente estan asociadas a
una suscripcion de pago por parte del usuario.

La técnica de miltiples antenas en recepcién conocida como Single-Input
Multiple-Output (SIMO) ha sido tradicionalmente propuesta para recepcién
vehicular de DVB-T y DVB-H [14, 21]. Medidas de campo y laboratorio mues-
tran que el uso de multiples antenas en recepcién reduce la minima CNR reque-
rida para correcta recepcion mévil y aumenta la méxima velocidad permitida
[14, 22]. Los resultados también muestran que la ganancia ofrecida por SIMO
aumenta cuando existe menos grado de correlacién entre las senales recibidas
por cada antena [15]. Por otra parte, aunque la técnica de muiiltiples antenas
en transmisién denominada Multiple-Input Single-Output (MISO) no ha sido
directamente incluida en DVB-T ni en DVB-H, diferentes propuestas de esta
téenica como Cyclic Delay Diversity (CDD) y Delay Diversity (DD) han sido
evaluadas para mejorar la recepcién en movilidad [23-25]. Medidas de campo
y laboratorio muestran que aunque la ganancia obtenida con estas técnicas es
menor que la conseguida con SIMO, también mejoran el rendimiento de los
estdndares en entornos de movilidad. Al igual que con SIMO, la ganancia de
CDD o DD esta directamente relacionada con la correlacién existente entre
antenas [26].

La modulacién jerarquica incluida en los estandares DVB-T y DVB-H tam-
bién ha sido propuesta en [27-29] como una alternativa para la transmisién
simultdnea de contenidos a terminales fijos y méviles. Aunque la modulacién
jerarquica permite la transmisién de dos flujos independientes, su mapeado en
la capa fisica crea una interdependencia en el rendimiento de los dos flujos que
puede afectar los porcentajes de cobertura comparados con la modulaciéon no
jerdrquica [28].

La utilizacién de Application Layer-Forward Error Correction (AL-FEC) ha
sido propuesta en [30, 31] para extender la proteccién de los servicios DVB-H
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a través rafagas en multiples instantes de tiempo o time-slicing. AL-FEC fue
estandarizado en DVB-H para la entrega de ficheros [32] y estd basado en
cédigos Raptor [33] para codificar largas cantidades de informacién. Aunque
AL-FEC no ha sido estandarizado para flujos de video, en [31] se propone su
utilizacién para proteger los servicios de TV movil en DVB-T y DVB-H sin
requerir grandes modificaciones para su implementacion.

El rendimiento en DVB-T de las técnicas de diversidad de antenas, modula-
cién jerarquica y AL-FEC solo ha sido estudiado de forma individual, obtenien-
do significativas mejoras en recepcién mévil. Un primer estudio combinado de
AL-FEC y diversidad de antenas en recepcién SIMO ha sido propuesto en [11]
demostrando que el uso combinado de estas soluciones no es suficiente para la
provisién de servicios moviles con aceptable nivel de cobertura a través de redes
DVB-T y DVB-T2 planificadas para recepcién fija. En el marco de esta tesis
se han llevado a cabo simulaciones dindmicas, medidas de campo y laboratorio
para evaluar el rendimiento conjunto de las tres soluciones técnicas: diversidad
de antenas, modulacién jerdrquica y AL-FEC [34, 35]. Los resultados mues-
tran que la ganancia total conseguida en entornos moéviles no es la suma de las
ganancias individuales y que existe un claro compromiso entre la ganancia en
CNR, la tasa de codificacién utilizada en capa fisica, la mdxima capacidad de
transmisién y el tiempo de zapping permitido para el usuario.

Movilidad en redes DVB-T2

Al igual que en DVB-T, el rendimiento de DVB-T2 también ha despertado
gran interés en escenarios de movilidad. La capa fisica de DVB-T2 es dividida
en canales logicos conocidos como PLP para transmitir servicios de TV digital
con diferente robustez en funcién del tipo de usuario objetivo y de las condi-
ciones de recepcion (fija, portable o mévil). A pesar de que cada PLP permite
configurar independientemente el esquema de modulacién, la tasa de codifica-
cién y el entrelazado temporal, estos mantienen pardmetros comunes como el
tamano de la FFT y el intervalo de guarda que establecen un fuerte compromi-
so entre la mixima capacidad de transmisién, la maxima velocidad permitida
y el radio méximo de cobertura de las redes SEN cuando se desea una red para
la provisién simultanea de servicios fijos y moéviles. La utilizacién en DVB-T2
de cédigos FEC més eficientes (Low Density Parity Check (LDPC) y Bose
Chadhuri Hocquenghem (BCH)) comparados con los de DVB-T (convolucional
y RS) vy las nuevas tecnologias incluidas como constelaciones rotadas, transmi-
sion MISO Alamouti, entrelazado temporal y técnicas de subslicing, mejoran
el rendimiento en movilidad [36-38]. Sin embargo, aunque DVB-T2 incorpora
un entrelazado temporal en la capa fisica para los datos ttiles, la duracién del
entrelazado temporal de la senalizacién estd limitada a unos pocos simbolos
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OFDM. La robustez de la senalizacién en recepciéon mévil ha sido estudiada en
varios trabajos [39, 40]. Resultados de simulaciones han demostrado que para
ciertas configuraciones DVB-T2, la robustez de los datos de la senalizacién en
condiciones mdéviles no es lo suficientemente alta comparada con la robustez
de los datos utiles. Cabe resaltar que estos resultados han sido obtenidos asu-
miendo demapeo Genie Aided [41], el cual no representa un rendimiento real
de los receptores.

Los beneficios de la técnica de MISO Alamouti incluida en el estandar
DVB-T2 han sido estudiados en entornos de recepcién mévil [42, 43]. Resul-
tados de simulaciones con dos transmisores muestran que la ganancia en CNR
es altamente dependiente de la relacién en potencia y del retardo absoluto en-
tre las senales recibidas desde cada transmisor. Simulaciones de tres y cuatro
transmisores muestran que la ganancia de MISO estd condicionada a la configu-
racién geografica de la red [43]. En el contexto de DVB-T2 la técnica de MIMO
también ha sido evaluada [44, 45]. Medidas de campo y laboratorio muestran
que el uso de miltiples antenas en transmisién y recepciéon ofrece una poten-
cial ganancia de hasta el 75 % en términos de capacidad. Los estudios también
demuestran un mejor rendimiento al utilizar antenas de polarizacién cruzada
comparado con antenas de misma polarizacién, especialmente en escenarios con
linea de vista o en presencia de alta correlacién entre antenas [45].

Estudios de rendimiento de DVB-T2 en recepcién moévil utilizando la com-
binacién de entrelazado temporal, miltiples antenas en transmision y recepcién
y diversidad en frecuencia han sido evaluadas en [11, 46]. Los resultados mues-
tran significativas mejoras en la robustez del sistema, resaltando los fuertes
compromisos a la hora de implementar las soluciones técnicas en forma conjun-
ta, principalmente en términos de capacidad de transmision, ahorro de energia
y maximo tiempo de zapping. Igualmente concluye que el uso combinado de
diversidad en tiempo, frecuencia y espacio no es suficiente para la provision de
servicios moviles con aceptable nivel de cobertura a través de redes DVB-T y
DVB-T2 planificadas para recepcién fija.

En cuanto al nuevo perfil T2-Lite, primeros estudios de rendimiento en en-
tornos de movilidad han sido presentados en [3]. Este perfil es multiplexado
en el tiempo con las tramas bésicas de DVB-T2 para transmitir en un mismo
canal RF servicios a receptores fijos y méviles con configuraciones de red y
robustez totalmente independientes. En funcién de las longitudes de trama de
T2 béasicas y T2 lite, este multiplexado en el tiempo alarga la duracién del
entrelazado temporal, lo cual provoca efectos poco estudiados a dia de hoy en
el rendimiento en movilidad, la capacidad de transmisién, tiempo de zapping,
ahorro de energia, etc. La juventud de este perfil hace que a dia de hoy se en-
cuentren disponibles muy pocos resultados de los efectos de utilizar multiples
antenas, mecanismos AL-FEC, diversidad en frecuencia, etc. para mejorar el
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rendimiento en movilidad. De igual forma muy pocos estudios de implementa-
cién y planificacién de redes DVB-T2 y T2-lite se encuentran disponibles en la
literatura.

1.4.2. Provisién de’ Contenidos Locales en Redes TDT de
Frecuencia Unica

Cuatro opciones técnicas para la entrega de servicios de televisién local son
propuestas para el Reino Unido son presentadas en [47]. La primera es una
difusién mediante satélite, en la cual cada contenido local ocupa una parte del
multiplex disponible y es difundido con un alto nivel de cobertura en todo el
pais. Esta solucién es considerada poco viable debido al elevado coste de un
canal satelital y al hecho de ser difundido no solo en el area local objetivo sino
en general en todo el pais. La segunda opcién es el cable, el cual tiene una
gran facilidad para la provisién de contenidos locales insertandolos en las redes
de distribucién de cada zona objetivo. Su principal inconveniente es que los
usuarios tienen que pagar una suscripcion y la cobertura esta limitada al nivel
de penetracién de los cableoperadores locales. La tercera solucién estd basada
en las redes de banda ancha, las cuales combinadas con ordenadores o televiso-
res inteligentes ofrecen la posibilidad de recibir servicios de Internet Protocol
Television (IPTV). Al igual que el cable, su inconveniente es la necesidad de
un pago mensual y la cobertura sujeta a la penetraciéon de los proveedores de
banda ancha. La tltima opcién propuesta en [47] es la utilizacién de las re-
des TDT la cual garantiza servicios de TV digital abierta y gratuita con altos
niveles de cobertura.

La solucién técnica basada en las redes TDT ofrece a dia de hoy tres al-
ternativas en funcién del espectro disponible o de la capacidad de transmisién
propia de la red TDT. La primera es la utilizacién del espectro liberado por
el apagén analdgico para habilitar nuevas estaciones con cobertura limitada a
la zona objetivo. La creacién, administracién y mantenimiento de estaciones
dedicadas a servicios locales, asi como la utilizacién de frecuencias liberadas
puede resultar demasiado costosa para un operador local y poco eficiente en el
uso del espectro. Una segunda alternativa es el reemplazo de un servicio glo-
bal en la actual red TDT con el contenido de un servicio local. En topologias
MFN este reemplazo se puede hacer en cada uno de los transmisores que la
conforman, su cobertura esta definida por el alcance de cada transmisor y no
afecta la cobertura de los demés servicios locales. El principal inconveniente es
la baja eficiencia espectral de las topologias MFN. En topologias SFN ocurre lo
contrario, se hace un éptimo uso del espectro pero la insercién de un contenido
local se debe realizar en todos los transmisores incluso en aquellos que no estan
en la zona objetivo, para no romper el principio de funcionamiento de una
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SFN. Si el ntimero de contenidos locales a insertar es elevado, la fraccion del
multiplex global dedicada a servicios locales puede ser compartida temporal-
mente por cada contenido local (ej: dos horas al dia) para no afectar de forma
significativa la capacidad total disponible de los servicios globales.

Insercién en redes de primera generacién (DVB-T, DVB-H)

Con el fin de mantener las ventajas de las topologias SFN y optimizar la
capacidad de transmisién tanto de contenidos locales como globales, en [48]
se propone un modelo de transmisiéon basado en la técnica time slicing de
DVB-H. En esta solucién, unos slot de tiempo son dedicados a servicios globales
y otros slot son dedicados a servicios locales. Durante los instantes de tiempo
de contenidos globales, la senal emitida es la misma en todos los transmisores
y se mantienen los beneficios SFN. Por el contrario, durante los instantes de
tiempo dedicados a contenidos locales, cada transmisor emite un contenido
diferente y su cobertura esta limitada por el grado de interferencia generado a
los transmisores adyacentes. La técnica de time slicing esta estandarizada en
DVB-H, pero no en los estandares DVB-T ni DVB-T2.

En [49] se propone una solucién técnica para la insercién de contenidos
locales basada en la modulacién jerarquica para redes de radiodifusion. En
ella, los contenidos globales son emitidos en el flujo de High Priority (HP) y
define el cuadrante de la constelacion donde serd transmitido el simbolo. Por
su parte, los contenidos locales son modulados en el flujo de Low Priority (LP)
y definen la posicién exacta dentro del cuadrante. Para evitar interferencias
entre contenidos locales adyacentes cuando se utilizan topologias SFN, en [49]
también se propone el uso de cédigos ortogonales como los utilizados en Code
Division Multiple Access (CDMA).

La modulacién jerarquica ha sido estandarizada en DVB-T, DVB-H y DVB-SH
pero la utilizacién adicional de codigos ortogonales requeriria de un receptor es-
pecial que permita la decodificacién de los contenidos locales transmitidos con
dichos cddigos. La insercion de contenidos locales en redes hibridas en DVB-SH
es analizada en [50], donde los transmisores terrenos emiten los contenidos glo-
bales en QPSK, el satélite emite inicamente contenidos globales en la misma
modulacion y los transmisores terrenos que deseen emitir contenidos locales ha-
bilitan la modulacién jerarquica y lo hacen a través del flujo LP. El rendimiento
del flujo HP se ve afectado por el flujo LP lo cual provoca una reduccién en
la cobertura de los servicios globales comparado con la obtenida con una mo-
dulacién no jerarquica. Adicionalmente, el flujo HP estandarizado en DVB-T,
DVB-H y DVB-SH utiliza modulacion QPSK, lo cual limita la capacidad de
transmisién de los contenidos globales a tasas relativamente bajas.

Teniendo en cuenta que a dia de hoy la mayoria de redes TDT desplegadas
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en todo el mundo han sido en DVB-T y que pocos estudios de soluciones técni-
cas para la insercién de contenidos locales en redes SEN se han realizado, en el
marco de esta tesis se han propuesto y validado técnicas de transmisién basadas
en modulacién jerdrquica y time slicing para DVB-T [51, 52] que permiten la
emision simultanea de contenidos globales y locales en redes SFN con las mini-
mas modificaciones en la parte de transmision y manteniendo la compatibilidad
con los receptores comerciales. El rendimiento de los contenidos locales y glo-
bales ha sido evaluado mediante simulaciones extremo a extremo y medidas
de laboratorio. De igual forma se han realizado estimaciones de cobertura en
escenarios reales, un estudio comparativo de la capacidad total de transmisién
disponible en la red SFN, una identificacién de las nuevas caracteristicas en
planificacién de este tipo de redes y un andlisis de las caracteristicas de imple-
mentacion de las soluciones técnicas tanto en transmisiéon como en recepcién.

Insercién en redes de segunda generacién (DVB-T2, DVB-NGH)

En DVB-T2 es posible transmitir contenidos locales en redes SFN regionales
que a su vez conforman una red MFN nacional, haciendo uso de la técnica de
miultiples PLP. La idea consiste en reemplazar un PLP nacional por uno local
en la respectiva SFN regional. El reemplazo del PLP es gestionado desde el
elemento central de la red TDT denominado Gateway T2 el cual indica los
espacios de tiempo y frecuencia en los que cada transmisor debe insertar su
contenido local. En esta solucion, la cobertura de cada LSA estd limitada por
la interferencia que un transmisor puede generar a los adyacentes.

Por otra parte, en los requerimientos técnicos del futuro estandar DVB-NGH
fue resaltada la necesidad de incluir soluciones técnicas que optimicen la provi-
sion de contenidos locales en redes SFN en términos de cobertura y capacidad
de transmisién [7]. Para conseguir esto, en el proceso de estandarizacién de
DVB-NGH se han adoptado dos técnicas. La primera emplea la modulacién
jerarquica, una técnica que al igual que DVB-T que permite transmitir dos
flujos de informacién independientes con diferente proteccion mediante una je-
rarquizacién de la constelacién. El flujo HP serd dedicado a la transmisién de
los contenidos globales, y en un nivel menos robusto (flujo LP), son emitidos
los contenidos locales. El uso del flujo LP entre las dreas donde se quieren pro-
veer servicios locales se realiza mediante multiplexaciéon por division temporal
Time Division Multiple Access (TDMA) [53]. La idea es que las transmisiones
de contenidos locales no se interfirieran entre si. Si hay dos areas locales, por
ejemplo, cada una transmitiria durante 50 % del tiempo.

La segunda técnica adoptada en DVB-NGH estd basada en la solucién de
transmisién de flujos auxiliares especificos para la identificacién de transmi-
sores definida para DVB-T2 [54]. En esta solucién un determinado grupo de
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sub-portadoras del total disponible para datos en cada simbolo OFDM, es asig-
nado para la transmisién de contenidos locales. Este grupo de sub-portadoras
es dividido a su vez en el nimero total de LSA que se desean implementar
dentro de la SFN. En cada LSA en contenido local es emitido utilizando uno
de estos grupos de sub-portadoras y las demés son transmitidas en cero. Esto
permite que cada grupo de sub-portadoras pueden ser transmitido con mayor
potencia, con el fin de mantener constante la energia total de transmision del
simbolo OFDM. El aumento en la potencia de transmisién del grupo de sub-
portadoras permite por un lado, aumentar la capacidad de transmisién en cada
LSA utilizando un esquema de modulacién menos robusto y manteniendo el ni-
vel de cobertura; por otro lado permite mantener la capacidad de transmisién
y aumentar el porcentaje de cobertura en cada LSA.

Dichas soluciones técnicas atin estan en proceso de validacién y por tanto
en el marco de esta tesis se propone la evaluacion del rendimiento de cada
una de ella en términos de capacidad de transmision, niveles de cobertura,
margenes de proteccion frente a interferencias, maximos tamanos de red SFN
y caracteristicas de implementacién. Asi mismo se realizaréan el anélisis y las
recomendaciones técnicas para la planificacion, despliegue y optimizacion de
redes SFN de DVB-T, DVB-T2 y DVB-NGH para la provisién de contenidos
locales y globales.

1.5. Descripcion de la tesis y principales contri-
buciones

La presente tesis estd organizada en seis capitulos de la siguiente forma:
el capitulo 1 presenta la identificacion del problema, los objetivos establecidos
para el desarrollo de esta tesis y el estado del arte més representativo respecto
a la transmision simultdnea de servicios fijos y méviles en redes de TDT y la
insercién de servicios locales en redes SFN.

El capitulo 2 describe los principales estandares de TDT desarrollados a dia
de hoy y las topologias de red en que generalmente son desplegados, en parti-
cular los desarrollados por el foro de estandarizacion DVB. Los fundamentos
de UL-FEC y entrelazado, los cuales son usados para lograr diversidad tempo-
ral, y los conceptos de miltiples antenas en transmisién y recepcién, los cuales
permiten las ganancias por diversidad espacial, son incluidos en este capitulo.
Los modos de transmisién con robustez especifica para cada tipo de servicio
también son descritos en este capitulo, en particular los fundamentos de la
modulacion jerarquica, la técnica de multiples PLP y el perfil T2-Lite.

El capitulo 3 estd dedicado a la optimizacién de redes DVB-T. En pri-
mer lugar se investiga el uso combinado de las técnicas de diversidad en el
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dominio de tiempo, espacio y frecuencia junto con la modulacién jerdrquica
para la transmisién simultdnea de servicios fijos y moéviles en redes DVB-T.
Los resultados presentados se focalizan a las ganancias en CNR y velocidad
de desplazamiento ofrecidas por el uso conjunto de dichas soluciones y en los
beneficios en términos de poblacién cubierta. Por otra parte, en este capitulo
se analizan el uso de la modulacién jerarquica y la técnica de time slicing para
la insercién de contenidos locales en redes SFN, analizando sus caracteristicas
de implementacion, el rendimiento en términos de cobertura y capacidad de
transmisién y la mutua relacién entre flujos globales y locales.

El capitulo 4 esté centrado principalmente en el estdindar DVB-T2. En pri-
mer lugar se analizan los beneficios de actualizar una red DVB-T a DVB-T2.
Posteriormente, se incluye un estudio comparativo del rendimiento en entornos
de movilidad utilizando canalizacién 6 y 8 MHz y las mejoras obtenidas por el
uso combinado de técnicas de diversidad temporal, frecuencial y espacial junto
con multiples PLP o el perfil T2 lite. Finalmente, se evaliian la viabilidad de
utilizar multiples PLP o flujos auxiliares de la trama DVB-T2 para la insercién
de contenidos locales en redes SEN. Principales caracteristicas de implementa-
cién y arquitecturas de red para la insercién de los contenidos son descritas en
este capitulo.

En el capitulo 5 se evalia el rendimiento de las dos soluciones técnicas
adoptadas en DVB-NGH para la insercién de contenidos locales en redes SFN,
conocidas como H-LSI y O-LSI. Las caracteristicas de implementacién y los
beneficios en términos de cobertura y capacidad de transmisién son presentados
en este capitulo. La viabilidad de uso de estas soluciones es analizada con base
a estimaciones de cobertura en un escenario real.

Finalmente, el capitulo 6 resume los resultados obtenidos en los capitulos
previos y presenta una serie de recomendaciones para la optimizacién de redes
de TDT a través de la provisién de contenidos en movilidad y la insercién de
servicios locales en redes SFN. Sugerencias de futuros temas de investigacién
también son incluidas.

El anexo A resume la metodologia seguida en esta investigacién para la
evaluacién de las diferentes soluciones técnicas propuestas en esta tesis. Esta
metodologia contempla en primer lugar simulaciones extremo a extremo de ca-
pa fisica y capas superiores de los estdndares DVB-T/T2/NGH, pruebas de
laboratorio con equipos profesionales DVB-T /T2 que permiten evaluar el ren-
dimiento en condiciones reales y controladas y campanas de medidas de campo
que permiten validar el rendimiento de DVB-T /T2 en escenarios reales, asi co-
mo la calibracién de los modelos de propagacién utilizados en la estimaciones
de cobertura moévil. Adicionalmente, este anexo describe la infraestructura de
red TDT del operador ptblico RTVC utilizada en la tesis para las estimacio-
nes de cobertura y la validaciéon de las soluciones técnicas propuestas para la
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provisién de servicios globales y locales en redes SFN.

Las contribuciones méas importantes de esta tesis en cada uno de los capitu-
los son resumidas a continuacion. Aunque el capitulo 2 no representa una contri-
bucién original, este ofrece los fundamentos de los estandares DVB-T, DVB-T2
y DVB-NGH y de las distintas soluciones técnicas propuestas en esta tesis. El
lector debe dirigirse a la seccién 1.6 para ver la lista completa de publicaciones
y diseminacién originada del trabajo de investigacién desarrollado en esta tesis
doctoral.

Capitulo 3

Las soluciones técnicas propuestas para proveer diversidad temporal y espa-
cial en DVB-T son AL-FEC y SIMO, respectivamente. Aunque estas soluciones
han sido ampliamente estudiadas de forma individual, una de las principales
contribuciones de este capitulo es el estudio de rendimiento del uso combinado
de estas soluciones junto con el modo de transmisién jerarquico para ofrecer
robustez especifica por servicio.

La evaluacion del rendimiento individual y conjunto de estas soluciones se ha
realizada mediante simulaciones dindamicas, medidas de laboratorio y medidas
de campo en escenarios reales. La mutua influencia de estas soluciones conlleva
a que la ganancia total en términos de CNR y velocidad de desplazamiento del
usuario sea menor a la suma de las ganancias individuales. La red comercial
de TDT de Valencia (Espana) y algunas de sus principales rutas de autobuses
han sido utilizadas para evaluar los beneficios del uso combinado de estas so-
luciones para la recepcién de servicios de TV en movilidad, optimizando redes
inicialmente disenadas para recepcién fija en tejados. Los principales resultados
obtenidos por el autor de esta tesis en este aspecto forman parte del trabajo
titulado ”Provision de servicios TDT mdviles y locales” que recibid el primer
premio en la categoria Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC)
del IV certamen Valencia Idea 2010.

Otra de las novedosas contribuciones de este capitulo es la propuesta y va-
lidacién de la técnica de time slicing y la modulacion jerarquica para la trans-
mision de servicios globales y locales en redes SFN. La modulacién jerdrquica
va ha sido incluida en el estdndar DVB-T. La técnica time slicing fue original-
mente propuesta en DVB-H y no en DVB-T, sin embargo en este capitulo se
propone y valida su implementacién en capa de aplicaciéon de las redes DVB-T
de forma tal que puede ser decodificada por los actuales receptores comerciales
sin ninguna modificacién hardware o software. En este sentido, se puede afirmar
que las dos soluciones técnicas son totalmente compatibles con los receptores
comerciales e infraestructuras de red TDT actualmente desplegadas en més de
120 paises del mundo. Estas soluciones mantienen todas las ventajas SFN para
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los servicios nacionales y habilitan una eficiente transmisiéon de los contenidos
locales en sus respectivas zonas de interés tinicamente.

El rendimiento de estas soluciones ha sido evaluado mediante medidas de
laboratorio y simulaciones de red SFN emitiendo los mismos servicios globales
y diferentes servicios locales. La viabilidad de estas soluciones ha sido evaluada
mediante un andlisis de las caracteristicas de implementacién, la ganancia en
la capacidad total de transmisién del sistema y estimaciones de cobertura en
un escenario real, en concreto en Colombia utilizando los disenos de red TDT
del operador publico RTVC para la provision de los 6 canales regionales mas
importantes del pais en una topologia SFN nacional.

Capitulo 4

En primer lugar, en este capitulo se analizan los principales beneficios de
actualizar una red DVB-T a DVB-T2, identificando diferentes modos de trans-
misién DVB-T2 que permitan maximizar la capacidad de transmision, los ni-
veles de cobertura y/o los tamafios de red SFN. Como punto de partida se
ha utilizado el diseno inicial de red DVB-T de Colombia del operador ptblico
RTVC. Los resultados de esta investigacion son actualmente utilizados por la
Agencia Nacional de Espectro de Colombia (ANE).

El caso de Colombia es muy especial por ser el primer pais en desplegar
DVB-T2 en canalizacién 6 MHz, lo cual permite un mayor tamano de red SFN
comparado con los permitidos en la canalizacién europea de 8 MHz, a costa
de una penalizacién en el rendimiento en movilidad. Consecuentemente, en
este capitulo se incluye un estudio comparativo del rendimiento de DVB-T2
en entornos de movilidad utilizando canalizacién 6 y 8 MHz y las mejoras
obtenidas por el uso combinado de técnicas de diversidad temporal, frecuencial
y espacial en estos sistemas.

Adicionalmente, en este capitulo se analiza el uso del entrelazado temporal
disponible en capa fisica de DVB-T2 y la utilizacién de AL-FEC para sobre-
llevar las limitaciones de este entrelazado temporal, con el fin de lograr largos
tiempo de entrelazado y menores tiempos de zapping. Para la diversidad espa-
cial, se ha evaluado el uso de SIMO y la técnica de MISO distribuido incluido en
el estandar. La técnica de MISO distribuido es muy interesante en el contexto
de redes terrestres de radiodifusién, teniendo en cuenta que pueden ser imple-
mentadas sin ningin costo adicional para el operador. Sin embargo, nuestras
investigaciones demuestran que para recepcion en condiciones de movilidad, la
ganancia es muy limitada comparada con la ofrecida por las técnicas MISO y
depende de la diferencia en potencia entre las senal recibidas desde diferentes
transmisores y los retardos relativos de las mismas.

Las soluciones tecnolégicas analizadas en este capitulo para la transmisién
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de contenidos nacionales y regionales en redes SFN estan basadas en la técnica
de reemplazo de PLPs dedicados en cada LSA o en la utilizacién de los flujos
auxiliares de la trama DVB-T2. Una importante contribucién es este aspecto
ha sido la evaluacién, mediante medidas de laboratorio y simulaciones de ca-
pa fisica extremo a extremo, de los margenes de proteccién y minimos niveles
de CNR requeridos para correcta decodificacion de senales DVB-T2 cuando
es interferida por otra senal DVB-T2 proveniente de una LSA diferente. Con
base en este rendimiento y con el fin de evaluar la viabilidad de las soluciones
propuestas en un escenario real, hemos realizado un ejercicio de planificacién y
estimacién de cobertura de los canales regionales en Colombia. Complementa-
riamente, hemos analizado los principales requerimientos de implementacion y
las ganancias en capacidad de transmisién ofrecida por dichas soluciones com-
paradas con la solucién clasica conocida como simulcast.

Capitulo 5

DVB-NGH adopté dos soluciones técnicas complementarias conocidas como
Hierarchical-Local service Insertion (H-LSI) y Orthogonal-Local service Inser-
tion (O-LSI) para la insercién de contenidos locales como respuesta a uno de
sus requisitos comerciales. Debido a la juventud del estdndar, estas soluciones
son completamente novedosas y aun en proceso de validacién y estandarizacion,
por lo tanto muy pocos estudios se encuentran disponibles en la literatura a la
fecha de redaccién de esta tesis.

En este sentido, la mayor contribucién en este capitulo es el estudio de ren-
dimiento de las soluciones H-LSI y O-LSI en términos de umbrales minimos de
CNR para correcta decodificacion de los servicios globales y locales en diferen-
tes arquitecturas de red, la mutua influencia entre servicios y los margenes de
proteccién entre senal de diferentes LSA.

Los resultados han sido obtenidos mediante simulaciones extremo a extre-
mo de capa fisica de DVB-NGH, utilizando las plataformas de simulacién del
instituto iTEAM de la Universitat Politecnica de Valencia y del Institute for
Communications Technology (IfN) of the Technische Universitit Braunschweig
de Alemania, las cuales han sido validadas durante todo el proceso de estan-
darizaciéon de DVB-NGH. Adicionalmente, hemos analizado los principales re-
querimientos de implementacién tanto en transmisién como en recepcién y las
ganancias en capacidad de transmisién ofrecida por dichas soluciones compa-
radas con la solucién clasica conocida como simulcast.

Finalmente y con el objetivo de analizar la viabilidad de estas soluciones
técnicas, hemos realizado un ejercicio de planificacién y estimacién de cobertura
utilizando los resultados de rendimiento obtenidos en esta investigacién en un
escenario real, en concreto para la transmisién de los canales regionales més
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importantes de Colombia en una topologia de red SFN.

Capitulo 6

Las conclusiones y recomendaciones resumidas en este capitulo representan
una guia muy importante para la optimizacién de redes DVB-T, DVB-T2 en la
provisién simultanea de servicios a terminales fijos y moéviles y en la insercion de
contenidos locales en redes de frecuencia unica. Igualmente son de gran utilidad
para el disenio de las futuras redes de radiodifusiéon basadas en el estandar
DVB-NGH o en las evoluciones tecnolégicas del estandar europeo DVB-T2, o
el japonés ISDB-T, el americano ATSC, el coreano DMB-T o el estandar chino
CMMB.
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(http : / Jwww.abc.es/agencias/noticia.asp?noticia = 1323190)
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Capitulo 2

Fundamentos de TDT

En este capitulo se describe brevemente la familia de estdndares del foro
DVB desarrollados para sistemas de TDT y las topologias de red en las que
son generalmente desplegados. Adicionalmente se describen de forma general
las distintas soluciones técnicas compatibles con DVB y evaluadas en esta tesis
doctoral para la provisién simultanea de servicios de TV digital a terminales
fijos y méviles en un mismo canal RF y la transmisién eficiente de servicios
globales y locales en redes SFN. En la seccién 2.1 se presenta un resumen de
las principales caracteristicas de los estdndares DVB-T, DVB-T2 y DVB-NGH.
Particularmente en el estandar DVB-T se describe la modulacién jerarquica, la
cual es una de las soluciones evaluadas en esta investigacién para la provision
de servicios fijos/méviles y servicios locales en redes SFN. En la seccién 2.2
se describen las distintas topologias de red en que puede ser implementado
un sistema TDT y las principales ventajas para la transmisiéon de contenidos
moviles, nacionales y locales. Finalmente en la secciéon 2.3 se presentan las
técnicas de diversidad en el dominio temporal, frecuencial y espacial incluidas
y/o compatibles con los estdndares DVB para sistemas de TDT.

2.1. Principales estandares de TDT

La necesidad de sustituir la televisién analégica con el objetivo de optimizar
el uso del espectro radioeléctrico y mejorar la calidad del servicio de televisién
ha llevado al desarrollo de cuatro principales estandares a nivel mundial, los
cuales se mantiene en constante evolucién: ATSC, ISDB-T, Digital Terrestrial
Multimedia Broadcasting (DTMB) y DVB. La figura 2.1 muestra la adopcién
de cada uno de los estandares en los diferentes paises del mundo. Como se
puede apreciar, el estdndar ATSC ha sido adoptado en Norte y gran parte
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Figura 2.1: Adopcién de los estdandares de TDT en el mundo. Fuente, www.dvb.org actuali-
zado a octubre de 2013.

de centro América. El estiandar ISDB-T ha sido adoptado en Japén y con
algunas modificaciones propuestas por Brasil (conocido como ISDB-Tb), ha
sido adoptado en la gran mayoria de los paises suramericanos. El estandar
DTMB ha sido creado y desplegado en china. Finalmente, el estindar DVB ha
sido el méas adoptado a nivel mundial con méas de 172 paises y es el tnico que
a la fecha de redaccién de este documento cuenta con versiones de estdndar de
primera (DVB-T) y segunda generacién (DVB-T2).

El creciente interés en los 1ltimos anos por los servicios de TV en movilidad
ha motivado el desarrollo de sistemas broadcast para la provision de servicios
moviles a terminales de mano. Este es el caso de ATSC-M/H en Norte América,
el perfil mévil dentro del estandar ISDB-T conocido como One-segment o el
CMMB en china. La alta fragmentacién de los sistemas de TDT en el mun-
do y las necesidades de beneficiarse de las economias de escala, han motivado
los acercamientos y deseos de cooperacién entre los distintos desarrolladores
de los estandares. En 2012 se lanzo la iniciativa FOBTV con el objetivo de
crear un escenario comun de trabajo para la futura generacién de los sistemas
de radiodifusion terrestre. Esto incluye la definicién de casos de uso, requeri-
mientos, escenarios, asi como las recomendaciones en términos de tecnologias
para ser incluidas en los nuevos estandares. Esta tesis se centra en la familia
de estéandares europeos desarrollados por el foro DVB !.

LE] Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia (iTEAM) es miembro de
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2.1 Principales estandares de TDT

2.1.1. DVB-T

La primera generacién del estdndar europeo para la provisién de servicios
de TDT fue publicada en 1998 y es conocida como DVB-T [1]. Desde entonces,
DVB-T ha sido ampliamente aceptado, con méas de 200 millones de receptores
vendidos en mas de 40 paises. DVB-T es un sistema basado en modulacién
OFDM capaz de ofrecer tasas de transmisién hasta 24 Mbits, 28 Mbits o 32
Mbits en anchos de banda del canal de 6, 7 u 8 MHz, respectivamente [1]. Esto
significa que en un canal de RF de televisién analdgico se puede transmitir en-
tre 6 y 8 contenidos digitales de Standard Definition Television (SDTV) o entre
3 y 4 contenidos HDTV utilizando MPEG-4. La codificacién de canal defini-
da en DVB-T utiliza un esquema FEC basado en la concatenacién de cédigos
convolucionales (CC) con RS. Un entrelazado temporal de pocos milisegundos
(11 simbolos OFDM) ha sido introducido en la capa fisica de DVB-T, dado
que este estandar fue inicialmente disenado para recepcion fija con antena en
tejado donde la variacién del canal de propagacion es muy pequena. Dos ta-
manos de FF'T conocidos como 8K y 2K han sido definidos para la modulacién
OFDM formados por 6817 y 1517 portadoras, respectivamente. Dichas porta-
doras pueden ser moduladas utilizando esquemas QPSK, 16-QAM, 64-QAM
convencionales o esquemas de modulacién jerdrquica (HM por sus siglas en in-
gles) 16-QAM o 64-QAM. Finalmente, para ofrecer robustez al sistema frente a
la propagacién multitrayecto, DVB-T incluye un Intervalo de Guarda (GI por
sus siglas en ingles) formado por una continuacién ciclica de la parte final 1til
del simbolo OFDM que se inserta al inicio del mismo. Este GI puede tomar
valores de 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 el periodo til de simbolo.

Modulacion jerarquica

La modulacién jerarquica es un modo de transmisién incluido inicialmente
en el estandar DVB-T que permite transmitir dos flujos de informacién con dis-
tinto grado de robustez utilizando diferente esquema de modulacién y tasas de
codificacién independientes. Un flujo denominado HP es modulado en QPSK y
constituye los dos bits més significativos del simbolo jerarquico, como se mues-
tra en la figura 2.2. Siguiendo la codificacion de gray utilizada en los sistemas
DVB, este flujo definira el cuadrante de la constelacién donde sera transmitido
el simbolo. El otro flujo, conocido como LP constituye los bits menos significati-
vos del simbolo jerarquico y determina la posicién exacta dentro del cuadrante.
En DVB-T los esquemas de modulacion jerarquicos definidos conforman una
constelacion final 16QAM o 64QAM.

pleno derecho del foro DVB y participa activamente en el proceso de estandarizacién de las
futuras generaciones de sistemas de radiodifusién terrestre

29



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE TDT

a=b/a=1 oa=bla=4
HP t Q LP HP 4+ Q LP
I ~ I ~
1000 . 1010 | 0010 0000 1000 1010 0010 0000
o——»0 3 @ [ ] .45» +3 [ J [ ]
o o T2 o o
1001 1011 | 0011 0001 1001 1011 0011 0001
[ ] [ ] +1 @ [ ] +1
: 1 1 3 1 3 2 2 1 2 03 1
1101 1111 | 0111 0101
[ ] [ J 1 @ [ J T+-1
1101 1111 0111 0101
® [ ] +-2 [ J [ ]
1100 1110 | 0110 0100 b
[ ] o+——>0 [ ] [ J ot———FT—rO [ ]
1100 1110 0110 0100

Figura 2.2: Constelacién 16QAM jerdrquica con a=1 (Izquierda) y a=4 (Derecha). El flujo
HP es mapeado con los dos bits mas significativos. El flujo LP es mapeado con los restantes
bits menos significativos.

En la modulacién jerarquica existe una interferencia inter flujo, debido a que
el flujo LP actia como ruido al flujo HP y viceversa. Esta interferencia genera
una degradacién en la minima CNR requerida para correcta decodificacién
provocando una reduccién en el drea de cobertura de cada flujo, comparado
con la transmisiéon en modulacién no jerarquica. La degradacién es generada
béasicamente por la variacion en la distancia euclidiana de los simbolos de la
constelacion y puede ser expresada por medio de un incremento en la efectiva
CNR requerida para correcta decodificacion comparada con la requerida por
la misma constelacién en modulacién no jerarquica. Esta degradacién puede
ser ajustada mediante el pardmetro (), el cual representa la relacién entre la
distancia entre dos simbolos adyacentes de distinto cuadrante () y la distancia
entre simbolos adyacentes del mismo cuadrante (a), como se muestra en la
figura 2.2. Este factor o puede tomar valores de 1, 2 6 4. Las convencionales
modulaciones 16QAM y 64QAM corresponden a un factor a=1.

La figura 2.3 muestra la CNR efectiva para el flujo HP (modulacién QPSK)
de una modulacién jerdrquica DVB-T con diferentes valores de « [50]. La linea
punteada representa la CNR requerida por una modulaciéon clasica QPSK CR
1/2 en un canal Rice F1[1]. Una correcta decodificacién es lograda cuando la
CNR efectiva excede el umbral de CNR requerido (linea punteada). En este
caso se observa que la penalizacién es 5.4 dB, 1.9 dB y 0.6 dB para valores
de a=1, a=2 y a=4, respectivamente. Para altos valores de «, la degradacién
del flujo HP es practicamente despreciable a consta de una alta reduccién en
la robustez del flujo LP. Por lo tanto, la seleccién del parametro « requiere
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Figura 2.3: CNR efectiva para el flujo HP de la modulacién jerarquica. La linea punteada
representa el umbral minimo de CNR requerido para un modo QPSK cldsico CR 1/2 en un
canal Rice F1.

de una compromiso entre las areas de cobertura de los servicios transmitidos
jerdrquicamente. Naturalmente, no existe penalizacién cuando la modulacién
jerdrquica no es habilitada («=00). También es importante resaltar que esta
penalizacién no depende del tipo de canal de propagacion ya que tan solo
es generada por el desplazamiento del simbolo de la constelacién introducida
por la sobremodulacién del flujo LP. De forma complementaria, las tasas de
codificacién de cada flujo pueden ser seleccionadas independientemente para
aumentar la robustez de cada flujo, estableciendo un compromiso con la méxima
capacidad de transmisién disponible.

2.1.2. DVB-T2

Los recientes avances tecnolégicos y la aparicion de servicios HDTV y 3DTV
motivaron el desarrollo de la segunda generacion del estandar conocida como
DVB-T2, la cual ofrece mds de un 70 % de aumento en la eficiencia espectral
comparado con su antecesor [3]. DVB-T?2 es un estdndar muy flexible que permi-
te un amplio rango de modos de transmisién orientados a diferentes condiciones
de recepcién en un mismo canal RF. Las principales diferencias con su antece-
sor son presentadas en la tabla 2.1. DVB-T2 incluye significativas innovaciones
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Tabla 2.1: Comparativa entre los parametros de configuracién de DVB-T vs. DVB-T2

parametro H DVB-T ‘ DVB-T2
Mecanismo FEC CC+RS LDPC+BCH
y tasa de codificacién 1/2,2/3,3/4,5/6, 7/8 1/2, 3/5,2/3,3/4,4/5,5/6
Esquema de QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM,
modulacién 256QAM; [rotacién opcional]
Tamano FFT 2K, 8K 1K, 2K, 4K, 8K, 16K, 32K
8KE, 16KE, 32KE
Intervalo de Guarda 1/4,1/8,1/16, 1/32 1/4, 19/128, 1/8, 19/256,
(GI) 1/16, 1/32, 1/128
Scattered Pilots 8 % del total 1%,2%,4 %, 8% del total
Méxima capacidad de 23.8 Mbps 37 Mbps
transmisién @Q6MHz

tecnoldgicas tales como: la dltima generacién de mecanismos FEC (LDPC y
BCH), modulacién 256-QAM, tamatios de FFT con mayor numero de portado-
ras (16K y 32K) y posibilidad de un modo extendido de ancho de banda, nuevos
GI y patrones de portadoras optimizados acorde a los GI. Adicionalmente in-
cluye nuevas funcionalidades tales como miltiples PLP, entrelazado temporal,
constelaciones rotadas, esquemas MISO Alamouti, mecanismos de control Peak
Average Power Ratio (PAPR), tramas Future Extension Frame (FEF), encap-
sulacién Generic Stream Encapsulation (GSE) y un perfil orientado a recepcién
movil conocido como T2-lite.

La técnica de multiples PLP permite ofrecer diferentes grados de robustez
de la senal orientados a servicios especificos con diferentes condiciones de re-
cepcidn (fija, portable y mévil) en un mismo canal RF. El entrelazado temporal
aumenta la robustez de la senal frente al ruido impulsivo y los efectos shado-
wing y Doppler propios del canal moévil. Las constelaciones rotadas mejoran la
robustez de las modulaciones de bajo orden frente a la perdida de informacion
de un simbolo de la constelacién. La técnica de transmision MISO introduce
una decorrelacion de las senales emitida desde dos grupos de transmisores con
el fin de maximizar la ganancia SFN de la red. Dos opcionales mecanismos de
reduccién de PAPR conocidos Tone Reservation (TR) y Active Constellation
Extension (ACE) permiten una mayor eficiencia en los amplificadores de alta
potencia. La encapsulacién GSE optimiza la transmisién de contenidos Internet
Protocol (IP) comparado con el cldsico Transport Stream (T'S). Por medio de
las tramas FEF, DVB-T2 permite la transmision de cualquier otra tecnologia
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en el mismo canal RF mediante técnicas de multiplexacién en el tiempo. La pri-
mera tecnologia en hacer uso de estas tramas FEF ha sido T2-lite el cual reduce
la complejidad del receptor mévil y habilita una comparticién mas eficiente de
la capacidad de transmision del sistema TDT utilizando una multiplexacién en
el tiempo entre DVB-T2 y T2-lite.

2.1.3. DVB-NGH

Actualmente, el foro DVB se encuentra estandarizando la nueva generacion
de sistemas de radiodifusiéon a terminales méviles conocido como DVB-NGH, el
cual se espera ofrezca grandes mejoras en cobertura y capacidad de transmision.
Aligual que el perfil T2-lite, DVB-NGH est4 siendo disenado para coexistir con
un sistema DVB-T2.DVB-NGH nace con el objetivo de ser el estandar de radio-
difusién multimedia movil de referencia a nivel mundial, con unas prestaciones
muy superiores en términos de capacidad y cobertura a las de tecnologias exis-
tentes, como el estdndar de TDT mdévil de primera generacion DVB-H [10],
el estdndar hibrido terrestre-satelital DVB-SH [55], o el estdndar de radiodifu-
sién celular MBMS [56]. DVB-NGH se basa en la capa fisica de DVB-T2, pero
incluye un conjunto de novedades tecnolégicas avanzadas que hacen que sea
realmente una tecnologia de TV digital de tercera generacién tales como [57]:
la utilizacién de video escalable Scalable Video Coding (SVC) con diferentes
PLP, la utilizacién de MIMO, la posibilidad de transmitir un servicio en varios
canales RF con Time-Frequency slicing (TFS), la inclusién de una componente
satélite opcional para posibilitar un despliegue hibrido terrestre-satélite, la de-
finicién de un perfil especificamente disenado para IP utilizando compresién de
cabeceras Robust Header Compression (RoHC), la mejora de la senalizacién en
términos de robustez y eficiencia (overhead), y la provisién de manera eficiente
de servicios locales en redes SFN.

2.2. Topologias de red de TDT

Topologia MFN

Las redes de radiodifusion MFN trabajan con una frecuencia para cada
transmisor y diferente entre transmisores adyacentes como se muestra en parte
izquierda de la figura 2.4. Su planificacién estd ajustada a esquemas conven-
cionales de planificacién celular donde se debe garantizar la distancia suficiente
entre transmisores con la misma frecuencia para evitar la interferencia cocanal.
Las redes MFN son consideradas ineficientes espectralmente, ya que un canal
RF no se puede reutilizar a menos que exista una considerable distancia entre
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Figura 2.4: Topologias de red TDT. Topologia MFN (izquierda). Topologia SFN (derecha).

transmisores. Sin embargo su gran ventaja es la posibilidad de emitir contenidos
de carécter local.

Topologia SFN

Una topologia SFN es una red en la que todos los transmisores emiten
simultdaneamente la misma senal en la misma frecuencia como se ilustra en la
parte derecha de la figura 2.4. Su principal requerimiento es la sincronizacion
tanto en tiempo (tolerancia de + 1 us en transmisién), como a nivel de bit
(tolerancia cero) y de frecuencia (tolerancia 1/1000 veces la separacién entre
portadoras OFDM). El receptor recibird la misma sefial proveniente de més
de un transmisor, forzando una propagacion multicamino. Este tipo de redes
son posibles gracias a la modulacién OFDM que proporciona tolerancia frente
a ecos y la posibilidad de que éstos contribuyan constructivamente a la senal
recibida.

El principal motivo por el cual resulta interesante la implementaciéon de re-
des SFN es una mayor eficiencia en el uso del espectro. Donde antes habia un
transmisor ahora puede haber varios, consiguiendo una distribucién de cober-
tura mas uniforme y evitando el sobredimensionamientos. Las redes SFN son
ideales para transmisién de contenidos globales, pues es una tnica frecuencia
para toda la red, y se presenta ganancia en regiones donde hay cobertura de
més de un transmisor. Gracias a la utilizacién de este tipo de redes se pueden
disminuir las alturas de los transmisores, con lo que se produce un aumento de
la inmunidad frente a interferencias. Sin embargo, resultan poco eficientes para
la transmisién de contenidos locales debido a su principio de funcionamiento
donde se requiere la emisién de la misma senal desde todos los transmisores
sincronizada en tiempo y frecuencia.
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2.3. Técnicas de diversidad en sistemas DVB

El principio de diversidad es proveer al receptor multiples versiones de la
senal transmitida, donde cada versién es recibida a través de distintos cana-
les. El niimero de canales generalmente es conocido como el numero de ramas
[58]. Con el fin de obtener un alto grado de mejora a partir de la diversidad,
el desvanecimiento experimentado en las diferentes ramas debe tener el menor
grado de correlacion, de tal forma que la probabilidad de ocurrencia de fuertes
desvanecimientos simultdaneamente en todas las ramas sea minima. Adicional-
mente, la potencia media disponible en cada rama debe ser casi la misma.
Puede ocurrir que la rama maés débil no puede ser 1itil, aun si esta tiene menor
desvanecimiento que las otras ramas.

La diversidad en tiempo y frecuencia en sistemas de radiodifusién es gene-
ralmente lograda por medio de los mecanismos FEC y técnicas de entrelazo.
Cada palabra codificada es dividida en multiples fragmentos, los cuales son
transmitidos en diferentes versiones instantdneas de canal. Con el fin de ob-
tener un bajo grado de correlaciéon en canales méviles, es necesario distribuir
las palabras cédigo sobre el tiempo y frecuencia por medio de entrelazadores.
Por otra parte, la diversidad espacial es lograda por multiples antenas en la
parte de transmisién y/o recepcién. Las seniales de diferentes antenas son com-
binadas en recepciéon obteniendo un desvanecimiento promedio. Sin embargo,
es importante resaltar que existen una disminucién en la ganancia obtenida
por diversidad en funcién de cada dominio utilizado [59]. Es decir, entre més
alta la ganancia por diversidad ofrecida en un dominio, menor sera la ganancia
adicional ofrecida por aplicar diversidad en otro dominio.

2.3.1. Diversidad temporal

La principal idea del entrelazado temporal es intercalar multiples fragmen-
tos de palabras cédigo para luego ser transmitidas sobre un extendido periodo
de tiempo [60]. El periodo de tiempo total sobre el cual es transmitida una
palabra cédigo es conocido como tiempo de entrelazado. Con el fin de lograr
una efectiva diversidad temporal es necesario que el tiempo de entrelazado sea
mayor al tiempo de coherencia, definido como el periodo de tiempo en el cual el
canal de propagacion permanece constate. En el caso de desvanecimientos rapi-
dos, el tiempo de coherencia es inversamente proporcional al ensanchamiento
Doppler, el cual determina el cambio en la amplitud y fase de la senal en funcién
de la frecuencia portadora, la velocidad del usuario y el dngulo de llegada de la
sefial a la antena receptora®. Por otra parte, el tiempo de coherencia en condi-

2El tiempo de coherencia en condiciones de desvanecimientos rapidos puede ser apro-
ximado a T. ~ 9/(167fm) , donde fm, es el ensanchamiento Doppler definido como
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ciones de shadowing es caracterizado por la velocidad del usuario y la distancia
de correlacién d.., definida como la distancia en la cual la autocorrelacién
normalizada cae a 0,37(e~1)%. Generalmente, tiempos de entrelazado del orden
de cientos de milisegundos son suficientes para combatir los desvanecimiento
rapidos en una canal de la banda UHF y del orden de varios segundos para
sobrellevar el efecto shadowing caracteristico de la recepcién en movilidad. El
principal impacto en el receptor para la implementacién de entrelazado tempo-
ral es la necesidad de incorporar suficiente memoria para almacenar todas las
palabras cédigo que fueron entrelazadas conjuntamente en transmisién.

Time slicing

La técnica de time slicing fue inicialmente incluida en el estindar DVB-H
para habilitar un significativo ahorro de energia en los dispositivos de recepcién
mévil. Esta técnica consiste en una multiplexaciéon temporal de los diferentes
servicios a transmitir en un mismo canal de RF, como se ilustra en la figura 2.5.
Cada servicio es transmitido en un slot de tiempo mediante rafagas de datos
superiores a la tasa de reproduccién del servicio para garantizar en recepciéon
una reproduccién continua incluso en los slots de tiempo donde no se transmite
dicho servicio. La transmisién discontinua de los servicios permite al receptor
desconectar en aquellos instantes de tiempo donde no se transmite informacién
del servicio seleccionado por el usuario, consiguiendo ahorros hasta del 90 % [10]
en el consumo de energia a costa de un aumento en la memoria del receptor
para almacenar las respectiva rafaga de informacién comparado con un sistema
convencional y continuo. Un beneficio adicional ofrecido por esta técnica en un
sistema DVB-H es la posibilidad de realizar un soft-handover monitorizando
celdas vecinas con mejores condiciones instantaneas de recepcién en los slots
de tiempo donde no se transmite el servicio seleccionado por el usuario.

Mecanismos de correcciéon de errores en capa de aplicacién AL-FEC

Los mecanismos FEC se pueden clasificar en aquellos que trabajan en la
capa fisica del estandar (Physical Layer-Forward Error Correction (PL-FEC))
y aquellos que trabajan en capas superiores (UL-FEC). La implementacién de
entrelazados temporales y mecanismos FEC en las capas fisicas o de aplicacién

fm = fe(v/c)cosa. El pardmetro f. representa la frecuencia de la portadora central, v es
la velocidad del receptor, c es la velocidad de la luz y « representa el angulo de llegada de la
senal respecto a la direccién de movimiento

3El tiempo de coherencia en canales con shadowing puede ser aproximado a Te = dcorr /v,
donde v es la velocidad del usuario y dcorr €s la distancia de correlacion. Esto significa que la
el tiempo de coherencia es el periodo de tiempo que el usuario tarda en recorrer la distancia
de correlacién.
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Figura 2.5: Concepto general de la técnica de transmisién time slicing

tienen un importante impacto en la proteccién frente a errores del sistema y
en los requerimientos de memoria del receptor. Los mecanismos PL-FEC gene-
ralmente ofrecen mejor rendimiento a nivel de bit y utilizando decodificacién
con decisién suave en recepcién a costa de un incremento los requerimientos de
memoria para almacenar los bits por Log-Likelihood Ratio (LLR) y algunos de
informacién del estado del canal (CSI por sus siglas en ingles).

Los mecanismos UL-FEC operan por encima de los PL-FEC para ofrece lar-
gos tiempos de entrelazado temporal con reducidos requerimientos de memoria.
En particular, UL-FEC trabaja a nivel de paquetes considerando cada uno de
ellos como completamente correcto o completamente incorrecto. Diferentes me-
canismos UL-FEC son incluidos en las especificaciones DVB. Dependiendo del
nivel donde estos mecanismos son integrados, estos pueden ser categorizados
como Link Layer-Forward Error Correction (LL-FEC) sin trabajan en la capa
de enlace o AL-FEC si trabajan en la capa de aplicacién.

En particular, AL-FEC utiliza c6digos Raptor definidos en las especificacio-
nes de Internet Protocol Datacast (IPDC) [32]. La proteccién AL-FEC puede
ser usada complementariamente con el estandar DVB-T o DVB-T2 para ofre-
cer tiempos de entrelazado méas largos que los disponibles en la capa fisica y
aumentar la robustez de la informacién transmitida, principalmente en entor-
nos de recepcién movil. Como se ilustra en la figura 2.6, la técnica AL-FEC
procesa una amplia cantidad de paquetes de audio y video para generar un
flujo adicional de paquetes de proteccién FEC, los cuales son multiplexados y
transmitidos junto con los paquetes de informacién originales.

En recepcién, un dispositivo que no implemente mecanismos AL-FEC (le-
gacy receiver), decodificard los flujos originales de audio y video e ignorard los
paquetes de proteccién FEC. Por su parte, un receptor mejorado que implemen-
te proteccion AL-FEC, hard uso del flujo de proteccién FEC para reconstruir
los paquetes de audio y video originales que hayan podido perderse durante la
transmisién [61].

La proteccion ofrecida por AL-FEC depende de dos parametros: el periodo

37



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE TDT

Control y otros ES
ES Video u
Otros ES ES Audio I]

ES Video RECEPTOR ESFEC
Control y otros ES

ES Audio TRADICIONAL
ES FEC é
E—r) ES Video @
ES Audio &
\

RECEPTOR ES FEC

FEC

Figura 2.6: Arquitectura general de un sistema DVB extremo a extremo con AL-FEC

de proteccion y la tasa de codificacion o FEC overhead. El periodo de proteccion
es la duracion total de los paquetes de audio y video procesados conjuntamente
para generar los paquetes de proteccién FEC, el cual tipicamente estd en el ran-
go de unos 10 milisegundos a varios segundos de duracién. El FEC overhead es
la relacién entre la cantidad de datos fuente y el total de datos transmitidos, te-
niendo en cuenta, tanto los paquetes de informacién original como los paquetes
de proteccion FEC. Estos dos parametros de diseno establecen el compromiso
entre el nivel de proteccién frente a la perdida de paquetes, la reduccién de
la tasa efectiva de transmisién y el tiempo de latencia y zapping introducido
al sistema. Altos periodos de proteccién toman ventaja de la variabilidad es-
pacial y temporal derivada de la movilidad del receptor, para incrementar la
cantidad de informacién recuperada o disminuir la minima CNR requerida para
una correcta recepcién. Por otra parte, altos valores de FEC overhead aumen-
tan la robustez del flujo de informacién protegido a costa de una significativa
reduccién en la tasa total de transmision del sistema.

Consideraciones para el tiempo de zapping

La utilizacion de entrelazado temporal también incrementan la latencia ex-
tremo a extremo y especialmente el tiempo de zapping, el cual es considerado
un pardmetro crucial en la calidad de servicio experimentada por el usuario [62].
El tiempo de zapping es el tiempo que tarda un servicio en estar completamen-
te disponible para el usuario medido a partir del momento en que lo solicita.
Generalmente se considera que tiempos de zapping menores a 2 segundos son
tolerables por el usuario y que tiempos menores a 500 ms son percibidos co-
mo una respuesta instantédnea [63]. Algunos esquemas de entrelazado permiten
utilizar técnicas de fast zapping y parity recovery, las cuales pueden reducir el
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tiempo de zapping a valores tolerables por el usuario cuando se utilizan varios
segundos de entrelazado temporal.

2.3.2. Diversidad frecuencial

Cuando los mecanismos FEC son usados junto con OFDM, las palabras
c6digo pueden ser distribuidas a través de las multiples sub-portadoras con
el fin de lograr diversidad frecuencial. La combinacién de FEC y OFDM es
usualmente referenciada como Coded Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing (COFDM). Utilizando COFDM es posible recuperar la informacién de
subportadoras afectadas por desvanecimientos selectivos en frecuencia. En los
sistemas DVB el entrelazador frecuencial distribuye las palabras cédigo a través
de todo el ancho de banda disponible. Teniendo en cuenta que la distribucién
se realiza en el dominio de la frecuencia, la diversidad frecuencial no conlleva
problemas de latencia. Aunque el ancho de banda de distribucién es general-
mente limitado a un canal RF (6, 7 u 8 MHz en la banda VHF o UHF), es
posible extenderlo a mrultiples canales RF por medio de la técnica conocida
como TFS. Esta técnica utiliza saltos en intervalos de tiempo y frecuencia para
lograr mayor diversidad frecuencial e incrementar la capacidad de sistema por
medio de una més eficiente multiplexacién estadistica (StatMux)?*. En particu-
lar, es conveniente que el entrelazado en el dominio de la frecuencia sea mayor
que el ancho de banda de coherencia del canal. Al igual que el tiempo de cohe-
rencia, el ancho de banda de coherencia es definido como el ancho de banda
en el cual el comportamiento del canal puede ser considerado constante. Esto
significa, que las subportadoras OFDM con separacién entre ellas superior al
ancho de banda de coherencia, experimentan desvanecimientos independientes.
El ancho de banda de coherencia de un canal es inversamente proporcional al
delay spread, el cual caracteriza la naturaleza multitrayecto del canal en funcién
de las amplitudes y retardos relativos de cada una de las senales que arriban
al receptor. La utilizacién de COFDM y entrelazado frecuencial en sistemas de
radiodifusion generalmente logran suficiente diversidad frecuencial in canales
de 6, 7 u 8 MHz en la banda UHF [16] [15].

2.3.3. Diversidad espacial

La utilizacién de miiltiples antenas en transmisién y/o recepcién ha sido
una clave tecnolégica en los tltimos anos para mejorar el rendimiento de los

4TFS fue inicialmente propuesto en DVB-T?2 pero fue finalmente incluido como un anexo
informativo debido a la necesidad de implementar mas de una cadena de recepcién. Las bajas
de transmisién de los servicios de TV mdviles permiten la operacién de TFS con un tdnico
sintonizador, y por tanto la técnica ha sido adoptada en DVB-NGH[57]
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sistemas de comunicaciones inaldmbricas [64]. Si multiples antenas son usadas
y la distancia entre ellas es lo suficientemente grande, el canal entre diferentes
pares de antenas experimentard desvanecimientos independientes. En este ca-
so, la ganancia por diversidad espacial puede ser extraida del promediado de
los desvanecimientos individuales. Mientras antenas co-polarizadas ofrecen im-
portantes ganancias en el caso de recepcion vehicular, estas son generalmente
imprécticas para terminales moviles de mano en la banda de UHF, debido a
que los requerimientos de separacién minima entre antenas llega a ser mucho
més grande que las dimensiones tipicas de los terminales (ej. 15 cm a 600 MHz).

Single-Input Multiple-Output (SIMO)

Comparado con la utilizacién de una antena en transmisiéon y una en recep-
cién o Single-Input Single-Output (SISO), la utilizacién de multiples antenas
en recepcion es conocida como diversidad en recepcion o SIMO. La ganancia
ofrecida por SIMO se debe principalmente al promediado de los desvanecimien-
tos experimentados en cada enlace de antenas y a la coherente combinacién de
la senales en recepcién conocida como ganancia de arreglo de antenas.

La configuracién SIMO no requiere modificaciones en el estandar ni en
la etapa de transmision. Su implementacién estd totalmente centrada en el
receptor y por tanto son los fabricantes de chips receptores los que deciden
implementar multiples antenas para mejorar el rendimiento en condiciones de
movilidad a costa de un costo adicional. Existen diferentes métodos para com-
binar las multiples senales recibidas tales como Combinacién Selectiva (CS),
combinacién de igual ganancia (EGC por sus siglas en ingles) o combinacién de
maximo ratio (MRC por sus siglas en ingles). MRC es considerado el método
més optimo de combinacion en el sentido que maximiza la ganancia en CNR y
ofrece la mejor reduccién estadistica del desvanecimiento [65].

Multiple-Input Single-Output (MISO)

En contraste con SIMO, la utilizacién de miultiples antenas en transmi-
sién es referenciada como diversidad en transmision o MISO. La utilizacién de
MISO es motivada por el hecho de ser mas econémico agregar equipamiento
en transmision que en recepcion, teniendo en cuenta que en sistemas broadcast
generalmente un solo transmisor sirve a miles de receptores. Aunque MISO
no ofrece ganancia por arreglo de antenas, su implementacién combinada con
Space-Frequency Block Code (SFBC) logra mejorar significativamente el rendi-
miento de ganancia por diversidad. Basicamente, un modulo SFBC acondiciona
la informacion a transmitir en cada grupo de antenas, para que posteriormente
en recepcién puedan ser combinadas de la forma maés optima.
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En DVB-T2 fue incluida una técnica de MISO distribuido basado en una
modificacién del SFBC conocido como cédigo Alamouti [3]. En este caso, el
c6digo Alamouti es aplicado a dos grupos de transmisores con el fin de mejo-
rar la recepcién en topologias de red SFN. La llegada de multiples senales con
similares intensidades de campo eléctrico provenientes de diferentes transmi-
sores en condiciones de visién directa puede provocar profundas caidas en la
respuesta en frecuencia del canal. Estas caidas pueden afectar un significativo
porcentaje de subportadoras OFDM, degradando la calidad de servicio expe-
rimentada por el usuario. Mediante el uso de MISO Alamouti en DVB-T2 es
posible combinar de una forma optima las sefiales provenientes de diferentes
transmisores removiendo la presencia de las caidas profundas en frecuencia del
canal.

Alternativamente, técnicas como DD, CDD, Phase Delay (PD) o Subcarrier
Diversity (SD) pueden transformar la diversidad espacial en diversidad tempo-
ral o frecuencial. La principal ventaja de estas técnicas es el hecho que no
requieren patrones de portadoras piloto especificos o aumentos de complejidad
en el proceso de decodificacion de la senal, por lo tanto pueden ser implementa-
dos sin ninguna modificacién en los estdndares o receptores [66]. Sin embargo la
utilizacién de estas técnicas no resulta en un optimo promediado de las varia-
ciones del desvanecimiento, como Alamouti, éstas logran un mejor rendimiento
que los sistemas con SISO.

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)

La utilizacién de multiples antenas tanto en transmisién como en recepcién
es conocida como MIMO. Adicionalmente a la ganancia por diversidad y por
arreglo de antenas, la técnica MIMO ofrecen una ganancia por multiplezacion
que permite aumentar la tasa de transmision del sistema. Un tradicional méto-
do de explotacion de esta ganancia es conocida como multiplexacién espacial,
y consiste en multiplexar diferentes flujos de datos a través de las antenas de
transmisién. Generalmente hablando, la utilizacién de MIMO requiere el uso de
mas complejos procesadores de senal en el lado del receptor para la decodifica-
cién de multiples senales y también un incremento en el nimero de pilotos que
deben ser transmitidos para la estimacion del canal. Algunas técnicas permiten
el uso de multiples antenas en transmision sin la necesidad de pilotos adicionales
o significativos aumentos en la complejidad del receptor. El objetivo principal
de estas técnicas es crear una tunica senal en transmisién con alto grado de
diversidad frecuencial explotada a través de los cédigos FEC. Este es el caso
de DD, CDD, PD y SD. Aunque la utilizacién de estas técnicas no ofrece un
optimo promediado de los desvanecimientos individuales, estas técnicas logran
una mayor diversidad que los sistemas con una tnica antena en transmision.
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2.4. Conclusiones

La adopcién de los estandares DVB en mas de 172 paises beneficia las eco-
nomias de escala para la fabricacién y venta de dispositivos, facilitando un
rapido despliegue y aceptacion por parte de los usuarios. Un optimo diseno de
las redes TDT utilizando las diferentes soluciones técnicas propias o compati-
bles con los estdndares DVB para la provision eficiente de servicios fijos/mdviles
y servicios locales puede aumentar la eficiencia de las redes, minimizar los gas-
tos de implementacién y acelerar la penetraciéon de los servicios de television
digital en los nuevos nichos de mercado (ej. recepcién en movilidad, servicios
de TV digital e interactividad a nivel regional/local, etc.).

Las actuales redes de TDT hacen uso de topologias MFN y/o SFN, las
cuales no son completamente eficientes para la provisién de servicios nacionales
y locales. Por una parte, las topologias MFN son ideales para la provisiéon de
contenidos locales dada la independencia de cada transmisor que las conforman,
sin embargo no son muy eficientes para la transmisién de contenidos globales y
exigen un amplio uso del espectro radioeléctrico. Por otra parte, las topologias
SFN utilizan maés eficientemente los recursos radio y son adecuadas para la
emisién de contenidos nacionales gracias a su tolerancia frente a ecos y la
posibilidad de que estos contribuyan constructivamente a la decodificacién de
la senal. Sin embargo, las redes SFN resultan poco eficientes para la provision
de contenidos locales debido a su principio de funcionamiento que requiere una
emisién de la misma senal desde todos los transmisores sincronizada en tiempo
y frecuencia.

Las técnicas de diversidad en el dominio temporal, frecuencial y espacial
constituyen una valiosa herramienta para mejorar la recepcién de servicios de
TV digital en entornos de movilidad. En este contexto, la utilizacién de entrela-
zado temporal establece una serie de compromisos entre el tiempo de zapping,
el ahorro de potencia y los requerimientos de memoria de los receptores. El
tiempo de zapping generalmente es proporcional al tiempo de entrelazado y
por lo tanto, tiempos largos de entrelazado solo son viables si implementan en
conjunto con técnicas de zapping rapido que permitan reducir el tiempo a valo-
res tolerables por el usuario. El ahorro de potencia en los receptores es logrado
en sistemas de radiodifusién mévil por la transmisién de la informacién en una
forma discontinua en el tiempo. Finalmente, la cantidad de memoria requerida
para propositos de desentrelazado temporal depende del tiempo de entrelazado
y del mecanismo FEC utilizados en la capa de fisica y/o de aplicacién. Los
mecanismos PL-FEC generalmente logra un mejor rendimiento debido a la de-
codificacién con decisién suave a nivel de bit, mientras que UL-FEC utiliza
mecanismos de decodificacién a nivel de paquete. Sin embargo los mecanismos
UL-FEC permiten tiempos de entrelazados mas largos con menos requerimien-
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tos de memoria.

Varios mecanismos UL-FEC estan disponibles en la familia de estdnda-
res DVB para la proteccién de servicios de streaming. Este es el caso de
MPE-FEC y Multi Protocol Encapsulation - inter burst Forward Error Correc-
tion (MPE-iFEC) los cuales fueron desarrollados durante el proceso de estan-
darizaciéon de DVB-H y DVB-SH respectivamente. Adicionalmente, la técnica
AL-FEC, desarrollada para proteccién en servicios de entrega de ficheros sobre
DVB-H, puede ser adaptada con tan solo unos cambios menores para protec-
cién de servicios de streaming. Por otra parte, mecanismos de PL-FEC con
tiempo de entrelazado han sido incluidos en DVB-T2, DVB-SH y DVB-NGH.

En el dominio de la frecuencia, la utilizacién de COFDM y entrelazado
de sub-portadoras generalmente ofrece suficiente diversidad frecuencial en ca-
nal UHF/Very High frequency (VHF) de anchos de banda 6 o 8 MHz. Esta
diversidad puede ser mejorada mediante la técnica de TFS, extendiendo el en-
trelazado a través de multiples canales RF, donde el proceso de decodificacién
solo contrarresta el promedio de las variaciones de la senal experimentadas en
los distintos canales.

Respecto a la utilizacién de multiples antenas, esto puede ser clasificado
en SIMO, MISO y MIMO dependiendo si la diversidad es implementada en
transmisién y/o en recepcién. Los sistemas SIMO logran ofrecer ganancia por
diversidad y por arreglo de antenas sin ninguna modificacién en los estandares
ni en la cadena de transmisién. Adicionalmente las técnicas SIMO no requie-
ren la transmisiéon de pilotos adicionales y puede ser decodificado mediante
técnicas lineales de demodulacién en recepcién tales como Maximum Ratio
Combining (MRC). Los sistemas MISO pueden llegar a ser mas faciles de im-
plementar teniendo en cuenta que tan solo requiere modificaciones en la parte
de transmisién y no en cientos/miles de receptores, sin embargo solo ofrecen
ganancia por diversidad espacial. El c6digo Alamouti es una técnica de diver-
sidad en transmisién disenada para dos grupos de transmisores que logra alto
grado de diversidad a costa de un leve aumento en la complejidad de deco-
dificacion del receptor y en el numero de portadoras pilotos necesarias para
la estimacién de canal. Alternativamente, técnicas como DD, CDD, PD o SD
han sido propuestas con el fin de lograr diversidad espacial sin necesidad de
aumentar las portadoras piloto ni modificar la operacién del receptor. Final-
mente, comparado con los sistema SIMO o MISO, la técnica MIMO ofrece una
ganancia adicional por multiplexacién que puede permitir un incremento en la
tasa binaria de transmisién.
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Capitulo 3

Provision simultanea de
servicios de TDT a
terminales fijos/moviles y
servicios locales en redes de
frecuencia tinica DVB-T

En este capitulo se analiza, en primer lugar, la utilizacién conjunta de tres
soluciones técnicas para mejorar la recepcién de la senal DVB-T en entornos
moéviles: diversidad de antenas en recepcién (SIMO), modulacién jerdrquica
y AL-FEC. El objetivo principal es identificar la ganancia en el balance de
enlace ofrecida por el uso combinado de dichas soluciones técnicas y analizar la
viabilidad de proveer servicios de TDT a terminales fijos con antena en tejados
y terminales portables o méviles en un mismo canal RF.

Desde el punto de vista del operador, la introducciéon de estas soluciones
técnicas no representa mayor complejidad ni requiere grandes modificaciones en
la infraestructura de red. En recepcion, la diversidad de antenas ya es una técni-
ca implementada en terminales comerciales orientados a recepcién en vehiculos
principalmente. La modulacion jerarquica es un modo de transmision estanda-
rizado en DVB-T y considerado como caracteristica opcional de los receptores
en la gran mayoria de paises donde se ha implementado dicho estandar. La
solucion técnica AL-FEC requiere de una decodificacién adicional que puede
ser facilmente implementada en nuevos receptores orientados principalmente

45



CAPITULO 3. PROVISION SIMULTANEA DE SERVICIOS DE
TDT A TERMINALES FIJOS/MOVILES Y SERVICIOS
LOCALES EN REDES DE FRECUENCIA UNICA DVB-T

a vehiculos o dispositivos de mano. La transmisién de la informacién de pari-
dad AL-FEC se realiza sin alterar el correcto funcionamiento de los receptores
comerciales ya disponibles en el mercado.

Con estas soluciones técnicas, la actualizacién de las redes DVB-T o la
planificacién de una tnica red que contemple desde la fase de disefio la provisién
de servicios fijos y moviles, puede proporcionar grandes beneficios econémicos
y tecnoldgicos. Se reduce la infraestructura necesaria, se minimiza el coste de
despliegue y se evita la implementacién de una red dedicada y el uso de canales
radioeléctricos.

La estimacion de cobertura y evaluacién del rendimiento individual y con-
junto de estas soluciones técnicas para recepcion mévil han sido analizadas a
partir de medidas de campo, pruebas de laboratorio y simulaciones dindmicas
para recepcién de servicios TV digital en autobuses de transporte ptblico.

En segundo lugar, en este capitulo se analiza la utilizacién de la modulacién
jerdrquica y la técnica de transmision time slicing para la provisién de servi-
cios nacionales y regionales/locales en redes de frecuencia inica DVB-T. Estas
soluciones mantienen todas las ventajas SEN para los servicios nacionales y
habilitan una eficiente transmisién de los contenidos locales en sus respectivas
zonas de interés unicamente. La cobertura de cada LSA esta limitada por el
nivel de interferencia generada por las LSAs adyacentes. Sin embargo, depen-
diendo del escenario de despliegue, el radio de cobertura obtenido es suficiente
para cubrir un alto porcentaje de la poblacién objetivo, (ej.: ciudades con al-
ta densidad de habitantes ubicadas en las cercanias de los transmisores). Un
patrén temporal de transmisién puede ser implementado con la solucién técni-
ca basada en la modulacién jerdrquica para aumentar el area de cobertura de
cada LSA, a costa de una reduccién en la méxima capacidad de transmisién
disponibles para los servicios locales.

La modulacién jerarquica ya ha sido incluida en el estdindar DVB-T; La
técnica de transmision conocida como time slicing fue originalmente propuesta
en DVB-H pero puede ser implementada en capa de aplicacién de las de re-
des DVB-T y decodificada por los actuales receptores comerciales sin ninguna
modificaciéon hardware o software. El rendimiento de estas soluciones ha sido
evaluado mediante simulaciones de red SFN y medidas de laboratorio forma-
das por dos transmisores adyacentes emitiendo los mismos servicios globales y
diferentes servicios locales. Los resultados obtenidos pueden ser extrapolados
para un mayor nimero de LSAs considerando como fuentes de interferencia a
todos los transmisores SFN que no pertenecen a la LSA de interés. Estimacio-
nes de cobertura en escenarios reales, concretamente para los canales regionales
de Colombia, han sido realizadas con el fin de establecer la viabilidad de im-
plementar estas soluciones técnicas en funcién de los niveles de cobertura, los
porcentajes de poblacién con interferencia y la capacidad de transmisién para
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los servicios locales y nacionales.

El resto de este capitulo se estructura de la siguiente manera: en la sec-
cién 3.1 se describen las soluciones técnicas propuestas para la transmisién
simultanea de servicios fijos y méviles a través de un mismo canal de RF. En
la seccién 3.2 se describen las soluciones técnicas para la insercién de servicios
locales en redes SFN y se presentan resultados de rendimiento y estimacién
de cobertura en un escenario real. Finalmente, las principales conclusiones son
presentadas en la seccién 3.3.

3.1. Servicios TDT a terminales fijos y méviles
utilizando un mismo canal RF

3.1.1. Soluciones técnicas para recepcion moévil

La mayoria de redes DVB-T en el mundo han sido implementadas en modos
de transmisién de baja robustez (16QAM o 64QAM) para lograr una alta capa-
cidad de transmisién, y orientadas principalmente a recepcion fija con antenas
directivas en los tejados. Las caracteristicas de propagacion en entornos movi-
les son mucho més severas debido a la falta de vision directa, la propagacién
multicamino, menor tamano y ganancia de antenas receptoras. Adicionalmen-
te, el estandar DVB-T fue originalmente disenado para recepcién fija, con un
muy corto tiempo de entrelazado (pocos milisegundos) en la capa fisica, con-
virtiéndolo en un estdndar muy vulnerable al fast fading, al shadowing y al
efecto Doppler caracteristico de un canal mévil. Sin embargo, algunos de los
modos mas robusto de transmisién de DVB-T, como QPSK o 16QAM, tamano
FFT de 2K y fuertes tasas de codificacién para proteccién frente a errores (1/2,
2/3), permiten la provisién de servicios de TV digital a terminales en movi-
miento con velocidades cercanas a los 200 km/h. Teniendo en cuenta que estos
modos DVB-T ofrecen una baja capacidad de transmisién, generalmente son
desplegados en redes dedicadas para servicios méviles.

En los ultimos anos han surgido una serie de avances en las técnicas de
transmisién y recepcién que permiten planificar una red DVB-T no solo para
recepcién fija sino también portable y mévil (especialmente en vehiculos). Las
soluciones técnicas analizadas en este capitulo son: diversidad de antenas en
recepcion, modulacion jerarquica, y AL-FEC.
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3.1.2. Movilidad utilizando diversidad de antenas en re-
cepcién (SIMO)

El objetivo fundamental de la utilizacién de diversidad de antenas en re-
cepcién (SIMO) es que la combinacién de dos o més versiones de la senal
transmitida presente menos fading que las senales entregadas por cada ante-
na individualmente. La técnica de combinacién de senales que ofrece mayor
reduccion del fading es conocida como MRC, siendo la més implementada en
los receptores comerciales DVB-T disponibles actualmente en el mercado. En
MRC las senales entregadas por cada antena receptora son combinadas en fase
y sumadas ponderadamente en funcién de su CNR instantanea.

La ganancia por utilizacién de MISO depende del factor de correlacién p
entre las senales recibidas. De acuerdo con los resultados presentados en [58],
una ganancia de hasta 8 dB es conseguida cuando no existe correlacién entre las
sefiales (p=0) o de tan solo 3 dB cuando las senales estdn totalmente correladas
(p=1). Sin embargo, leves reducciones (aproximadamente 1 dB) en la méxima
ganancia ofrecida por MISO son experimentadas cuando las senales presentan
factores de hasta 0.7 de correlacion. Desde el punto de vista de implementacién,
una separacién entre antenas de A/5 ofrece un factor p=0.7, donde A representa
la longitud de onda de la senal [58]. Para el rango de frecuencias de operacién
de la TDT, ésto representa una distancia de 12.7 cm para la frecuencia 470
MHz y 6.9 cm para la frecuencia 862 MHz.

Resultados de medidas de laboratorio

En esta tesis, la ganancia ofrecida por SIMO en entornos de movilidad ha
sido evaluada en condiciones controladas de laboratorio siguiendo la metodo-
logia descrita en el anexo A. Dos canales Typical Urban 6 taps (TU6) con un
factor constante de p=0.7 ha sido configurados. Igualmente se ha incluido la
presencia del efecto shadowing en la senal recibida asumiendo que un usuario se
mueve a velocidad constante a través de una ruta con distribucién log-normal
de valores de CNR. Esta distribucién fue definida para una desviacion estandar
(o) y una distancia de correlacién (d corr) siguiendo la metodologia descrita en
[58]. Estas medidas han permitido establecer la reduccién en la minima CNR
requerida para correcta recepciéon y el aumento en la méxima velocidad de
desplazamiento permitida al receptor!, comparado con la tradicional esquema
SISO.

La figura 3.1, muestra el rendimiento de la configuracion DVB-T actual-
mente utilizada en Espana, para recepcién mévil utilizando SISO y SIMO con

1 Generalmente, para propésitos de planificacién, la maxima frecuencia Doppler es aquella
que provoca un aumento de maximo 3 dB en el minimo nivel de CNR
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Figura 3.1: Rendimiento SISO y SIMO del modo DVB-T 64QAM, CR 2/3, FFT 8K, GI 1/4
en un modelo de canal TU6 con shadowing (6=5.5 dB y d corr= 20 m).

combinacién MRC en el receptor. Se puede observa una ganancia de 6 dB en la
minima CNR y un aumento précticamente del doble en la méxima frecuencia
Doppler permitida. Comparativamente se ha evaluado el rendimiento de este
modo DVB-T en anchos de banda 6 y 8 MHz. De la gréfica podemos establecer
que la minima CNR requerida es aproximadamente la misma en SISO y SIMO
para cualquiera de los anchos de banda utilizados. Sin embargo, la canaliza-
cién 6 MHz sufre una penalizacién alrededor del 23% y 27% en la méxima
velocidad de desplazamiento del receptor con SISO y SIMO, respectivamente.
Este efecto es producido principalmente por la reduccién en la distancia entre
portadoras OFDM cuando se utiliza canalizacién 6 MHz, lo cual provoca mayor
vulnerabilidad a la ICI generada por el efecto Doppler. La tabla 3.1, resume
la ganancia en la minima CNR y la maxima frecuencia Doppler permita para
diferentes modos de transmisién DVB-T cuando se utiliza esquemas SISO y
SIMO en canalizacién 8 MHz.
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Tabla 3.1: Ganancia en minima CNR requerida y maxima frecuencia Doppler ofrecida por
SIMO para diferentes modos DVB-T. Canal TU6 con shadowing (6=>5.5 dB y d corr= 20 m)

SISO SIMO
Modo CNR Doppler CNR Doppler Ganancia
DVB-T Maximo Miaximo | CNR | Doppler
16QAM 21 dB 55 Hz 14.5 dB 98 Hz 6.5 dB 78.2%
CR 1/2
16QAM 24.2 dB 50 Hz 16.4 dB 85 Hz 7.8 dB 70 %
CR 2/3
16QAM 31.2dB 43 Hz 24.3 dB 72 Hz 6.9 dB 69.6 %
CR 3/4
64QAM 23 dB 52 Hz 15.5 dB 87 Hz 6.9 dB 67.3%
CR 1/2
64QAM 29.2 dB 42 Hz 23 dB 72 Hz 6.2 dB 71.5%
CR 2/3
64QAM 33 dB 33 Hz 25.8 dB 56 Hz 7.2 dB 69.7 %
CR 3/4

3.1.3. Movilidad utilizando modulacién jerarquica +SIMO

La modulacién jerdrquica permite la transmisién de dos flujos (HP y LP)
independientes en una misma constelacion, cada uno con diferentes grados de
robustez. La mayor robustez del flujo HP puede ser aprovechada para transmitir
servicios a terminales méviles, mientras el flujo LP simultdaneamente puede
proveer servicio a receptores fijos en la zona més préxima al transmisor.

La utilizacién de la modulacién jerarquica provoca una penalizacién en la
minima CNR generada principalmente por la reduccién en la distancia eucli-
diana de los simbolos de la constelacién. Esto significa que ambos flujos son
transmitidos con menor robustez comparada con constelaciones equivalentes
en transmision no jerarquica. La penalizacién en CNR del flujo HP puede ser
reducida utilizando tasas de codificacion més altas a consta de una significativa
reduccion en la tasa de transmisién. Alternativamente es posible incrementar
el factor a a consta de la robustez del flujo LP.
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Figura 3.2: Rendimiento del fluyjo HP de un modo jerarquico 64QAM, FFT 8K, GI 1/4.(Iz
quierda) configuracién SISO para diferentes valores de o en un canal TU6@30Hz. (Derecha)
Rendimiento CNR vs frecuencia Doppler para un flujo HP con a=1 con/sin configuracién

SIMO. Las lineas punteadas representan como referencia el rendimiento de una QPSK y
64QAM clasicas.

Resultados de medidas de laboratorio

Las reducciones en el minimo nivel de CNR ofrecida por el flujo HP de la
modulacién jerarquica son mostrada en la gréafica izquierda de la figura 3.2,
las cuales han sido evaluadas mediante medidas de laboratorio descritas en el
anexo A para un canal TU6 con Doppler 30 Hz y presencia de efecto shadowing
(0=5.5 dB y d corr= 20 m). En la grafica se puede observar el rendimiento
en recepcion movil del flujo HP utilizando diferentes valores de o y como refe-
rencia el rendimiento de una modulacion clasica QPSK y del modo DVB-T no
jerarquico utilizado en Espana. Se puede observar que el modo de referencia no
jerarquico requiere alrededor de 29.5 dB de CNR, el cual puede ser reducido
hasta en 11 dB2, utilizando el flujo HP de la modulacién jerarquica y un valor
a=4. En esta configuracion de modulaciéon jerarquica, el rendimiento del flujo
HP difiere tan solo en 1 dB del rendimiento de una modulacién QPSK clasica
(modulacién no jerarquica).

La ganancia para recepciéon de DVB-T mévil ofrecida por la modulacién
jerdrquica se obtiene basicamente por la utilizaciéon de ordenes de modulaciéon
de mayor robustez del flujo HP. Esta ganancia puede ser incrementada utilizan-
do la técnica SIMO con el fin de explotar las ventajas de la diversidad espacial
en recepcién mévil. Los resultados de SIMO presentados en esta seccién co-
rresponden al caso de recepcion vehicular con dos antenas copolarizadas con
un factor de correlacién de p=0.7. La grafica derecha de la figura 3.2 muestra

2 Umbral de CNR establecido utilizando un criterio de calidad QoS de Transport Stream
Packet Error Rate (TSPER) 10~1!
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el rendimiento del flujo HP y configuracién SIMO en funcién de la frecuencia
Doppler experimentada por el mévil. Con el fin de no degradar el nivel de co-
bertura del flujo LP, un valor de a=1 ha sido considerado. En grafica podemos
observar una ganancia para el flujo HP de alrededor de 6 dB en la minima CNR
y hasta del 70 % de tolerancia al efecto Doppler cuando se utiliza diversidad de
antenas en recepcion.

Comparado con el modo de referencia DVB-T no jerarquico, la ganancia es
de hasta 11 dB, lo que significa un rendimiento similar al ofrecido por el flujo
HP y a=4 sin diversidad de antenas en recepcién (de acuerdo a los resultados
presentados en la parte izquierda de la figura 3.2). Adicionalmente, El uso
combinado de la modulacién jerdrquica y SIMO aumenta la maxima frecuencia
Doppler permitida en un 130 % comparada con la méxima permitida por el
modo de referencia no jerarquico, siendo posible la decodificacion de la senal a
velocidades de desplazamiento del receptor entre 140 y 220 km/h dependiendo
de la frecuencia central de operacion.

3.1.4. Movilidad utilizando AL-FEC +SIMO

La idea principal de AL-FEC en un sistema DVB-T es de incorporar di-
versidad temporal por medio de cédigos FEC en una forma retrocompatible,
por lo tanto los flujos de transporte con informacién de audio y video de cada
servicio no pueden ser modificados. La informacién de paridad FEC ha de ser
transmitida sin alterar el correcto funcionamiento de los receptores comerciales
DVB-T disponibles actualmente. Los cédigos Raptor son especialmente ade-
cuados para la proteccién AL-FEC en DVB-T. Comparado con los algoritmos
RS, los c6digos Raptor ofrecer menor complejidad para su decodificacion en
recepcion. Esto permite que la decodificacion FEC sea hecha en procesadores
de software genérico sin grandes actualizaciones hardware.

El tiempo de entrelazado de AL-FEC en DVB-T, puede ser configurado
desde unos poco milisegundos hasta varios segundos de duracién, estando limi-
tado tinicamente por los requerimientos de memoria en el receptor y el tiempo
de zapping experimentado por el usuario. En este caso, el tiempo de zapping es
en promedio 1.5 veces el tiempo del entrelazado temporal, siendo hasta 2 veces
este tiempo en el peor de los casos.

Resultados de simulaciones

La ganancia ofrecida por AL-FEC ha sido evaluada mediante simulaciones
de un sistema DVB-T en canal TU6. Un modulo adicional de AL-FEC ha sido
incluido en transmisién y recepcién habilitando diferentes tasas de proteccién
y tiempo de entrelazados temporal del orden de milisegundos hasta varios se-
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gundos. En el caso de tiempos de entrelazado de varios segundos, se ha incluido
la presencia del efecto shadowing (0=5.5 dB y d corr= 20 m) en la senal reci-
bida asumiendo que un usuario se mueve a velocidad constante a través de una
ruta con distribucién log-normal de valores de CNR. Los resultados de SIMO
presentados corresponden al caso de recepciéon en vehiculos con dos antenas
co-polarizadas. Los canales entre el transmisor y cada antena receptora han
sido modelados con TUG6 correlacionados con un p=0.7.

La figura 3.3 presenta el rendimiento de un modo DVB-T con 8K de FFT,
16QAM y CR 1/2 incorporando proteccién AL-FEC y SIMO. La gréfica de la
izquierda representa la ganancia utilizando tiempos de entrelazado en AL-FEC
menores a 1 segundo, analizando principalmente el rendimiento en entornos con
fast fading. La grafica de la derecha, tiempos de entrelazado de hasta 10 segun-
dos han sido evaluados, para una senal recibida con presencia de fast fading y
shadowing. En ambos casos la tasa de codificacién de AL-FEC seleccionada ha
sido 1/2, lo cual corresponde a un sistema con eficiencia espectral total de 1
bit por subportadora, similar a un modo cldsico QPSK CR 1/2 (el modo més
robusto de DVB-T y apropiado para recepcién en movilidad). De acuerdo a los
resultados, las ganancias ofrecidas por utilizar cada técnica individualmente
son de 6 dB para SIMO y de 5 dB para AL-FEC con tiempos de entrelazado
menores a 1 s. La ganancia ofrecida por el uso combinado de AL-FEC y SIMO
es de 9 dB aproximadamente, lo que demuestra que la ganancia de utilizar am-
bas técnicas es menor a la suma de las ganancias individuales. Para el caso de
fast fading, tanto SIMO como AL-FEC contrarrestan el efecto de propagacién
multitrayecto y la utilizacién de una técnica disminuye el efecto de la otra.

La ganancia de AL-FEC con tiempos de entrelazado de hasta 10 s esta en
el rango de 5 a 10 dB dependiendo de la frecuencia Doppler. La ganancia del
uso combinado de AL-FEC y SIMO esta en el rango entre 9-14 dB. Mientras
SIMO ofrece mayor ganancia que AL-FEC con tiempos de entrelazado menores
a 1 s, la utilizacién de AL-FEC con tiempos de entrelazado de varios segundos
es generalmente mas efectiva que SIMO. La principal razén es que AL-FEC
puede proveer grandes ganancias frente al efecto shadowing en el dominio del
tiempo, mientras que multiples antenas no puede hacerlo tan efectivo en el
dominio de separacién espacial. la linea negra puenteada en las dos graficas
de la figura 3.3, corresponde al rendimiento del modo QPSK 1/2 sin AL-FEC
que tiene la misma eficiencia espectral del modo 16QAM 1/2 con AL-FEC
1/2. Para tiempos de entrelazado menores a 1 s, un modo robusto en la capa
fisica ofrece mejor rendimiento que un modo menos robusto con AL-FEC. En
contraste, para tiempos de entrelazado de varios segundos, un sistema con
AL-FEC requiere menores niveles de CNR para correcta recepciéon que un modo
robusto de DVB-T con protecciéon en la capa fisica inicamente.
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Figura 3.3: Rendimiento de DVB-T con proteccién AL-FEC y configuracién SIMO. En la
izquierda, AL-FEC con entrelazados temporales hasta de 1 s en un canal TU6. En la derecha,
AL-FEC con entrelazados temporales de hasta 10 s en un canal TU6 con shadowing (c=5.5
dBy d corr= 20 m).

3.1.5. Movilidad utilizando modulacién jerarquica + AL-FEC
+ SIMO

Las redes DVB-T son planificadas principalmente para recepcién fija uti-
lizando modos de transmision que maximizan la capacidad de transmision a
consta de una baja robustez de la senal, tales como 64QAM 2/3. El uso combi-
nado de modulacién jerarquica con AL-FEC y SIMO permite mantener hasta
un 67 % de esta capacidad para servicios fijos y simultdneamente ofrecer un
flujo orientado a servicios moviles capaz de hacer frente a los efectos propios
del canal mdévil (fast fading y shadowing) con una robustez incluso més alta
que la maxima ofrecida por DVB-T clésico y la posibilidad de ser recibido en
condiciones de hasta el doble de velocidad de desplazamiento del usuario. En
este caso, la capacidad de transmisién dedicada para servicios méviles depende
de las tasas de codificaciéon de capa fisica y de aplicacion, las cuales a su vez
establecen el grado de robustez de la senal. Un compromiso adicional entre el
tiempo de entrelazado en capa de aplicacién, la ganancia por AL-FEC frente
al efecto shadowing y los requerimientos de tiempo de zapping y memoria del
receptor ha de ser establecido.
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resultados de simulaciones

El rendimiento en recepcién mévil de un flujo HP (QPSK 2/3) de modu-
lacién jerarquica utilizando SIMO y protegiendo los servicios transmitidos con
AL-FEC con diferentes tasas de codificacién y tiempos de entrelazado de hasta
15 s es presentado en la figura 3.4. Una senal DVB-T con presencia de fast
fading ha sido emulada a través de dos canales TUG6 con grado de correlacién
p=0.7. Una frecuencia Doppler constante de 50 Hz ha sido utilizada, correspon-
diendo a una velocidad constante de desplazamiento de 115 km/h a frecuencia
470 MHz o de 68 km/h a frecuencia 800 MHz.

De la grafica podemos comparar el rendimiento del flujo HP utilizando
AL-FEC 3/4 y SIMO con el modo cldsico QSPK 1/2 (linea punteada), los
cuales ofrecen la misma eficiencia espectral de 1 bit por subportadora para
servicios méviles. En este caso, el uso de SIMO y tiempos de entrelazado su-
periores a 12 s son necesarios para obtener el mismo rendimiento del modo
clasico QPSK. Sin embargo, la utilizaciéon de tasas méas altas de codificacién
en AL-FEC permiten superar el rendimiento de QPSK clasico con tiempos de
entrelazado menores, por ejemplo: una tasa de Coding Rate (CR) 1/2 ofrece
una ganancia adicional de 1 dB con tan solo 3 s de entrelazado. Esto muestra
que AL-FEC en conjunto con la proteccién de capa fisica produce una ma-
yor eficiencia que la configuracion clédsica, con la misma eficiencia espectral.
La operacion de AL-FEC con largos tiempos de entrelazado permite combatir
principalmente el efecto shadowing que la sola capa fisica de DVB-T no puede
contrarrestar. Por lo tanto largos periodos de entrelazado temporal en AL-FEC
son importantes para compensar largas perdidas de la senal DVB-T causadas
por la movilidad del receptor. Comparando con los 29.5 dB que requiere el
modo 64QAM no jerarquico utilizado en Espania, se observa una ganancia de
hasta 20 dB utilizando entrelazado temporal de 10 s y una tasa de codificaciéon
AL-FEC de 1/2.

La ganancia del uso combinado de las tres técnicas también se ve reflejado
en la maxima frecuencia Doppler permitida. La figura 3.5 resume el rendimiento
general en recepcién movil de una red inicialmente disena para recepcién fija
con modo 64QAM 2/3, FFT 8K y las ganancias en CNR y mdxima frecuencia
Doppler ofrecidas por el uso individual y combinando de las soluciones técnicas:
modulacién jerarquica, SIMO y AL-FEC. Una ganancia de 5 dB y un aumento
del 70% aproximadamente en la mdxima frecuencia Doppler es ofrecida por
la utilizacién del fluyjo HP CR 2/3 de la modulacién jerdrquica, mientras se
mantiene aproximadamente el mismo radio de cobertura de los servicios fijos
con el flujo LP. El uso combinado de modulacién jerarquica y SIMO ofrece
una ganancia de 11 dB y un aumento del 138 % en la méaxima velocidad de
desplazamiento del terminal mévil. Finalmente el uso de AL-FEC con CR 3/4
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Figura 3.4: Rendimiento de AL-FEC en el flujo HP (a=1, CR 2/3) de la modulacién jerarqui-
ca y configuracién SIMO en un canal TU6@50Hz con fastfading.

y tiempo de entrelazado 5 s combinado con SIMO y modulacién jerdrquica
ofrece una ganancia en el balance de enlace de 13 dB en un canal TUG6, lo que
significa la misma eficiencia espectral y un rendimiento practicamente similar
al modo mas robusto de DVB-T. Esta ganancia puede llegar a ser hasta de 16
dB en canal TU6 con shadowing (6=5.5 dB y d corr= 20 m), o hasta de 25 dB
utilizando entrelazado temporal de 10 s y una tasa de codificacion AL-FEC de
1/2, a costa de una reduccién en la tasa binaria efectiva para servicios méviles
y un aumento en el tiempo de zapping.

3.1.6. Estimaciones de cobertura DVB-T moédvil en esce-
narios reales

La red comercial DVB-T desplegada en la ciudad de Valencia (Espana) fue el
escenario de evaluaciéon utilizado para las medidas de campo y las estimaciones
de cobertura TDT mévil mediante simulaciones dinamicas descritas en el anexo
A. El modo DVB-T utilizado en Espana es 64QAM no jerarquico, CR 2/3, FFT
de 8K, Guard Interval (GI) 1/4 y ancho de banda 8 MHz. La estacién principal
de TDT del operador canal Nou que cubre la ciudad de Valencia esta ubicada en
el término municipal de Calicanto (Torrent) con coordenadas 39° 25’ 44.9’ N y
0° 34’ 17 W, aproximadamente a 17 km al suroeste de Valencia como se muestra
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Figura 3.5: Rendimiento de las soluciones SIMO, modulacién jerarquica y AL-FEC (CR 3/4
y entrelazado de 5 s) en DVB-T para la provisién simultanea de servicios fijos y méviles en
un mismo canal RF.

en la figura 3.6. El emplazamiento esté situado en un terreno montanoso a 200
m. sobre el nivel del mar, con una altura de antena 100 m, una potencia de
transmisién de 2Kw y una ganancia de array de antenas de 14 dBi, equivalente
a una Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) de 47 dBw. Adicionalmente,
cinco rutas del servicio publico de transporte de Valencia (EMT) han sido
seleccionadas para evaluar la calidad de servicio de TDT en movilidad, las
cuales cubren areas urbanas y sub-urbanas con avenidas de mediano y gran
tamano en todas las direcciones, como se muestra en la figura 3.6.

Medidas de campo en recepcién SISO y SIMO

El sistema automatizado de medidas de TDT desarrollado por el institu-
to iTEAM vy utilizado en las campanas de medidas de campo es descrito en
el anexo A. Este sistema estd conformado bédsicamente por un receptor pro-
fesional de DVB-T Teamcast con opcién de recepcion a través de una o dos
antenas externas. El software del sistema permite el registro y almacenamiento
de diferentes parametros de calidad DVB-T tales como: potencia recibida, Bit
Error Rate (BER), Modulation Error Rate (MER) y Transport Error Indica-

o7



CAPITULO 3. PROVISION SIMI{LTANEA DE SERVICIOS DE
TDT A TERMINALES FIJOS/MOVILES Y SERVICIOS
LOCALES EN REDES DE FRECUENCIA UNICA DVB-T

il o i

s i I T ’.,;\. ..ly
Ruta 1 Ruta 2 Ruta3 @ Ruta4 @ Ruta5

7 G f- - N )

Figura 3.6: Escenario para la estimacién de cobertura DVB-T mévil. Red comercial TDT de
la ciudad de Valencia-Espana y cinco rutas de autobuses de la empresa de transporte ptiblico
(EMT).

tor (TEI), as{ como el almacenamiento de los paquetes MPEG2-TS de todo
el multiplex TDT sintonizado. El procesamiento de estos paquetes T'S permi-
te estimar la Quality of Service (QoS) experimentada por los usuarios en los
autobuses de la EMT y emular las mejoras obtenidas por la utilizaciéon de los
mecanismos AL-FEC.

Las medidas de campo se realizaron en condiciones de recepcién vehicular
en el rango entre 0 y 60 km/h siguiendo las 5 rutas de autobuses seleccionadas
y utilizando configuraciones SISO y SIMO. Los datos recogidos corresponden
con mediciones de una hora de duracién aproximadamente por ruta con las que
se evaluard el nivel de cobertura proporcionado por la red comercial para la
recepcion maévil. Asimismo, las medidas se utilizaron para la calibracién de los
modelos de propagacién utilizados en posteriores simulaciones, como se detalla
en el anexo A. El canal sintonizado fue el 58 de UHF (frecuencia central de 770
MHz) para la cual la separaciéon minima entre antenas (d) en el caso de SIMO
para conseguir la minima correlacién entre sefiales estd dada por [58]:

3x10% m/s

d=0,38\ = 0,38€ =0,38
F
donde X es la longitud de onda, C representa la velocidad de la luz y F' simboliza
la frecuencia central del canal.

La tabla 3.2 muestra los niveles de cobertura obtenidos en las medidas
de campo para cada una de las rutas de autobuses seleccionadas utilizando
diferentes criterios de QoS en condiciones de recepcién SISO y SIMO. Se puede
observar que el criterio de calidad Errored Second Ratio of 5% in intervals
of 20 seconds (ESR5(20)) es el més restrictivo, pero a su vez el mds realista
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Tabla 3.2: Porcentaje de cobertura de DVB-T mévil registrado durante las medidas de campo.
Diferentes criterios de calidad QoS han sido usada para configuraciones SISO y SIMO.

TSPER 1% ESR ESR5(20) |
Ruta || SISO | SIMO | SISO [ SIMO | SISO | SIMO
Ruta 1 644 | 836 | 636 | 827 37.9 61.7
Ruta 2 60.2 | 841 | 683 | 825 41.9 61.3
Ruta 3 585 | 803 | 587 | 81.0 36.5 52.3
Rutad | 47.7 | 69.6 | 47.1 | 67.6 19.6 34.1
Ruta5 | 483 | 719 | 484 | 704 10.2 317
Promedio || 57.6% | 77.9% | 57.2% | 76.9% 29.2 % 48.2%

4 @ Sin cobertura . 33 in cobertura
1 @ Cobertura SISO = . || ® Cobertura con el flujo HP+SIMO

5l @ Cobertura adicional por SIMO | e 3 ® Cobertura adicional flujo HP+SIMO+ALFEC f

Figura 3.7: Cobertura DVB-T mévil utilizando diferentes soluciones técnicas. En la izquier-
da, medidas de campo utilizando configuraciones SISO y SIMO. En la derecha, huellas de
cobertura de simulaciones dindmicas utilizando SIMO, modulacién jerarquica y AL-FEC.

debido a que tiene en cuenta no solo la cantidad de errores registrados en
las medidas sino también su distribucién temporal y espacial. Tomando como
referencia este criterio de calidad, la gréfica izquierda de la figura 3.7 muestra
las huellas de cobertura de TDT mévil de las 5 rutas de autobuses medidas.
En recepcién SISO se obtiene un porcentaje global de cobertura del 29 %, el
cual puede aumentar hasta un 48 % en el caso de utilizar SIMO. Las principales
areas sin cobertura aun utilizando SIMO son la zona centro la ciudad donde
hay gran concentracién de edificios de mediana altura y las zonas mas alejas
del transmisor.

resultados de simulaciones Dinamicas

Las simulaciones dindmicas desarrolladas en esta investigacién y detalladas
en el anexo A, permiten emular y estimar el nivel de cobertura de servicios

99



CAPITULO 3. PROVISION SIMULTANEA DE SERVICIOS DE
TDT A TERMINALES FIJOS/MOVILES Y SERVICIOS
LOCALES EN REDES DE FRECUENCIA UNICA DVB-T

de TV digital en recepcién mévil. El modelo de propagacién y el modelo de
rendimiento del simulador dindmico han sido calibrados a partir de las medi-
das de campo. Se ha simulado la recepcién de TDT en movilidad a través de
las mismas 5 rutas de autobuses seleccionadas en las medidas de campo. En
primer lugar se realizé una estimacion de cobertura utilizando topologias SISO
y SIMO, para las cuales se obtuvo un nivel de 29 % y 50 %, respectivamente.
Estos valores se aproximan bastante bien a los registrados en promedio en las
medidas de campo.

En segundo lugar, se emul6 el rendimiento de la red TDT comercial en
Valencia utilizando modulacién jerarquica combinada con diversidad de antenas
en recepcién SIMO. Un factor de @ = 1 ha sido seleccionado para la modulacion
jerdrquica y tanto el fluyjo LP como el HP han sido protegidos con un CR 2/3.
Bajo estas condiciones, el porcentaje de cobertura moévil en las 5 rutas de
autobuses fue del 75.3 %. La grafica derecha de la figura 3.7 muestra las huellas
de cobertura utilizando esta combinacién de modulacién jerdarquica y SIMO.
Se puede observar que las zonas sin cobertura siguen siendo el centro de la
ciudad y la zona noreste, la cual corresponde al lado opuesto del transmisor.
La cobertura para recepcién fija (flujo LP) sufre una pequena penalizacién
debida a un leve aumento en la CNR minima requerida (1 dB de acuerdo a el
rendimiento presentado en [1] para canal Rice F1) para recepcién cuando se
utiliza este tipo de modulacién. Estimaciones de cobertura en recepcion fija con
antena en tejados siguiendo la metodologia descrita en el anexo A, muestra que
esta penalizacién es del 0.2 % de la poblacién. De acuerdo con estos resultados,
la restriccién mas significativa para los servicios en recepcién fija es la reduccién
del 33% de la capacidad de transmisién que sera dedicada a la provisién de
servicios de TDT movil.

Finalmente, hemos estimado el aumento en el nivel de cobertura TDT mévil
ofrecido por la combinacién de las tres soluciones técnicas: AL-FEC, modula-
cién jerarquica y SIMO. El principal aporte de AL-FEC es la proteccién de la
sefial DVB-T frente al efecto shadowing con largas duraciones de entrelazado
temporal. Por lo tanto, AL-FEC es eficaz en zonas con cobertura parcial, don-
de los usuarios se mueven entre zonas con cobertura y zonas sin cobertura. La
grafica derecha de la figura 3.7 también muestra las zonas de cobertura adicio-
nal ofrecida por la utilizacién de AL-FEC (CR 3/4 y periodo de proteccién 8 s)
en un sistema DVB-T con modulacién jerarquica y configuracién SIMO. Con la
utilizacién de estas tres soluciones técnicas en la red comercial TDT de Valencia
se obtiene una cobertura mévil en la 5 rutas de autobuses del 95 %. A mayor
tiempo de proteccién y/o tasa de codificacién de AL-FEC, mayor cantidad de
paquetes erréneos de las zonas sin cobertura pueden ser recuperados, y por
tanto mayor serd el porcentaje de cobertura TDT mévil. Sin embargo, como se
explico en la seccion 2.3.1, es necesario establecer un compromiso entre estos
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Figura 3.8: Cobertura DVB-T mévil en la ciudad de Valencia en funcién del tiempo de
entrelazado temporal y diferentes CR de AL-FEC. Criterio d calidad ESR5(20). 29 % y 50 %
de cobertura con el modo actualmente utilizando en Espafia y configuracién SISO y SIMO,
respectivamente. 64 % de cobertura con el fluyjo HP CR 2/3, a=1.

dos pardmetros de configuraciéon de AL-FEC y la capacidad de transmisién, la
latencia y el maximo tiempo de zapping deseado para el usuario.

La figura 3.8 resume los porcentajes de cobertura TDT mévil para las 5
rutas de autobuses en Valencia en funcién de la tasa de codificacion y el tiem-
po de proteccién AL-FEC combinado con la modulacién jerarquica y SIMO.
Podemos observar que un porcentaje de cobertura del 95 % puede ser logrado
con un CR muy alto (1/2) y un corto tiempo de proteccién (2 s) a costa de
una reduccién en la tasa efectiva de transmisién disponible para los servicios
moviles. Igualmente, este porcentaje de cobertura puede ser logrado con un CR
3/4 pero aumentando el tiempo de proteccién hasta unos 8 s aproximadamente.

3.2. Servicios globales y locales en redes de fre-
cuencia unica

Generalmente, la insercién de contenidos locales en redes SFN requiere la

divisiéon de la red en SFNs regionales con diferentes frecuencias entre si. Esta

solucion se convierte en un esquema hibrido MFN entre redes SFN que conlle-
va un mayor uso de recursos radioeléctricos. Alternativamente es posible emitir
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servicios locales en una red SFN reemplazado un contenido nacional del mul-
tiplex por un contenido local para ser emitido a través de toda la red SFN,
incluso en las regiones donde no es de interés. Este enfoque es vélido para la
insercién de pocos servicios locales, pero resulta poco eficiente en el uso de la
capacidad de transmision total del sistema a medida que aumenta la necesidad
de servicios locales en la red. En esta seccion se evalian dos soluciones técni-
cas compatibles con DVB-T y los receptores comerciales disponibles para la
insercién de contenidos locales en redes SFN optimizando el uso del espectro
radioeléctrico: modulacién jerarquica y técnicas de time slicing.

3.2.1. Insercion de servicios locales en redes SFIN utili-
zando modulacion jerarquica

La modulacion jerarquica no establece ninguna limitacién en cuanto a que
tipos de datos son transmitidos por cada uno de los flujos, de hecho la infor-
macién transportada en cada flujo no tiene por qué estar relacionada. Por lo
tanto, es posible transmitir contenidos globales y locales mediante la modu-
lacién jerdrquica, utilizando el flujo HP para los contenidos globales debido a
que ellos requieren mayor cobertura, y el flujo LP para los contenidos loca-
les. En DVB-T, el flujo HP siempre es modulado en QPSK y posteriormente
sobremodulado por el flujo LP obteniendo un simbolo de orden superior, por
ejemplo pasa de una QPSK( contenido global solamente) a una 16QAM (glo-
bal + local) o a una 64QAM (global + local). En estos casos, la modulacién
jerarquica proporciona 2 o 4 bits adicionales por simbolo para servicios locales,
respectivamente.

La figura 3.9 ilustra de forma general el area de cobertura de los servicios
globales y locales utilizando la modulacién jerarquica. Los servicios globales
mantienen todas las ventajas de la topologia SFN, incluyendo el aumento en
cobertura por el efecto conocido como ganancia SEN. La grafica izquierda de
la figura representa el caso donde todos los transmisores dentro de las SFN
insertan contenidos locales, para el cual, el drea de cobertura de cada LSA
esta limitado por la robustez del flujo LP y el nivel de interferencia generado
por las LSA adyacentes.

En la parte derecha de la gréfica se presenta el caso donde un transmisor
dentro de la SFN no desea insertar contenido local, en el cual dicho transmi-
sor debe emitir los contenidos globales en el mismo esquema de modulacién
(QPSK) y tasa de codificacién utilizado por el flujo HP de los transmisores
que si lo emite. Particularmente, en este caso se pueden distinguir 3 zonas de
cobertura diferentes (A, B y C). Un receptor situado en la zona A puede de-
codificar solo los contenidos globales, porque la sefial recibida es basicamente
una constelacién QPSK. En la zona B es posible recibir los contenidos globales
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Figura 3.9: Area de cobertura para servicios globales y locales en una red SFN. En la izquier-
da, todos los transmisores utilizando la técnica de modulacién jerdrquica o time slicing. En
la derecha, caso particular para la modulacién jerarquica en el cual un transmisor no inserta
contenidos locales.

a través de la combinaciéon de las senales transmitidas por ambos transmisores
(ganancia SFN). Por dltimo un receptor situado en la zona C serd capaz de
recibir tanto los contenidos globales como locales dada la cercania al transmisor
jerarquico.

Es importante resaltar que en la insercién de servicios locales utilizando
modulacion jerarquica, la tasa binaria dedicada a los servicios globales puede
llegar a ser menor que la dedicada a los servicios locales, debido a que el flujo HP
utiliza siempre una modulacién QPSK. Una primera solucién para compensar
este efecto es utilizar tasas de codificacién bajas a costa de una reduccién en la
robustez del flujo HP. En determinados casos esta reduccion en la robustez no
es inconveniente dado el amplio rango de cobertura que puede ser alcanzado
por una modulacién QPSK.

Aspectos de implementacién

La senalizacién Transmission Parameter Signaling (TPS), entre otros pardme-
tros de configuracién, indica al receptor si la transmisién ha sido en modo
jerarquico o no. Cuando un transmisor inserta contenidos locales utilizando
la modulacién jerarquica y uno adyacente no lo hace, las respectivas senaliza-
ciones seran diferentes y por tanto interferirdn entre si. Para solucionar este
efecto y garantizar la decodificacion de los contenidos globales y locales en sus
respectivas areas de interés, es necesario senalizar que todos los transmisores
estdn emitiendo en modo jerarquico, incluyendo aquellos que en realidad no
lo estdn haciendo. Teniendo en cuenta que el orden de modulacién y tasa de
codificacién del transmisor no jerarquico son los mismos que los utilizados en
el flujo HP del transmisor jerdrquico, este cambio en la senalizacién TPS no
afecta la correcta recepcion del contenido global en aquellas zonas donde no se
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emiten contenidos locales.

Por otra parte, las tablas Program Specific Information/ Service Informa-
tion (PSI/SI) tienen la funcién de indicar al receptor los contenidos o servicios
multimedia transportados en el multiplex y como acceder a ellos en el momento
en que el usuario lo solicite [67]. Con el fin de evitar interferencias entre tablas
PSI/ST en una red SFN con diferentes LSA, es necesario que todos los transmi-
sores de las red emitan la misma informacion dentro de sus respectivas tablas
PSI/SI, incluyendo senalizacion de los contenidos locales de otras LSA. De esta
forma, las senales provenientes de diferentes LSA se combinan coherentemente
en recepcién en el momento en que estdn emitiendo las tablas PSI/SI y el re-
ceptor podré identificar todos los contenidos globales y locales que se emiten
en la red SEN. A pesar de que el receptor identifique diferentes servicios locales
en las tablas PSI/SI, éste solo podrd decodificar aquellos servicios emitidos en
el flujo LP en su respectiva zona de cobertura.

3.2.2. Imnsercién de servicios locales en redes SFIN utili-
zando Time Slicing

La trasmisién de servicios locales en una red SFN DVB-T utilizando la
técnica del time slicing requiere definir dos periodos de tiempo, uno dedicado a
la transmisién de contenidos globales, y el otro a contenidos locales. La Figura
3.10 muestra la distribucién temporal de los servicios en una transmisién que
utiliza time slicing. Estos periodos de tiempo son definidos en la capa de apli-
cacion donde todos los servicios son encapsulados y multiplexados para formar
el flujo TS-MPEG?2.

La duracién de cada slot de tiempo es totalmente flexible y tan solo depende
de las caracteristicas de memoria del receptor. A su vez, esta duracién deter-
mina la capacidad de transmisiéon dedicada a cada tipo de servicios. En cada
periodo de tiempo, el flujo de datos del respectivo servicio es enviado en modo
rafaga con una tasa de bits instantanea mas alta que la utilizada normalmente
en la transmisién sin time slicing. Esta rafaga de informacion es almacenada en
recepcién y reproducida a una tasa de bits menor para mantener la continuidad
del servicio en los periodos de tiempo donde no se recibe datos del respectivo
servicio.

Durante el periodo de tiempo dedicado a servicios globales, todos los trans-
misores de la red transmiten los mismos contenidos, conservando los beneficios
de la topologia SFN. Durante el periodo de tiempo de los servicios locales, cada
transmisor emite el contenido local de su respectiva LSA y su radio de cobertura
estard limitado por el nivel de interferencia generado por las LSAs adyacentes
y por el grado de robustez del modo de transmisién DVB-T utilizado. En este
caso, las areas de cobertura también estan representadas en forma general por
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Figura 3.10: Concepto general de la insercién de contenidos locales en redes SFN DVB-T
utilizando la técnica de time slicing.

la grafica izquierda de la figura 3.9. Un usuario localizado cerca al transmisor
podré decodificar servicios globales y locales todo el tiempo. Por el contrario, si
el receptor esta ubicado lejos del transmisor, éste decodificara solo los servicios
globales, los servicios locales sufrirdan interferencia de otros transmisores que
no pertenecen a la LSA.

Aspectos de implementaciéon

En DVB-T cada simbolo OFDM transmite un cierto nimero de bits de
acuerdo al esquema de modulacion seleccionado. Si los datos de los servicios
globales y locales son enviados en un mismo simbolo OFDM, éste simbolo
puede variar entre LSAs. Entonces esto podria afectar la recepcién no solo
de los contenidos locales sino también de los globales. La solucién es insertar
periodo de proteccién entre los dos tipos de servicios, como se muestra en la
figura 3.10, los cuales estdn formados por paquetes TS nulos. De acuerdo a
los resultados de simulaciones y medidas de laboratorio desarrolladas en esta
investigacion, la duracién de este periodo de proteccién debe ser como minimo
de 11 paquetes TS para cualquier modo de transmisién DVB-T seleccionado
3. Este valor es establecido tinicamente por el entrelazador externo de DVB-T,
el cual mezcla los bytes de hasta 11 paquetes TS consecutivos. El entrelazador
interno de DVB-T tan solo mezcla v¥126 bits, donde v es el numero de bits
que conforman cada simbolo de la constelacién (ej., 2 para QPSK, 4 para

3Al contrario de como se afirma en [48], donde la duracién de este periodo de proteccién
depende del modo DVB-H seleccionado y de diferentes pardmetros de la etapa de codificacién
de la senal
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16QAM o 6 para 64QAM), y por tanto este entrelazado no alcanza a combinar
informacién de los servicios locales y locales cuando se utiliza un periodo de
proteccién de 11 paquetes TS.

Aligual que en la inserciéon de servicios locales utilizando modulacién jerarqui-
ca, en la insercién de contenidos locales con técnicas de time slicing es nece-
sario que las tablas PSI/SI emitidas desde todos los transmisores de la SFN
sean idénticas. Esto con el fin de evitar distorsiones en la decodificacion de las
tablas PSI/SI cuando se recibe la seial DVB-T de dos o més LSA.

Cuando una rafaga de informacién es recibida utilizando la técnica de time
slicing, un receptor DVB-T debe almacenar los datos en su memoria interna
para luego ser reproducida a una tasa de bits menor. Considerando que un
programa de HDTV requiere 8 Mbps y uno de SDTV alrededor de 4 Mbps en
MPEG-4 y asumiendo slots de tiempo de 500 ms tanto para servicios locales
como globales, un receptor necesitara 4 Mbits de memoria como minimo para
garantizar una reproduccién continua. Hoy en dia, la memoria flash incorpora-
da en los receptores no es un problema para los fabricantes y la gran mayoria
de receptores incorporan buffers de tamano superior a 2 MBytes. En este sen-
tido, slots de tiempo de hasta 2 s para HDTV y 4 s para SDTV pueden ser
seleccionados para la técnica de time slicing sin afectar la continuidad o calidad
de servicio experimentada por el usuario. Sin embargo, es importante recordar
el compromiso existente entre la duracién del slot de tiempo y el tiempo de
zapping. Las medidas de laboratorio desarrolladas en esta investigacién para
5 diferentes receptores DVB-T comerciales muestran que no existen problemas
de desbordamiento de memoria o pérdida de la continuidad del servicio para
slots de tiempo inferiores a 2 segundos.

3.2.3. Resultados medidas de laboratorio

Las medidas de laboratorio presentadas en esta seccién han sido obtenidas
siguiendo la metodologia descrita en el Anexo A, emulando el funcionamien-
to de dos transmisores SEN adyacentes que utilizan cada una de las técnicas
propuestas para la insercion de contenidos locales: modulacién jerarquica y ti-
me slicing. El rendimiento de los servicios globales y locales ha sido evaluado
en términos de la minima CNR requerida para correcta recepcién en funcién
de la diferencia de potencia existente entre los dos transmisores (representado
diferentes posiciones del receptor dentro de la red SFN). La potencia total de
transmisién usada en la red ha sido normalizada a 1 en todas las mediciones.
Los resultados obtenidos pueden ser extendidos a més de dos transmisores con-
siderando las senales de las otras LSAs como ttiles o interferencias segin el
tipo de servicio a evaluar.

En las medidas de laboratorio se ha configurado dos canales Rice F1, Ray-
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Figura 3.11: Rendimiento de los servicios globales (izquierda) y locales (derecha) utilizando
la técnica de time slicing en funcién de la diferencia de potencia entre transmisores (PI) para
diferentes modelos de canal. Modo de transmisién 64QAM, CR 2/3, FFT 8K, GI 1/4.

leigh P1 [1] o TU6 [68] incorrelados con un retardo relativo de 0.9 veces el
intervalo de guarda del sistema emulando el efecto de ruptura del principio de
la SEFN, el cual corresponde al caso mas restrictivo de combinacién de senales
SEN. Para el canal TUG6 se utiliz6 una frecuencia Doppler de 27 Hz, la cual
corresponde a 60 km/h para una frecuencia de operacién de 500 MHz.

Rendimiento de los servicios globales utilizando time slicing

La gréfica de la izquierda en la figura 3.11 muestra el minimo nivel de CNR
requerido para correcta recepcion de los slots con servicios globales en funcién
de la diferencia de potencia (Power Imbalance, PI) entre los transmisores SFN
adyacentes. De la grafica podemos observar que el minimo nivel de CNR para
cualquier modelo de canal (Rice F1, Rayleigh P1 o TU6) se establece en las
cercanias de los transmisores donde la influencia de otro transmisor es practi-
camente despreciable. Este umbral de CNR sufre un aumento hasta de 4 dB
en funcién del tipo de canal, el valor del PI y el tiempo de retardo relativo
entre senales. La mayor penalizacion se presenta cuando el receptor se encuen-
tra ubicado en el centro del area de cobertura con tiempos de retardo relativos
cercanos al intervalo de guarda del sistema y niveles de potencia recibida muy
similares (PI alrededor de 0 dB). De la grafica también podemos observar que
esta penalizacién es menor en el modelo de canal TU6 donde la diversidad tem-
poral entre canales reduce la probabilidad de sufrir fuertes desvanecimientos de
la senal en un mismo instante de tiempo.

Es importante resaltar que este rendimiento en términos de CNR sera el
mismo para la solucién técnica simulcast que también opera en configuraciéon
SFEN, lo que significa una misma cobertura para los servicios globales con cual-
quiera de estas dos soluciones técnicas de insercién de contenidos locales.
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Rendimiento de los servicios locales utilizando time slicing

Durante los instantes de tiempo dedicados a servicios locales, cada grupo de
transmisores que forman la LSA emiten su propio contenido local/regional en
el area de interés, siendo senales totalmente interferentes para las otras LSA. El
minimo nivel de CNR requerido para correcta decodificaciéon del servicio local
depende del modelo de canal de propagacion y del nivel de senal recibida de los
transmisores de las LSA adyacentes como se muestra en la grafica derecha de la
figura 3.11. En este caso en particular, podemos observar que la decodificacién
del servicio local solo es posible en zonas donde la diferencia en potencia entre
transmisores (PI) es superior a 20 dB y adicionalmente se tienen altos niveles
de CNR.

Igualmente podemos observar que el minimo nivel de CNR requerido des-
ciende exponencialmente a medida que aumenta la diferencia en potencia entre
los transmisores, llegando a un valor casi constante (umbral de CNR para un
clésico rendimiento del modo de transmisién sin interferencias) para valores de
PI superiores a 30 dB. Estos altos niveles de PI generalmente corresponden a las
zonas cercanas del transmisor donde la influencia de los transmisores de otras
LSA es précticamente despreciable. Para propdsitos de planificacion, el méxi-
mo nivel de PI permitido para un sistema TDT es conocido como el margen de
proteccion entre senales cocanal y corresponde con el valor de PI que requiere
3 dB maés del minimo nivel de CNR requerido en ausencia de interferencias.

Rendimiento de los servicios globales utilizando modulacién jerarqui-
ca

Los contenidos globales son comunes para todos los transmisores de la red
SFN y son emitidos sobre el flujo HP cuando se habilita la insercién de conteni-
dos locales o en una modulacién QPSK clésica, con los mismos pardmetros de
configuracién del flujo HP, cuando no se desea transmitir contenido local. En
este sentido, la figura 3.12 muestra dos casos de rendimiento de los contenidos
globales en una red SFN con diferentes LSA: cuando se combinan los flujos
HP de dos senales provenientes de LSA adyacentes (Tx; y Txz) o cuando se
combina una senal con flujo HP proveniente del Tx; y otra senal en modulacién
QPSK convencional proveniente del Txy. Como referencia se incluye también
en la figura el rendimiento de una modulacién cldsica 64QAM CR 2/3, el cual
corresponde al caso en que se emiten los contenidos locales y globales de forma
simulcast sobre una modulacién no jerdrquica (con el mismo orden total de
constelacién de la modulacién jerdrquica).

Para el caso en que los dos transmisores insertan contenidos locales y com-
parando con el caso de referencia (64QAM CR 2/3 no jerarquica), los servicios
globales emitidos sobre el flujo HP tienen una reduccién en la minima CNR
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Figura 3.12: Rendimiento de los servicios globales utilizando la técnica de modulacién
jerdrquica en un modelo de canal Rice F1. Modo de transmisién HM-64QAM, a=1, CR
2/3 para el fluyjo LP y HP, FFT 8K, GI 1/4.

de alrededor de 5 dB (en las cercanfas de los transmisores o valores de |PI]
> 10 dB) debida principalmente a la reduccién del orden de modulacién de
64QAM a QPSK. Esta ganancia en CNR puede significar un aumento del drea
de cobertura a costa de una significativa reduccién en la tasa binaria méxima
disponible para este tipo de servicios. La tasa de codificacion del flujo HP pue-
de ser un parametro de ajuste para establecer un compromiso entre el radio de
cobertura y la maxima tasa binaria disponible deseado para estos servicios.

En zonas con equiparables valores de potencia de las dos senales recibidas
(IPI] < 10 dB) se observa un aumento del minimo nivel de CNR generado prin-
cipalmente por los desvanecimientos profundos en el dominio de la frecuencia
de la senal resultante y por los retardos relativos entre las senales. Este aumen-
to en CNR puede estar entre 2 y 4 dB cuando el receptor se encuentra ubicado
en el centro del area de cobertura con tiempos de retardo relativos cercanos

al intervalo de guarda del sistema y niveles de potencia recibida muy similares
(PI alrededor de 0 dB).

Para el caso en que se combina el flujo HP con el flujo QPSK clésico po-
demos observar una diferencia en CNR de 7 dB entre las zonas cercanas al
transmisor jerdarquico y el transmisor no jerarquico. Esta penalizacion del flujo
HP comparado con una modulacién QPSK clésica es generada por el desplaza-
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Figura 3.13: Rendimiento de los servicios globales utilizando la técnica de modulacién
jerdrquica en un modelo de canal Rayleigh P1 (Izquierda) y TU6@27Hz (Derecha). Modo de
transmisién HM-64QAM, a=1, CR 2/3 para el flujo LP y HP, FFT 8K, GI 1/4.

miento del simbolo de la constelacién introducida por la sobremodulacion del
flujo LP, como se explico en la seccién 2.1.1. A medida que aumenta la influen-
cia de la senal jerarquica sobre la senal QPSK clasica, se observa un aumento
del minimo nivel de CNR alcanzado un rendimiento muy similar al del flujo
HP, basicamente a parir de valores de PI superiores a 20 dB. El parametro «
de la modulacion jerarquica permite ajustar la penalizacién al flujo HP. Para
altos valores de «, la degradacion del flujo HP es practicamente despreciable a
costa de una alta reduccién en la robustez del flujo LP. Finalmente, la figura
3.13 muestra el rendimiento de los contenidos globales utilizando modelos de
canal Rayleigh P1 y TU6@Q27Hz.

Rendimiento de los servicios locales utilizando modulacion jerarquica

En la grafica 3.14 se presentan dos casos particulares de rendimiento del
flujo LP dependiendo de la insercién o no de servicios locales en las LSA adya-
centes. Para el caso en que dos LSA emiten contenidos locales transmitiendo
en modulacién jerdrquica (rendimiento en lineas continuas), podemos observar
que la decodificacién del servicio local solo es posible en zonas donde la dife-
rencia en potencia entre transmisores (PI) es superior a 12 dB en recepcién
fija (canal Rice F1) o de 15 dB en caso de recepcién mévil (canal TU6). Lo
que significa que la cobertura de cada LSA se concentra en los alrededores
de cada transmisor, donde es baja la influencia de los transmisores de LSA
adyacentes. El minimo nivel de CNR requerido desciende exponencialmente a
medida que aumenta la diferencia en potencia entre los transmisores, llegando
a un valor casi constante para valores de PI superiores a 30 dB. Este valor
constante de CNR representa el umbral de CNR para un clasico rendimiento
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Figura 3.14: Rendimiento de los servicios locales utilizando la técnica de modulacién jerarqui-
ca. Las lineas continuas representan el rendimiento de los dos transmisores (Tx; y Tx2)
insertando contenidos locales. Las lineas punteadas representan el rendimiento de solo el
transmisor Tx; insertando contenidos locales. Modo de transmisién HM-64QAM, a=1, CR
2/3 para el fluyjo LP y HP, FFT 8K, GI 1/4.

de la modulacién jerdrquica sin contribuciones/interferencias de transmisores
SFN adyacentes.

Para el caso en que los transmisores adyacentes a la LSA no insertan conte-
nido local, estos emitiran unicamente el contenido global en el mismo esquema
de modulacion y tasa de codificacion del flujo HP. En estas condiciones, el gra-
do de interferencia generado al flujo LP en la LSA es menor comparado con el
caso en que todas las LSA realizan insercién de contenido local. De acuerdo a
los resultados presentados en la grafica (rendimiento en lineas punteadas), este
menor grado de interferencia permite una correcta decodificacién del flujo LP
con aproximadamente 4 dB menos de diferencia en potencia entre transmisores
(PI) comparado con el caso en que ambas LSA emiten contenido local (linea
continua). Obviamente, en la zonas con alta influencia de la senal del transmi-
sor sin insercién de contenido local no es posible decodificar ningiin contenido
local y tan solo se decodificara el contenido global.
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3.2.4. Estimaciones de cobertura en un escenario real

El diseno de red TDT del operador ptblico RT'VC de Colombia y la respecti-
va cartografia digital de terreno ha sido el escenario utilizado para la estimacién
de cobertura de los servicios globales y locales en redes DVB-T. En su primera
fase, esta red constard de 14 estaciones de alta potencia distribuidas a lo largo
de todo el territorio nacional con el objetivo de conseguir un 50 % de cobertura
poblacional para los servicios nacionales utilizando una topologia MFN de dos
frecuencias (482 MHz y 524 MHz). A su vez, estas estaciones serdn utilizadas
para emitir los contenidos de los canales regionales utilizando una frecuencia
adicional en las respectivas areas de interés (frecuencia en el rango de los cana-
les 18 a 24 pendientes de asignacién a la fecha de redaccién de este documento).
La informacién detallada del diseno de red ha sido tomada de [69] y se describe
junto con las caracteristicas de la cartografia utilizada en el anexo A de este
documento.

En esta seccion se presenta en primer lugar una planificacién de frecuencias
para los seis canales regionales utilizando topologias MFN y SFN e identifi-
cando el nimero minimo de frecuencias requeridas para evitar interferencias
entre canales y maximizar su cobertura. En esta planificacién inicial, los con-
tenidos nacionales son emitidos en frecuencias distintas a las asignadas para
los canales regionales. En segundo lugar se presentan de forma comparativa las
estimaciones de cobertura de la solucién convencional simulcast y de las solu-
ciones técnicas para DVB-T evaluadas en esta investigaciéon para la provisién
simultanea de servicios nacionales y locales utilizando una unica frecuencia. Los
parametros de configuracion del modo de transmisién DVB-T utilizado para
todas las estimaciones de cobertura presentadas en esta seccién es resumido en
la tabla 3.3.

Plan de frecuencias y estimaciones de cobertura de los canales loca-
les/regionales

En el actual plan nacional de frecuencias, a los canales regionales les ha
sido reservada una banda de frecuencia para su transicion a television digital y
serd administrada por el operador nacional RTVC. Inicialmente esta frecuencia
serd dedicada inicamente para la emisién de contenidos locales/regionales. Co-
mo punto de partida de esta investigacién hemos evaluado diferentes planes de
asignacion de frecuencias en funcion de la cantidad de bandas disponibles para
los canales regionales. En concreto se han evaluado asignaciones a partir de
2 frecuencias que corresponde al nimero minimo de frecuencias requeridas en
una topologia MFN y hasta 6 frecuencias que corresponde con la asignacién de
una frecuencia independiente para cada canal regional (representa el nimero
maximo de frecuencias requeridas). La tabla 3.4 resume la asignacién de fre-
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Tabla 3.3: Parametros de configuracién de DVB-T2 para las estimaciones de cobertura de
los servicios nacionales y regionales.

Valor
parametro Clasico Jerarquico
HP \ LP
Ancho de banda 6 MHz
Tamano de FFT 8K
Intervalo de guarda 1/4
Modulacién 64QAM QPSK HM-64QAM
Tasa de codificacién 2/3 2/3 2/3
Distancia entre Tx SFN 90 km
Capacidad de transmisién 14.93 Mbps 4.98 Mbps 9.95 Mbps
Min. CNR en Rice F1 17.1 dB 13.1 dB 18.3 dB
Min. CNR en Rayleigh P1 20.3 dB 16.4 dB 21.6 dB
Emin en recepcién fija 42.7 dBuV/m | 38.7 dBuV/m | 43.9 dBuV/m
Epin en recepcién Outdoor 70.9 dBuV/m 67 dBuV/m 72.2 dBuV/m
Evin en recepcién Indoor 83.3 dBuV/m | 79.4 dBuV/m | 84.6 dBuV/m

Tabla 3.4: Plan de asignacién de frecuencias para los canales regionales en topologia MFN
en funcién del nimero de frecuencias disponibles. Establecido para recepcién fija con antena
en tejados al 70 %.

Frecuencia Central (MHz)

Canal 6 bandas | 5 bandas | 4 bandas ‘ 3 bandas ‘ 2 bandas
Teleantioquia 530 524 506 512 506
TRECE 524 506 500 500 500
Telepacifico 506 512 218 506 500
Telecaribe 512 512 512 500 500
TRO 518 500 506 506 506
Telecafé 500 518 512 500 506

cuencias que mejor rendimiento ofrecen en términos de maxima cobertura para
cada canal regional y minima interferencia entre ellos en funcién de la cantidad
de frecuencias disponibles para cada topologia MFN.

Siguiendo este plan de frecuencias, la figura 3.15 representa el porcentaje
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Figura 3.15: Porcentaje normalizado de poblacién cubierta para cada canal regional en fun-
cién del niimero de frecuencias utilizadas. Modo de transmisién 64QAM, CR 2/3, FFT 8K,
GI 1/4 en recepcién fija con antena en tejados (Rice F1).

de poblacién cubierta por cada canal regional en recepcién fija 70 % con topo-
logias SFN y MFN hasta 6 frecuencias. Los porcentajes han sido normalizados
con respecto a la poblacién cubierta en el caso de maxima cobertura (frecuen-
cias independientes para cada canal). En el caso de topologia SFN, todos los
transmisores utilizan la banda de 500 MHz y cada canal regional utiliza la ca-
pacidad completa de multiplex para emitir el contenidos local en su respectiva
area de interés. De la figura podemos observar que con una topologia MFN
de 3 frecuencias se consigue hasta un 98 % de la poblacién cubierta con la
topologia MFN de 6 frecuencias, lo que significa un ahorro de la mitad de fre-
cuencias requeridas. La utilizacién de una unica frecuencia puede representar
una reduccién entre el 5% y el 25 % de la poblacién cubierta para la mayoria
de canales, y en particular hasta del 50 % para el canal telecafé. A manera de
ejemplo, La gréfica derecha de la figura 3.16 muestra las huellas de cobertura
obtenidas para los canales regionales utilizando una configuracion MFN con
seis frecuencias y un modo de transmisién DVB-T 64QAM, CR 2/3, FFT 8K
y GI 1/4, donde no existen interferencia entre LSA adyacentes.

La Tabla 3.5 resume los porcentajes de cobertura en nimero de habitantes
obtenidos por cada canal regional en recepcion fija, portable indoor y portable
outdoor al 70 % utilizando una configuracién MFN de seis frecuencias. Estos
niveles de cobertura seran considerados de aqui en adelante como el caso de
referencia debido a que no existe interferencia entre transmisores y por tanto
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Figura 3.16: Cobertura de los siete canales regionales en Colombia utilizando una configu-
racién MFN de 6 frecuencias (derecha) y una configuracién SFN con transmisién simulcast
(izquierda). Modo de transmisién 64QAM, CR 2/3, FFT 8K, GI 1/4 en recepcién fija con
antena en tejados (Rice F1).

la cobertura es la maxima alcanzada para cada canal regional, limitada tni-
camente por los niveles de potencia y caracteristicas propias de cada estacion
base. Basados en este caso de referencia, se evaluard el rendimiento en términos
de cobertura de cada canal regional cuando emiten en configuracién SFN uti-
lizando las soluciones técnicas propuestas en esta tesis: modulacién jerarquica
y time slicing.

Por su parte, el nivel de cobertura de los servicios nacionales corresponde
con el total de habitantes cubiertos por la infraestructura de los seis canales
regionales. De este nimero de habitantes con cobertura de servicios nacionales,
un 8.31%, 1,01 % y 0,58 % son cubiertos por mds de un transmisor debido a
que se encuentran en zonas de solapamiento de cobertura para condiciones de
recepcion fija, portable outdoor e indoor, respectivamente. En estas zonas de
solapamiento se puede afirmar que los habitantes también pueden recibir més
de un servicio local/regional, lo cual no es necesariamente un requerimiento en
la planificacién de la red de los canales regionales.

75



CAPITULO 3. PROVISION SIMULTANEA DE SERVICIOS DE
TDT A TERMINALES FIJOS/MOVILES Y SERVICIOS
LOCALES EN REDES DE FRECUENCIA UNICA DVB-T

Tabla 3.5: Estimaciones de cobertura en habitantes de los canales regionales en topologia
MFN (6 frecuencias) para recepcién fija, portable indoor y portable outdoor al 70 %.

Fija Portable | Portable
Outdoor Indoor
TeleAntioquia 5’262.948 3’461.474 3’030.435
Locales TRECE 9'914.162 6'261.689 5’097.980
Telepacifico 4°123.437 2’852.978 2’458.833
Telecaribe 5'865.743 3'475.477 3’066.742
TRO 2'279.183 1°337.693 1°046.371
Telecafé 3'500.912 1’570.476 1’160.988
Nacionales 28’468.794 | 18'780.974 | 15°773.658

Cobertura de los servicios nacionales y locales en una red SFN uti-
lizando la solucidén clasica simultcast

La solucién cléasica simulcast emite los servicios regionales desde todos los
transmisores que conforman la red SFN y por tanto la cobertura de cada ser-
vicio regional estd directamente relacionada con la cobertura general de la red
SFN. La gréfica izquierda de la figura 3.16 muestra la cobertura que se obtiene
estableciendo una red SFN con la infraestructura de red de los seis canales
regionales, la cual es la misma tanto para los servicios nacionales como para
los servicios locales/regionales. Las zonas en color rojo representan las drea sin
cobertura debida a la autointerferencia de la red SFN.

La tabla 3.6 presenta el porcentaje de poblacién cubierta para cada canal
regional con la solucién simulcast en una red SFN comparado con el caso de
referencia donde cada canal regional utiliza una frecuencia independiente. Po-
demos observar que los porcentajes de cobertura en SFN simulcast estdn por
encima del 95% de la obtenida con una topologia MFN en cualquier tipo de
recepcién (fija, portable indoor o portable outdoor) y para los seis canales re-
gionales. Como caso particular, el tinico porcentaje de cobertura que esta por
debajo de este umbral es para recepcién fija del canal Telepacifico (90.21 %)
debido principalmente al amplio radio de cobertura que se obtiene para este
tipo de recepcién y a las autointerferencias SFN que se pueden presentar en zo-
nas lejanas. Aunque los niveles de cobertura obtenidos con esta solucién clasica
son practicamente los mismos que los ofrecidos por una configuracién MFN,
su principal inconveniente es la necesidad de compartir la tasa binaria entre
todos los canales regionales y la emisién de sus contenidos en toda el area de
cobertura, incluso en zonas donde no son de especial interés.
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Tabla 3.6: Estimaciones de cobertura en porcentaje de habitantes de los canales regionales
en topologia SFN utilizando simulcast comparado con el caso de referencia con frecuencias
independientes para cada canal (MFN). Recepcién fija, portable indoor y portable outdoor
al 70 %.

Fija Portable | Portable

Outdoor Indoor

TeleAntioquia || 96.34 % 99.37 % 99.07 %
Locales TRECE 97.83% 99.77 % 99.89 %
Telepacifico 90.21 % 95.18 % 96.35 %

Telecaribe 92.54 % 98.62 % 99.66 %

TRO 95.09 % 99.75 % 99.92 %
Telecafé 95.21 % 97.77 % 99.28 %
Nacionales 95.16 % 99.12% 99.51%

El porcentaje de poblacion cubierta con contenidos nacionales también se
encuentra por encima del 95% del obtenido en una configuracién MEFN en
los tres tipos de recepcién. La leve reduccién que se presenta en el caso de
la topologia SFN se debe principalmente a la autointerferencia propia de este
tipo de topologias. Al igual que para los servicios locales, esta reduccién es més
significativa para recepcién fija donde el umbral de CNR minimo requerido es
menor comparado con la recepcién portable y por tanto se alcanzan zonas més
alejas con mayor probabilidad de interferencia por parte de otros transmisores.

Cobertura de los servicios nacionales y locales en una red SFN uti-
lizando modulacién jerarquica

La parte izquierda de la figura 3.17 muestra las huellas de cobertura ob-
tenidas para los canales regionales en una topologia SFN utilizando el flujo
LP de la modulacién jerarquica para la inserciéon de sus contenidos. Para la
estimacién de esta cobertura, hemos considerado que todos los transmisores
habilitan la insercién de contenidos locales/regionales y por lo tanto el minimo
nivel de CNR y margen de proteccién entre senal DVB-T de diferentes LSA es
el presentado en la seccién 3.2.1. En la figura hemos resaltado en rojo las zonas
con interferencia entre LSA donde se tiene el nivel de intensidad de campo
minima requerida E,,;, pero el nivel de la senal interferente es demasiado alto
para conseguir una correcta decodificacién.

La tabla 3.7 resume los porcentajes de cobertura obtenidos para cada canal
y compara el porcentaje de poblacién cubierta con el establecido en el caso de
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referencia donde cada transmisor utiliza una frecuencia independiente. De la
tabla podemos observar que esta técnica ofrece niveles de cobertura entre el 54
y 97% de la ofrecida por una topologia MFN dependiendo del canal regional
y del tipo de recepcion a la que esta orientada la red TDT. En condiciones de
recepcion portable indoor y portable outdoor se observa una menor reducciéon
en la poblacién cubierta debido a que sus radios de cobertura se limitan a
las cercanias de los transmisores de cada LSA y por tanto existe una menor
probabilidad de ser interferidos por LSA adyacentes. Como caso particular,
la LSA que presenta una significativa reduccién en la poblacion cubierta es
Telecafé debido principalmente a su ubicacién central dentro de la red SEFN,
con porcentajes de 54.4 %, 82.4 % y 82.8 % para recepcion fija, portable outdoor
y portable indoor, respectivamente. Sin embargo, estos niveles de cobertura
pueden ser aumentados desplegando gapfillers de baja potencia puntuales en
las zonas de mayor concentracién de poblacién, orientados de forma tal que
garanticen la menor interferencia a las LSA adyacentes y manteniendo el uso
de una unica frecuencia de operacién.

Para el caso de los servicios globales, no solo se mantienen los porcentajes
de poblacién cubierta, sino que se ven aumentados en 8 % y 12 % para recepcién
portable outdoor e indoor respectivamente. Este aumento en la poblacién cu-
bierta se debe principalmente a la mayor robustez del flujo HP comparado con
el modo de transmisiéon no jerarquico utilizado en el caso MFN de referencia
a costa de un compromiso de reduccién en la maxima tasa binaria disponible
para los servicios nacionales. Finalmente, la tabla presenta de forma compa-
rativa los resultados de poblacién cubierta obtenidos con la solucién técnica
Time slicing, los cuales seran discutidos en la siguiente subseccién.

Cobertura de los servicios nacionales y locales en una red SFN uti-
lizando time slicing

La parte derecha de la figura 3.17 muestra las huellas de cobertura obtenidas
para los canales regionales en una topologia SFN utilizando la técnica de time
slicing. En la estimacién de estos niveles de cobertura hemos considerado el
minimo nivel de CNR y margen de proteccion entre senal DVB-T de diferentes
LSA presentado en la seccién 3.2.2. En la figura hemos resaltado en rojo las
zonas con interferencia entre LSA donde se tiene el nivel de FE,,;, pero el
nivel de la senal interferente es demasiado alto para conseguir una correcta
decodificacién. Igualmente, podemos observar que las dreas de cobertura para
los contenidos locales se limitan a las zonas cercanas de los transmisores.

La tabla 3.7 resume los porcentajes de cobertura obtenidos para cada canal
y compara el porcentaje de poblacion cubierta con el ofrecido por la modula-
cion jerarquica. De la tabla podemos observar que esta técnica ofrece niveles de
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Figura 3.17: Cobertura de los canales regionales utilizando una configuracién SFN y la técnica
de time slicing (derecha) o la técnica de modulacién jerdrquica (izquierda). Recepcién fija
con antena en tejados (Rice F1).

cobertura entre el 49 y el 99 % de la ofrecida por una topologia MFN dependien-
do del canal regional y del tipo de recepcién. Al igual que con la modulacién
jerdrquica, la técnica de time slicing ofrece una menor reduccién en la pobla-
cién cubierta en condiciones de recepcién portable indoor y portable outdoor,
debido principalmente a que sus radios de cobertura se limitan a las cercanias
de los transmisores de cada LSA y por tanto existe una menor probabilidad
de ser interferidos por LSA adyacentes. En condiciones de recepcién fija, esta
técnica de time slicing presenta una mayor reduccién en la poblacién cubierta
comparada con la técnica de modulacién jerarquica. Este efecto se debe princi-
palmente a la mayor vulnerabilidad de una modulacién no jerarquica frente a
una senal totalmente interferente, comparada con la vulnerabilidad de una mo-
dulacién jerdrquica donde el cuadrante de la constelacién es comin (flujo HP)
para todos los transmisores de la SFN y la parte interferente es inicamente la
distorsién dentro del cuadrante provocada por los distintos flujos LP.

Para el caso de los contenidos nacionales, los porcentajes de cobertura obte-
nidos son exactamente iguales a los ofrecidos por la técnica clasica de simulcast,
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Tabla 3.7: Estimaciones de cobertura en porcentaje de habitantes de los canales regionales en
topologia SFN utilizando modulacién jerdrquica (HM) y Time Slicing (TSL) normalizado con
el caso de referencia (frecuencias independientes para cada canal). Recepcién fija, portable
indoor y portable outdoor al 70 %.

Fija Portable Portable
Outdoor Indoor
Solucién HM TSL HM TSL HM TSL
TeleAntioquia || 81.1% | 78.8% | 94.5% | 96.4% | 94.6% | 98.3%
Locales TRECE 945% | 925% | 94.9% | 99% | 90.3% | 99.1%

Telepacifico 81.1% | 73.8% | 92.6% | 90.1% | 93.4% | 91.59%

Telecaribe 96.2% | 96.8% | 97.6% | 100% | 96.7 % 100 %

TRO 91.6% | 91.9% | 95.7% | 99.8% | 95.8% | 100%
Telecafé 54.4% | 48.9% | 82.4% | 82.1% | 82.8% 87 %
Nacionales 98.2% | 95.1% | 109% | 99.1% | 112% | 99.5%

pues en ambos casos se mantiene las ventajas propias de las topologias SFN.
Estos porcentajes se encuentran por encima del 95% de los ofrecidos por una
configuracion MFN y su leve variacion se debe principalmente a las autointer-
ferencias que pueden presentarse en este tipo de redes SFN.

3.2.5. (Ganancia en capacidad de transmision

En esta seccion se analiza la ganancia en capacidad de transmisién ofrecida
por las soluciones técnicas modulacion jerarquica y time slicing comparada con
el enfoque convencional simulcast, sin considerar topologias MFN. La ganancia
en capacidad de transmisién G gy puede ser calculada mediante la ecuacién
3.2 y define la relacién entre la tasa binaria disponible para la transmision
de servicios nacionales y locales en toda la red SFN utilizando modulacién
jerarquica o time slicing Ry sy, v la tasa binaria ofrecida utilizando el enfoque
convencional Rgpn:

Grsr = J?i (3.2)

SFN
La ganancia depende del ntiimero de LSA presentes en la red SFN (npsa) vy
del porcentaje de tasa binaria dedicada a los servicios locales (piocar) relativo a
la tasa binaria total para servicios nacionales y locales. En el enfoque conven-
cional la tasa binaria total del sistema es igual a la tasa binaria ofrecida por el
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multiplex (Rspn=Rpruz) v €l porcentaje pjocq; de esta tasa binaria dedicado
a servicios locales es compartido entre todas las LSA que conforman la SFN.

Utilizando las soluciones técnicas de modulacién jerarquica o time slicing,
cada LSA dispone de toda la tasa binaria ofrecida por el Multiplex para la
emisién de contenidos nacionales y locales 4. En este caso, la tasa binaria total
del sistema puede ser expresada mediante la ecuacién 3.3:

Rrsr = (1 — piocal) + NLsAs X Piocal (3.3)

Es importante resaltar que en el caso de utilizar la solucién de time slicing,
el factor pjocq; puede ser ajustado libremente en el rango entre 0 y 1, donde el
valor de 1 significa una dedicacién del 100 % de la tasa binaria del multiplex a
la provision de servicios locales. Por el contrario, en el caso de utilizar la modu-
lacién jerarquica, el factor pjocq; depende del esquema de modulacién del flujo
LP y de las tasas de codificacién utilizadas para los flujos HP y LP (CRgi0bar ¥
CRipca, respectivamente). La ecuacién 3.4 define los posibles valores depjocal
utilizando modulacién jerarquica:

KLocal X CRLocal
2 + lffLocal) X CRGlobal

donde el parametro pir,cq; representa la eficiencia espectral del flujo LP, el
cual toma valores de 2 o 4 si la modulacién jerarquica es 16-QAM o 64-QAM,
respectivamente. El factor constante ”2” en denominador indica que el flujo HP
siempre es modulado en QPSK. De la ecuacién podemos notar que utilizando
la misma tasa de codificacién para los flujo LP y HP, el méximo porcentaje de
capacidad dedicado a servicios locales pjoeq; €s del 50% o del 66.6 % para la
modulacién jerdrquica 16QAM o 64QAM, respectivamente.

La figura 3.18 muestra la potencial ganancia en capacidad de transmisién
que puede ser lograda con la modulacién jerarquica o time slicing comparada
con la ofrecida por el enfoque cldsico simulcast en funcién del valor de pjocar ¥
del numero de LSAs presentes en la red SFN. A manera de ejemplo, podemos
observar de la grafica que para una topologia SFN con 4 LSA, ambas técnicas
ofrecen cerca del doble de capacidad de transmisién (97 % ganancia) utilizando
un factor pioeq; del 33 %, comparado con el enfoque tradicional. Las ganancias
en capacidad pueden llegar a ser hasta de n veces con la técnica de time slicing,
siendo n el numero de LSA que conforman la red SFN, a costa de reduccién el
el area de cobertura de los servicios locales, la cual estd limitada por el grado
de interferencia generado por las LSA adyacentes. Dependiendo del escenario
de despliegue, la cobertura obtenida puede ser suficiente para ofrecer servicios

PLocal HM = ( (3.4)

4cuando no se aplica esquemas de multiplexacién temporal para reducir las interferencias

entre LSAs
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Figura 3.18: Ganancia en capacidad de transmisién utilizando las soluciones modulacién
jerdrquica y time slicing en funcién del porcentaje dedicado a servicios locales pjoeq; v del
numero de LSA.

locales en las dreas de interés de dichos servicios (ej. ciudades cercanas a los
transmisores).

3.3. Conclusiones

En este capitulo hemos investigado el uso combinado de modulacién jerarqui-
ca y diversidad en el dominio de tiempo y el espacio para mejorar la recepciéon
de servicios de DVB-T en movilidad. Las investigaciones han estado enfocadas
en la simultanea provisiéon de servicios a terminales fijos y méviles utilizando
el mismo canal radio y una unica infraestructura de red TDT, lo cual es con-
siderado un aspecto clave para el inicio comercial de los servicios méviles. La
utilizacién de estas soluciones no conlleva grandes cambios en las etapas de
transmisién y/o recepcién, siendo totalmente compatibles con los receptores
comerciales y disenos de red actualmente desplegados. Nosotros hemos demos-
trado que es posible proveer servicios de TDT a vehiculos a través de redes
DVB-T dimensionadas para recepcién fija en tejados sin impactar su nivel de
cobertura. Los resultados obtenidos son de gran interés no solo para la ac-
tualizacién de las redes DVB-T ya desplegadas, sino también para reducir la
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inversién en infraestructura de las redes emergentes en paises en proceso de
transicion a la TDT que deseen abordar desde ya el nuevo nicho de mercado
de la TV en movilidad.

El principal beneficio de la modulacién jerarquica es ofrecer la posibilidad
de emitir dos flujos de servicios con distintos grados de robustez en un mismo
canal RF, los cuales pueden estar orientados a receptores fijos (flujo LP) y a
receptores méviles (flujo HP). El flujo LP puede ser configurado para mante-
ner el rendimiento de un modo no jerarquico y por tanto ofreciendo el mismo
nivel de cobertura. Por otra parte, el flujo HP puede requerir hasta 25.7 dB °
menos de CNR que el flujo LP, aumentando significativamente el porcentaje
de cobertura de los servicios méviles.

AL-FEC puede ser aplicado al fluyjo HP de forma transparente para los
receptores comerciales ya disponibles en el mercado y con una leve modificacién
software en los nuevos receptores orientados a movilidad que hardn uso de esta
solucién técnica. AL-FEC habilita en DVB-T la opcién de diversidad temporal
con tiempos de entrelazado del orden de varios segundos. De acuerdo a los
resultados obtenidos, AL-FEC en el flujo HP ofrece ganancias de hasta 9 dB
en entornos de movilidad con presencia de shadowing utilizando tiempos de
entrelazados mayores a 1 segundo y tasas de codificacién 1/2. Para duraciones
inferiores a 1 segundo, la ganancia es menos significativa, siendo preferible
emplear una proteccién més robusta en capa fisica en lugar de AL-FEC.

En el dominio de diversidad espacial, la configuracién SIMO ofrece una
ganancia de 5 dB en la recepcién del flujo HP cuando las técnicas UL-FEC no
son utilizadas. Debido a que AL-FEC y SIMO explotan la diversidad causada
por la propagaciéon multitrayecto, la mejora ofrecida por el uso combinado de
estas soluciones es menor que la suma de las ganancias individuales.

En particular, los resultados demuestran que la red comercial DVB-T de
la ciudad de Valencia puede lograr buena cobertura a sistemas de transporte
publico o vehiculos en general utilizando diversidad de antenas en recepcién,
un esquema de modulacién jerdrquico 64-QAM con CR 2/3 en la capa fisica
(para los tipos de flujo) y una proteccién AL-FEC para los servicios méviles
con CR 3/4 y tiempo de entrelazado de 8 segundos. Esta configuracién ofrece
una tasa binaria de 13.3 Mbps para servicios de recepcién fija y 4.4 Mbps para
servicios en recepcién mévil, lo cual es suficiente para emitir (con codificacién
MPEG-4) hasta 2 servicios en HDTV a terminales fijos y 6 servicios de Low
Definition Television (LDTV) a receptores de mano generalmente disefiados
con bajas/medianas resoluciones de pantalla. La tasa binaria disponible para
servicios moviles y el rendimiento en movilidad obtenido para esta configuracién

5Pasando del flujo LP menos robusto (16QAM, CR 7/8, a = 4) al flujo HP més robusto
disponible en DVB-T (QPSK CR 1/2, @ = 4) en un canal Rayleigh P1 [1], a costa de la
respectiva reduccién en tasa binaria.
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es similar al ofrecido por una configuracién clasica QPSK CR 1/2. Sin embargo,
el principal beneficio de esta configuracién es la disponibilidad de los 13.3 Mbps
para servicios fijos en el mismo canal RF con una muy ligera reduccién en
el drea de cobertura (requiere 0.5 dB de CNR para correcta decodificacién)
comparada con la obtenida con el modo 64-QAM CR 2/3 no jerarquico utilizado
actualmente.

Si el contenido es el mismo para los receptores fijos y méviles, la codifi-
cacién SVC puede ser usada para ofrecer eficientemente servicios de HDTV a
receptores fijos capaces de decodificar el flujo HP y LP, y servicios de SDTV
en escenarios de movilidad o zonas de con bajo nivel de senal decodificando
tnicamente el flujo HP. El beneficio de SVC es que requiere menos tasa binaria
comparada con la transmisiéon individual del contenido en las dos diferentes
calidades de video.

Por otra parte, en este capitulo hemos presentado el rendimiento de las
soluciones técnicas modulacién jerdrquica y time slicing para la insercion de
contenidos locales/regionales en redes SFN DVB-T evaluado mediante medidas
de laboratorio. Las investigaciones han permitido establecer los margenes de
proteccién y minimos niveles de CNR requeridos para correcta decodificacién
de senales DVB-T cuando es interferida por otra senal DVB-T en modo no
jerarquico y en modo jerarquico con flujo HP comin y flujo LP diferente. De
acuerdo a los resultados obtenidos, los contenidos locales soportan un mayor
grado de interferencia (mayor radio de cobertura) cuando son emitidos sobre
el flujo LP de la modulacién jerarquica que cuando son emitidos utilizando la
técnica de time slicing con el mismo orden final de modulacién. Este efecto se
debe principalmente a la mayor vulnerabilidad de una modulacién no jerarquica
frente a una senal totalmente interferente, comparada con la vulnerabilidad de
una modulacién jerarquica donde el cuadrante de la constelacion es comin
(flujo HP) para todos los transmisores de la SFN y la parte interferente es
dnicamente la distorsién dentro del cuadrante provocada por los distintos flujos
LP.

El ejercicio de planificacién de frecuencias desarrollado en esta investiga-
cién para los seis canales regionales de Colombia permitié establecer que tres
canales RF reutilizados en funcién de la distancia o ubicacién de cada LSA son
suficientes para garantizar mas del 98 % de la poblacién cubierta con el uso de
frecuencias individuales para cada canal, lo que significa un ahorro del 50 % del
uso del espectro. Posteriormente hemos evaluado los porcentajes de cobertura
obtenidos por las soluciones técnicas time slicing y modulacién jerarquica pro-
puestas en esta investigacion para optimizar la transmisién de los contenidos
nacionales y locales haciendo uso de una unica frecuencia.

En condiciones de recepcién portable indoor y portable outdoor se observa
que ambas soluciones técnicas conservan como minimo un 90 % de la poblacién
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cubierta por los canales regionales cuando utilizan frecuencias independientes,
llegando incluso a ser del 99 % para algunos operadores regionales. En este caso
la ventaja no solo es mantener los porcentajes de cobertura, sino el ahorro de
hasta seis veces el uso del espectro al utilizar una tnica frecuencia para todos
los canales regionales del pais.

En condiciones de recepcién fija, ambas soluciones técnicas presentan una
considerable reduccién de poblacién cubierta (hasta del 51 %) debido principal-
mente a que los radios de cobertura de cada LSA son mayores que los obtenidos
para recepcién portable y por tanto aumentan las zonas con alta probabilidad
de interferencia por parte de las LSA adyacentes. Como caso particular, la LSA
que presenta una significativa reduccién en la poblacién cubierta es Telecafé de-
bido principalmente a su ubicacién central dentro de la red SFN. Sin embargo
es importante resaltar, que la cobertura maxima ofrecida por la topologia con
frecuencias independientes, no es necesariamente la cobertura final deseada
por cada operador regional y por tanto es conveniente evaluar si la cobertura
ofrecida en configuracién SFN estd suficientemente focalizada en su poblacién
objetivo. En este sentido, la seleccion e implementacién de estas técnicas depen-
den de la ubicacion de las distintas LSA, de las zonas con mayor concentracién
de poblacién objetivo y de la robustez del modo DVB-T de transmisién. Como
estrategia complementaria para aumentar la cobertura de las LSA, es posible
implementar gapfiller de pequenia potencia en aquellas zonas con altos niveles
de interferencia y significativa concentracién de poblacién objetivo.

En cuanto a los servicios nacionales, las soluciones técnicas mantienen to-
das las ventajas de una topologia SFN y por tanto ofrecen porcentajes de
cobertura muy similares a los obtenidos con una topologia MFN de frecuencias
independientes. Las leves diferencias en tales porcentajes de cobertura son es-
tablecidas principalmente por la ganancia SFN en zonas con cobertura de dos o
mas senales OFDM y por las autointerferencias propias de una topologia SFN.
Como caso particular, la modulacién jerarquica no solo conserva el nivel de po-
blacién ofrecido por la topologia MFN con frecuencias independientes, sino que
incluso presenta un aumento hasta del 12 % (en recepcién portable outdoor).
Este aumento en la poblacién cubierta se debe principalmente a la mayor robus-
tez del flujo HP comparado con el modo de transmisién no jerarquico utilizado
en el caso MFN de referencia a costa de un compromiso de reduccién en la
maxima tasa binaria disponible para los servicios nacionales.

La ventaja mas significativa de las soluciones técnicas de modulacion jerarqui-
ca y time slicing no es solo el uso eficiente del espectro sino también la ganancia
en términos de capacidad efectiva de transmision de la red SFN. El aumento
en la capacidad de transmisién se debe a la reutilizacién en cada LSA del por-
centaje de tasa binaria dedicada a servicios locales (p) cuando se utiliza las
soluciones técnicas, comparado con la solucion clasica de simulcast donde este
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porcentaje es compartido entre todas las LSA que forman la red SEN. En este
sentido la ganancia en capacidad de transmisién depende del nimero de LSA,
del factor p y de la solucién técnica implementada.

Para el caso de la modulacién jerarquica, el factor p es fijado por la relacién
del orden de modulacién y las tasas de codificacién FEC de los flujos HP y
LP. Para el caso de time slicng, este factor p es mas flexible y permite una
libre asignacién entre 0 y 100% del MUX de la red SFN. Las ganancias en
capacidad pueden llegar a ser hasta de n veces con la técnica de time slicing,
siendo n el numero de LSA que conforman la red SEN, a costa de reduccién el
el area de cobertura de los servicios locales, la cual estd limitada por el grado
de interferencia generado por las LSA adyacentes. Dependiendo del escenario
de despliegue, la cobertura obtenida puede ser suficiente para ofrecer servicios
locales en las dreas de interés de dichos servicios (ej. ciudades cercanas a los
transmisores).
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Provision simultanea de
servicios de TDT a
terminales fijos/moviles y
servicios locales en redes de
frecuencia unica DVB-T2

El estandar DVB-T2 permite un amplio abanico de posibilidades de confi-
guracion orientadas a diferentes condiciones de recepcién. La combinacién de
todos sus pardmetros de configuracién OFDM y codificacién de canal permiten
la construccién de redes MEN o SFN para diferentes aplicaciones, desde servi-
cios con baja tasa binaria y alta robustez orientados a recepciéon mévil, hasta
servicios con alta capacidad de transmisién orientados a receptores domésticos
o de uso profesional.

En este capitulo se analizan, en primer lugar, los principales beneficios de
actualizar una red DVB-T a DVB-T2, identificando diferentes modos de trans-
misién DVB-T2 que permitan maximizar la capacidad de transmision, los ni-
veles de cobertura y/o los tamanos de red SFN. Como escenario real de andlisis
se ha considerado el diseno de red DVB-T del operador piblico de television
de Colombia (RTVC) descrito en el anexo A, el cual ha de ser actualizado a
DVB-T2 tras su respectiva adopcién oficial en 2011 como estandar nacional
para el despliegue de las redes TDT.

El caso de Colombia es muy especial al ser el primer pais en desplegar
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DVB-T2 en canalizacién 6 MHz, lo cual permite un mayor tamano de red SFN
comparado con los permitidos en la canalizacién europea de 8 MHz, a costa
de una penalizacién en el rendimiento en movilidad. Consecuentemente, en
este capitulo se incluye un estudio comparativo del rendimiento de DVB-T2
en entornos de movilidad utilizando canalizacion 6 y 8 MHz y las mejoras
obtenidas por el uso combinado de técnicas de diversidad temporal, frecuencial
y espacial. Desde el punto de vista de planificacion eficiente de redes DVB-T2,
en este capitulo se analiza la viabilidad de proveer servicios fijos y moviles en
un mismo canal RF combinando técnicas de diversidad en tiempo, frecuencia
y espacio con la técnica de multiples PLP o de los perfiles T2-lite.

Finalmente, en este capitulo se analiza la utilizacién de PLPs o de flujos au-
xiliares dedicados para la provisién de servicios nacionales y regionales/locales
en redes de frecuencia tinica DVB-T2. Desde el punto de vista del operador, la
insercion de los contenidos locales requiere de un adaptador de trama DVB-T2
en los cluster de cada LSA que identifique los PLP o flujos auxiliares reser-
vados para tales contenidos desde la cabecera principal de transmisién, y los
reemplace por el contenido local a difundir. Desde el punto de vista del usua-
rio, los contenidos nacionales y locales pueden ser decodificados con receptores
DVB-T2 convencionales.

Con la utilizacién de estas soluciones técnicas, la cobertura de los servicios
locales esta limitada por el nivel de interferencia generada por las LSA adyacen-
tes. Dependiendo del escenario de despliegue, puede ser suficiente para cubrir
un alto porcentaje de la poblacién objetivo. Un esquema de transmisién con
multiplexacién temporal puede aumentar el drea de cobertura de cada LSA, a
costa de una reduccién en la méaxima tasa binaria disponible para los servicios
locales. El rendimiento de estas soluciones ha sido evaluado mediante medidas
de laboratorio y simulaciones de red SFN formada por dos transmisores adya-
centes emitiendo los mismos servicios globales y diferentes servicios locales. Los
resultados obtenidos pueden ser extrapolados para un mayor nimero de LSAs
considerando como fuentes de interferencia a todos los transmisores SFN que
no pertenecen a la LSA de interés.

Estimaciones de cobertura en escenarios reales, concretamente para los seis
canales regionales de Colombia, han sido realizadas con el fin de establecer la
viabilidad de implementar estas soluciones técnicas en funcién de los niveles
de cobertura, los porcentajes de poblacién con interferencia y la capacidad de
transmisién para los servicios locales y nacionales.
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4.1. Transicion de una red DVB-T a DVB-T2

Las principales razones para realizar la migracién de DVB-T a DVB-T2 son
las considerables ganancias en la capacidad de transmision, el drea de cobertura
y/o el tamano de red SFN en las mismas condiciones de transmisién/recepcién.
Algunos radioperadores optan por mantener los disefios de red y niveles de
cobertura de la red original DVB-T para conseguir la maxima ganancia en la
tasa binaria con la migracién a DVB-T2 como es el caso de el Reino Unido y
Suecia [8]. Otros operadores pueden optar por aumentar la penetracién de los
servicios DVB-T2 extendiendo los radios de cobertura y/o nichos de mercado.
Por ejemplo, un aumento en la robustez de la senal permite pasar de una red
orientada a servicios fijos a una red para servicios de TV en recepcién portable
y movil.

Generalmente, el proceso de migracion de una red DVB-T a DVB-T2 re-
quiere el uso de frecuencias adicionales durante un periodo de coexistencia o
transicion. Muchos paises han optado por utilizar temporalmente frecuencias
disponibles en la banda UHF y/o VHF. Alternativamente existe la posibilidad
de compactar diferentes programas de TV (con una ligera reduccién en la ca-
lidad) en multiplex DVB-T existentes con el fin de liberar espectro para los
nuevos multiplex de DVB-T2. En casos excepcionales se considera el apagado
de multiplex DVB-T para iniciar la emisién de multiplex DVB-T2 en la mis-
ma frecuencia. La posibilidad de crear redes SFN de gran tamafio en DVB-T2
permite hacer un uso mas éptimo del espectro y la posibilidad de realizar la
transiciéon con menos frecuencias adicionales.

Para paises que estan finalizando el despliegue de DVB-T, la nueva migra-
cién a DVB-T2 debe estar muy enfocada en los beneficios y satisfaccién de
los consumidores. La introducciéon de DVB-T ha venido acompanada de una
inversién econémica por parte del usuario en nuevos equipos de recepcién y por
tanto la nueva inversion requerida para la migracion a DVB-T2 debe estar muy
bien justificada. En este sentido, los paises pioneros en el despliegue de redes
DVB-T2 han optado por ligar la migracién a DVB-T2 con la oferta de servicios
de HDTV y 3DTV que solo pueden ser decodificados con los nuevos recepto-
res. La estrategia de introduccién de DVB-T2 ha de definirse cuidadosamente
con el fin de evitar que los usuarios se cambien a otras plataformas, como ha
sucedido en algunos paises con la transiciéon de TV analdgica a DVB-T.

Una situacién especial se presenta en aquellos paises que han iniciado pero
no completado el proceso de transicién de TV analdgica a DVB-T. En funcién
del porcentaje de despliegue realizado con el estdndar de primera generacion,
puede resultar mucho maés beneficioso para el operador y los usuarios conti-
nuar el despliegue utilizando el estdndar de segunda generacién. Para ello es
conveniente establecer un periodo de coexistencia de las dos generaciones del
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estandar y posteriormente actualizar totalmente la red a DVB-T2. Este es el
caso particular de Colombia donde se adopté el estandar DVB-T en 2008, se
realizaron los disenos de red y las primeras emisiones comerciales en 2010, y
posteriormente en diciembre de 2011 debido a las grandes mejoras tecnolégicas
incluidas en DVB-T2 y a la escasa infraestructura de red DVB-T desplegada
hasta ese momento en el pais se decido actualizar el estandar nacional de TDT
a DVB-T2.

Esta actualizacion requiere una adecuada replanificacion de la red hacien-
do uso de todas las nuevas funcionalidades de DVB-T2 para alcanzar nuevos
escenarios de mercado y ganancias en términos de cobertura, capacidad de
transmisién y tamano de red SFN. Los principales resultados de investigacién
presentados en esta seccion estdn enfocados en identificar los mejores modos
de transmisién para la actualizacién de la red DVB-T a DVB-T2 en Colombia
estableciendo los compromisos en cobertura, tasa binaria disponible y tamano
de red SFN.

Ganancia en cobertura

La ganancia en cobertura ofrecida por DVB-T2 esta directamente relaciona
con la reduccién en la minima CNR requerida para una correcta decodificacién
en las mismas condiciones de transmisién/recepcién de un sistema DVB-T.
Esta reduccion en CNR es ofrecida en primer lugar por los nuevos mecanismos
FEC de DVB-T2, los cuales son considerados los codigos de proteccion maés
eficientes a dia de hoy.

El cédigo LDPC tiene un rendimiento muy cercano al limite teérico de
Nyquist con una diferencia de tan solo 1 dB para un canal de transmisién
Gausiano. Comparado con el cédigo Convolutional Codes (CC) empleado en
DVB-T, la ganancia en minima CNR en un canal estacionario ofrecida por el
LDPC esta en el rango de 2.3 dB para modulaciones de bajo orden y 3.2 dB
para modulaciones de alto orden [3]. Dependiendo de la topologia de red y las
caracteristicas geograficas del escenario, esta ganancia puede significar hasta el
doble de area cubierta. La ganancia ofrecida por los mecanismos FEC de DVB-
T2 puede ser aun mayor cuando es combinada con el entrelazado temporal,
principalmente en entornos de recepcién movil donde se logra una ganancia
conjunta de hasta 9 dB en condiciones de alta velocidad de recepcién (por ej.
144Km/h) [12].

Las constelaciones rotadas también ofrecen una robustez adicional a la senal
DVB-T2 principalmente en constelaciones de bajo orden y altas tasas de codi-
ficacién. Esta ganancia depende del canal de las condiciones de recepcién, pero
pueden estar en el rango de 0.5 a 2 dB para modulaciones QPSK y 16QAM, y
practicamente despreciable para modulaciones de orden superior.
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Tgualmente, la utilizacién del modo de transmisién MISO Alamouti propio
de DVB-T2 puede ofrecer una reduccién en la minima CNR de hasta 2.5 dB,
cuando los niveles de potencia y retardo entre sefiales son muy pequenas [12],
comparado con el rendimiento de una red clasica SFN.

Ganancia en capacidad de transmisién

En forma global, la potencial ganancia en capacidad de transmision de DVB-
T2 comparada con DVB-T es hasta del 70 % para una misma drea de cobertura
[12]. El uso de la modulacién 256QAM incrementa la eficiencia espectral a 8
bits por simbolo, lo que significa un 33 % mas comparado con la modulacién de
orden mds alto de DVB-T (64QAM). El mejor rendimiento de los mecanismos
FEC de DVB-T2 también pueden ser trasladados a un aumento de capacidad
de transmisién, utilizando esquema de modulacién o tasas de codificacién con
un alto grado de eficiencia espectral para un mismo umbral de CNR establecido.
Generalmente hablando, se puede decir que en DVB-T2 es posible incrementar
un orden de modulacién manteniendo el mismo nivel de cobertura.

Los tamanos de FFT mds grandes incluidos en DVB-T2 (16K y 32K) tam-
bién incrementan la tasa binaria del sistema para una misma distancia entre
transmisores SFN (o duracién del GI) comparada con el méximo tamaflo de
FFT disponible en DVB-T (8K), a costa una penalizacién en el rendimiento en
movilidad. Largos tamanos de FFT significan largas duraciones del tiempo de
simbolo, lo cual permite reducir la fraccién del GI para un mismo tiempo de
guarda o distancia entre transmisores.

Estos nuevos tamanos de FFT también permiten habilitar un modo de an-
cho de banda extendido debido a la réapida caida fuera de banda de su respuesta
espectral. Este modo extendido permite agregar hasta en un 2 % el ntimero de
portadoras OFDM para transportar mayor cantidad de informacién. El princi-
pal inconveniente de los altos tamanos de FFT es una reduccién del rendimiento
en movilidad debido a su maés corta separacién entre portadoras OFDM com-
parado con los modos FFT de menor tamano. Esta menor separacién significa
una mayor vulnerabilidad al efecto Doppler, reduciendo la velocidad méxima
de desplazamiento del receptor aproximadamente a la mitad cuando se dobla
el nimero de portadoras.

El overhead generado por el Pilot Pattern (PP) también es reducido en
DVB-T2. Mientras en DVB-T se define un tinico y denso PP con un 10.6 % de
overhead, DVB-T2 define 8 diferentes PP con overhead en el rango entre 1.35 %
a 10.6 % de la capacidad total de transmisién [3]. Esto permite optimizar el uso
de un PP en funcién del escenario de recepcién objetivo.
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Tabla 4.1: Méxima distancia (km) entre transmisores SFN para un sistema DVB-T2 a 6MHz.

Tamano Intervalo de Guarda (GI)
FFT 1/128 | 1/32 | 1/16 [ 19/256 | 1/8 | 19/128 | 1/4 |
32K 11.2 44.8 89.6 106.4 179.2 212.8 n/a
16K 5.6 22.4 44.8 53.2 89.6 106.4 179.2
8K 2.8 11.2 22.4 26.6 44.8 53.2 89.6
4K n/a 5.6 11.2 n/a 22.4 n/a 44.8
2K n/a 2.8 5.6 n/a 11.2 n/a 22.4
1K n/a n/a 2.8 n/a 5.6 n/a 11.2

Ganancia en tamano de red SFIN

El parametro béasico que define el tamano de la red SFN es la duracién del
intervalo de guarda T}, el cual depende del tamano de la FFT y de la fraccién GI
seleccionados. Senales que lleguen al receptor con retardos relativos superiores
al T del sistema generan Inter Symbol Interference (ISI). La maxima duracién
de GI disponible en DVB-T es de 298 us y 224 us para canalizacién 6 y 8 MHz
respectivamente, la cual corresponde a un sistema con FFT 8K y GI 1/4 [1].
Esto corresponde a una distancia entre transmisores de 89 km y 67 km para en
canalizacién de 6 y 8 MHz respectivamente.

En DVB-T2, los nuevos tamafios de FFT (16K y 32K) permiten distancias
mas largas entre transmisores SFN a costa de una reduccién en el rendimiento
en movilidad. DVB-T2 permite una distancia de hasta 212 Km en canalizacion
6 MHz la cual corresponde a un modo de transmisién FFT 32K, GI 19/128, T,
532 us). La tabla 4.1 resume la maximas distancias entre transmisores SFN en
funcién del los tamanos FFT y los GI para un ancho de banda de 6 MHz.

4.1.1. Actualizacién del diseno de red DVB-T a DVB-T2
en un escenario real (Colombia)

Diferentes modos de transmisién DVB-T2 han sido analizados y comparados
con el modo DVB-T inicialmente seleccionado por RT'VC con el fin de identificar
la mejor configuracion en términos de cobertura, capacidad de transmisién y
distancia SFN. El modo DVB-T elegido por RTVC fue 16QAM, CR 3/4, FFT
8K y GI 1/4 en canalizacién 6 MHz, el cual llamaremos modo de referencia de
aqui en adelante en esta seccién. Este modo de referencia ofrece una capacidad
de transmisién de 11.2 Mbps y una distancia entre transmisores SFN de hasta
90 km (la maxima soportada por un sistema DVB-T). El minimo nivel de CNR
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requerido por este modo de referencia es 15.7 dB y 17.4 dB para recepcion
fija con antena en tejados y recepcion portable, respectivamente. El diseno de
red original de RTVC estd basado en una combinacién de clister SEN entre
transmisores con separacion menor a 90 km y topologia MFN de dos frecuencias
entre los diferentes cluster SFN del pafs como se muestra en la figura 4.1.

El despliegue de estas estaciones estd dividido en dos fases, en las cuales la
primera etapa consistird en el despliegue de 14 transmisores con potencias en
el rango de 500 w a 5 Kw, como se describe en [69] y en el anexo A del presente
documento. Los resultados presentados en la siguientes subsecciones han sido
evaluados utilizando la frecuencia 485 MHz (canal 16) para los estudios de SFN,
y las frecuencias 485 MHz y 525 MHz (canales 16 y 23) para las topologias MFN.

Ganancia en cobertura

La tabla 4.2 presenta dos modos de transmisién DVB-T2 que requieren
un menor nivel de CNR comparados con el modo DVB-T de referencia, y
mantienen aproximadamente igual la capacidad de transmision del sistema y
la distancia entre transmisores SFN. De acuerdo a los resultados obtenidos
para la primera etapa de despliegue de RTVC (14 estaciones), el modo DVB-T
de referencia ofrece en topologia MFN de dos frecuencias, una cobertura del
60.7% y 30.4% de la poblacién nacional en condiciones de recepcion fija con
antena en tejados y portable indoor, respectivamente.

La gréafica derecha de la figura 4.2 muestra las huellas de cobertura del modo
DVB-T de referencia en topologia MEFN y la ganancia en cobertura obtenida por
la utilizacién de los dos modos de transmisién DVB-T2. El modo de transmision
DVB-T2 opcién 1 utiliza la misma configuracién OFDM del modo de referencia
y requiere 2.3 dB menos de CNR debido tinicamente a la mejor eficiencia de
los cédigos FEC de DVB-T2. Esta reduccién en CNR representa una ganancia
de 1.9% y 0.8% de poblacién nacional en recepcién fija y portable indoor
respectivamente.

El modo DVB-T2 opcién 2 utiliza un tamano FFT mas largo y un PP
menos denso lo cual permite reducir la fraccién del GI mientras mantiene la
misma distancia entre transmisores SFN del modo de referencia. Una fraccién
GI con menor overhead significa una ganancia en la tasa binaria, la cual puede
ser usada para seleccionar una tasa de proteccién o esquema de modulacién
mas robusto y mantener la capacidad de transmision ofrecida por el caso de re-
ferencia. En este caso, la opcién 2 mantiene el orden de modulacién en 16QAM
y cambia la tasa de proteccién de 3/4 a 3/5, logrando una reduccién en CNR
de 5.3 dB y un incremento en la poblacién cubierta de aproximadamente 3.7 %
para recepcién fija y portable indoor.

A pesar de que la combinacién de una FFT 32K y un GI 1/16 también
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Frecuencia 1

Frecuencia 2

Googlc earth

Figura 4.1: Cobertura con el modo de referencia DVB-T en Colombia utilizando una topologia
MFN de dos frecuencias.

ofrece una distancia entre transmisores SFN de 90 km, la tasa binaria obtenida
para cualquier combinacién de modulacién y CR que requiere el mismo CNR
son menores a las ofrecidas por el modo DVB-T de referencia y por tanto no
han sido incluidas en la tabla.

94



4.1 Transicion de una red DVB-T a DVB-T2

Tabla 4.2: Modos de transmisién DVB-T2 propuestos para maximizar la ganancia en cober-
tura comparada con el modo DVB-T de referencia.

Parametro DVB-T DVB-T2
(referencia) | Opcién 1 ‘ Opcién 2
Tamano FFT 8K 8KE 16KE
Intervalo de Guarda 1/4 1/4 1/8
Modulacién 16QAM 16QAM 16QAM
Tasa de codificacién 3/4 3/4 3/5
Pilot Pattern PP1 PP1 PP3
Capacidad @6MHz 11.2 Mbps 11.3 Mbps | 11.51 Mbps
Maxima distancia SFN 90 km 90 km 90 km
Minima Rice F1 15.7 dB 12.9 dB 9.9 dB
CNR Rayleigh P1 18.1 dB 14.9 dB 11.4 dB
% poblacién fija 60.7 % 62.6 % 64.4%
cubierta en MFN indoor 30.4% 31.2% 33.9%

Ganancia en capacidad de transmision

En esta investigacién hemos identificado tres potenciales modos de trans-
misién DVB-T2 que maximizan la ganancia en la tasa binaria final del sistema
y mantienen practicamente constante el porcentaje de cobertura y el tamano
de la SEN. La tabla 4.3 muestra un modo de transmisién DVB-T2 que requiere
aproximadamente el mismo nivel de CNR que el modo de referencia (opcién
3), lo que significa bdsicamente un mismo nivel de cobertura, y dos modos de
transmisién DVB-T2 (opcién 4 y 5) que requieren casi 1 dB menos de CNR
que el modo de referencia. Estas tres opciones ofrecen una misma duracién del
GI y por tanto una misma distancia SFN, pero con un menor overhead en la
capacidad de transmisién del sistema.

En este caso, las tres opciones sugieren un incremento en el orden de mo-
dulacién pasando de 16QAM a 64QAM, permitido principalmente por la mejor
eficiencia de los c6digos FEC como se describié en la seccién anterior. La dispo-
nibilidad de PP menos densos en las tres opciones DVB-T2 propuestas permite
una ganancia adicional en la capacidad de transmisién a costa de una reduccién
en el rendimiento en movilidad. La ganancia total en la capacidad de transmi-
sién puede ser hasta del 70 % con la opcién 3 de la tabla a expensas de una
reduccién de tan solo un 0.2 % de la poblacién nacional cubierta.

Por otra parte, una ganancia del 66 % y el 54 % son obtenidas por las op-
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Figura 4.2: Ganancia en cobertura para recepcién fija ofrecida por los modos DVB-T2 pro-
puestos (izquierda). Areas con auto interferencias SFN en condiciones de recepcién fija (de-
recha).

ciones 4 y 5 respectivamente. En particular, la opcién 4 ofrece una ganancia
en capacidad mayor a la opcién 5 pero también tiene un menor rendimiento
en condiciones de recepcién movil. Esta opciéon 4 comparada con la opcion
3, representa una reducciéon de la mitad de la velocidad maxima soportada
por el receptor debido al hecho de reducir a la mitad la separacion entre sub-
portadoras OFDM.

Ganancia en tamano de red SFIN

La distancia entre transmisores SEN inicialmente seleccionada por RTVC
fue de 90 km la cual es la maxima permitida en un sistema DVB-T. La tabla 4.4
resume tres modos DVB-T2 que permiten mayor distancia entre transmisores y
una mayor tasa de transmision que el modo DVB-T de referencia, manteniendo
aproximadamente constante el grado de robustez de la senal DVB-T2. En la
tabla podemos observar que el modo DVB-T de referencia ofrece un 58.9 % de
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Tabla 4.3: Modos de transmisién DVB-T2 propuestos para maximizar la capacidad de trans-
misién del sistema comparada con el modo DVB-T de referencia. Resultados de cobertura

para recepcién fija en tejados al 70 %.

Parametro DVB-T DVB-T2
(referencia) | Opcién 3 ‘ Opcién 4 ‘ Opcién 5
Tamano FFT 8K 16KE 32KE 16KE
Intervalo de Guarda 1/4 1/8 1/16 1/8
Modulacién 16QAM 64QAM 64QAM 64QAM
Tasa de codificacién 3/4 2/3 3/5 3/5
Pilot Pattern PP1 PP3 PP4 PP3
Distancia SFN 90 km 90 km 90 km 90 km
CNR Rice 15.7 dB 16.1 dB 14.8 dB 14.8 dB
Capacidad @6MHz 11.2 Mbps 19.2 Mbps | 18.5 Mbps | 17.2 Mbps
Poblacién cubierta
en MFN 60.7 % 60.5 % 60.9 % 60.9 %

poblacién cubierta en configuracién SEN, lo que representa un 1.8 % menos de
la obtenida con una configuracion MFN de dos frecuencias. Esta reduccién se
debe principalmente a las zonas con auto interferencias SFN las cuales pueden
ser reducidas mediante la insercién de retardos artificiales como se describe en
la siguiente seccion. Los resultados también mostraron que para este modo de
referencia en topologia SFN, aproximadamente un 1% de la poblacién consi-
guen cobertura debido a la ganancia SFN en aquellos puntos donde se recibe
senal proveniente de dos o més transmisores.

Todas las opciones DVB-T2 presentadas en esta tabla incrementan el orden
de modulacién a 64QAM y una tasa de codificacién 3/5, con el fin de obtener
un incremento en la tasa de transmisién del sistema. Adicionalmente, la op-
cién 6 habilita una distancia entre transmisores de hasta 212 km, la cual es la
maxima permitida en un sistema DVB-T2, y alcanza un porcentaje de pobla-
cién cubierta en recepcién fija del 61.4 %. Este porcentaje representa un 2.5 %
mas de poblacién nacional comparado con el porcentaje del modo DVB-T de
referencia en topologia SFN.

Es importante resaltar que los resultados de cobertura presentados en es-
ta seccion han sido obtenidos para configuraciones SFN sin optimizaciéon de
retardos artificiales. En la tabla también observamos que las opciones 7 y 8
habilitan una distancia entre transmisores de 180 km, la cual de acuerdo a los
resultados obtenidos en esta investigacion son suficientes para obtener el mismo
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Tabla 4.4: Modos de transmisién DVB-T2 propuestos para maximizar la distancia entre
transmisores SFN comparada con el modo DVB-T de referencia. Resultados de cobertura

para recepcién fija en tejados al 70 %.

Parametro DVB-T DVB-T2
(referencia) | Opcién 6 ‘ Opcién 7 ‘ Opcién 8
Tamano FFT 8K 32KE 32KE 16KE
Intervalo de Guarda 1/4 19/128 1/8 1/4
Modulacién 16QAM 64QAM 64QAM 64QAM
Tasa de codificacién 3/4 3/5 3/5 3/5
Pilot Pattern PP1 PP2 PP2 PP1
Distancia SFN 90 km 212 km 180 km 180 km
CNR Rice 15.7 dB 15.1 dB 15.1 dB 15.1 dB
Capacidad @6MHz 11.2 Mbps 15.8 Mbps | 16.2 Mbps | 13.4 Mbps
Poblacién cubierta sin
retardos artificiales 58.9% 61.4% 61.4% 61.4%
Poblacién cubierta con
retardos artificiales 60.3 % 61.8% 61.6 % 61.6 %

porcentaje de poblacién cubierta que la red SFN de 212 km. Este efecto se debe
principalmente a las caracteristicas geograficas del pais, la distribucion de los
transmisores y la robustez de los modos de transmisién DVB-T2 propuestos.
En este caso, la principal ventaja de la opcién 7 es una ganancia del 45 % en
la tasa de transmisién. Por su parte, la principal ventaja de la opcién 8 es un
mejor rendimiento en movilidad, debido a que utiliza un tamano de FFT mas
pequeno, pero con un aumento en capacidad de transmisién de tan solo un
20.2%.

Optimizacion de la red SFN DVB-T2 mediante retardos artificiales

Los porcentajes de poblacién cubierta obtenidos para configuraciones SFN
pueden ser optimizados desplazando las zonas de interferencia a lugar con muy
baja o incluso nula concentracién de poblacion. Para realizar este desplazamien-
to se insertan retardos artificiales en los transmisores que varien los tiempos de
retardo relativo de las senales recibidas en determinados puntos del escenario.
La metodologia de calculo de estos retardos artificiales es un proceso iterativo
descrito en el anexo A y consiste basicamente en identificar la influencia de
cada transmisor en las zonas de interferencia, para luego insertar un determi-
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nado tiempo de retardo en los transmisores con mayor efecto negativo en la
estimacién de la CNR. La principal ventaja de esta técnica de optimizacién
es que su implementacién no supone ninguin costo para el operador ni para el
usuario final.

La tabla 4.4 también presenta el porcentaje de poblacién cubierta obtenida
con la insercién de retardos artificiales en los transmisores. Ganancias entre
el 0.2% y el 1.4% son obtenidas dependiendo el modo de transmisién y su
distancia méxima permitida entre transmisores SFN. La grafica derecha de la
figura 4.2 muestra las areas con auto interferencia SFN después de aplicar los
retardos artificiales en las tres opciones DVB-T2 propuestas en la tabla 4.4. A
mayor distancia entre transmisores SEN menor serd el tamafio de las dreas de
interferencia y por tanto mayor sera el porcentaje de poblacién cubierta.

4.2. Provision simultanea de servicios TDT a
terminales fijos y moviles

4.2.1. Técnicas para la transmision simultanea en redes
DVB-T2 de servicios fijos y méviles en un mismo
canal RF

Las redes DVB-T2 disenadas para recepcién fija utilizan grandes tamanos
de FFT y PP menos densos en orden de lograr la més alta capacidad de trans-
misién con suficiente robustez para recepcién con antena en tejados. Por otra
parte, la recepcién de senales DVB-T2 a altas velocidad requiere la utilizacién
de pequenos tamanos de FFT y PP muy densos para identificar las rapidas
variaciones del canal en el dominio del tiempo.

Con el estandar DVB-T2, los operadores de TV pueden elegir el uso de
miultiples PLP o el perfil T2-lite en las tramas FEF para emitir servicios a
terminales fijos y méviles en un mismo canal RF. En el caso de multiples PLP,
el tamano de la FFT y el patrén de portadoras piloto son comunes para todos
los PLP transmitidos en el mismo multiplex. Por el contrario, el perfil T2-lite
permite una configuracién totalmente independiente de la configuracion basica
de DVB-T2, la cual es multiplexada en el dominio del tiempo en las tramas
FEF.

Para analizar la utilizacién de los multiples PLP o el perfil T2-lite, nosotros
comparamos dos diferentes configuraciones en términos de eficiencia espectral.
La primera configuracion estd basada en miltiples PLP y emplea una combina-
cion robusta de tamano de FFT y PP para todo el multiplex. En contraste, la
segunda configuracién esta basada en T2-lite y alterna entre diferentes combina-
ciones para la eficiente transmisién de servicios fijos y méviles. Los pardmetros
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Tabla 4.5: Configuraciones DVB-T2 para la transmisién simultanea de servicios fijos y méviles
en el mismo canal RF.

Configuracion Configuraciéon basada en | Configuracién basada en
Parametro multiples PLPs T2-Lite
Fija | Mévil Fija | Mévil
Tamano de FFT 8K Ext. 8K Ext. 32K Ext. 8K Ext.
Intervalo guarda 1/4 1/4 1/16 1/4
PP PP1 PP1 PP4 PP1
Constelacién 256QAM QPSK 256QAM QPSK
Tasa de codificacién 3/5 1/2 3/5 1/2

de las dos configuraciones son resumidos en la tabla 4.5. Podemos observar que
los servicios fijos y moéviles tienen la misma robustez en cualquiera de las dos
configuraciones y también la misma duracién del intervalo de guarda.

La eficiencia espectral total de un canal RF que combina servicios fijos y
méviles por medio de multiples PLP, Spyp, puede ser aproximada por:

SpLp ~ % +(1=G)-(Ty - By + T - B), (4.1)
c

donde N, es el nimero total de sub-portadoras por simbolo OFDM, Ny
es el numero de sub-portadoras con datos utiles de informacién por simbolo,
G es la fraccién del intervalo de guarda, By es el numero de bits por celda
en el caso de servicios fijos, B;, es el numero de bits por celda en el caso de
servicios méviles, Ty y 15, son las porciones de tiempo dedicadas a servicios
fijos y méviles, respectivamente. Por su parte, para el caso del perfil T2-lite, la
eficiencia espectral total puede ser calculada mediante:

SLite ~ NC{ 1-G¢)-T¢- B N 1-G T, B 4.2
LiteNNicf'(_ f)'f' f+Nicm'(_ m)m m» ()
donde N7, N({, G/, N, N, y G™ son el nimero de sub-portadoras por
simbolo OFDM, el nimero de sub-portadoras con datos de informacién por
simbolo OFDM vy el intervalo de guarda en el caso de servicios fijos y méviles,
respectivamente. Es importante resaltar que en las ecuaciones no esta incluido
el tiempo necesario para la sefializacién L1, el cual representa menos de 1%
del total de tiempo de transmisién y por lo tanto su impacto en los calculos
es minimo. Asumiendo que el tiempo reservado para servicios fijos es del 80 %
(Ty = 0,8) y que el 20 % es dedicado a servicios méviles (T, = 0,2), la eficiencia
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Figura 4.3: Eficiencia espectral de DVB-T2 utilizando multiples PLPs o T2-lite para la trans-
misién simultdnea de servicios fijos y méviles.

espectral para la soluciéon de multiples PLP es aproximadamente 2.3 bpc y de
3 pbc para la configuraciéon de T2-lite. Esto representa una ventaja del 30 %
para la solucién de T2-lite.

La figura 4.3 representa la eficiencia espectral de redes DVB-T2 utilizando
miultiples PLP o T2-lite en funcion del porcentaje de tiempo dedicado a la
transmisién de servicios moviles. Se puede observar que la mayor efectividad
del perfil T2-lite, comparado con multiples PLP, disminuye a medida que los
servicios méviles ocupan un mayor porcentaje del tiempo de transmision. El
rendimiento de las dos soluciones llega a ser el mismo cuando el tiempo dedicado
para los servicios méviles es del 100 % (T, = 1).

4.2.2. Comparacién del rendimiento de DVB-T2 en mo-
vilidad entre sistemas con canalizacién 6 y 8 MHz

El rendimiento en movilidad de un sistema DVB-T2 depende principalmente
de la separacién entre las sub-portadoras OFDM, la cual es definida por el
tamano de la FFT y el ancho de banda del canal RF. A mayor separacién entre
sub-portadoras, mayor es la frecuencia Doppler soportada por el sistema, la
cual a su vez determina la velocidad méxima de desplazamiento del usuario
permitida para una correcta decodificacién.

La figura 4.4 compara el rendimiento en movilidad de un sistema DVB-T2
en canalizacion 6 MHz y 8 MHz utilizando diferentes tamanos de FFT. Los re-
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Figura 4.4: Rendimiento de DVB-T2 en movilidad con canalizacién 6 MHz y 8 MHz. Modo
de transmisién 64QAM, CR 1/2, LDPC 16K, estimacién de canal ideal.

sultados han sido obtenidos mediante simulaciones en un canal TU6 y permiten
establecer el nivel minimo de CNR requerido para una correcta decodificacién
en funcién de la frecuencia Doppler. Con el fin de evaluar concretamente el
efecto en movilidad del ancho de banda del canal y el tamano de la FFT se ha
utilizando estimacion de canal ideal en la etapa de recepciéon. En la simulacio-
nes se ha utilizando entrelazado temporal intra-trama con la duracién maxima
permitida por la configuracién DVB-T2 en los diferentes casos de evaluacién.

De la gréfica podemos observar que para un mismo nivel de CNR, la correc-
ta decodificacién de la senal DVB-T2 depende del tamafio de FFT, el ancho de
banda del canal y la velocidad instantdnea del receptor. A mayor tamano de
FEFT menor es la frecuencia Doppler méxima permitida para el sistema, con-
servando aproximadamente una relacion lineal entre el numero de portadoras
y la méaxima frecuencia Doppler, ej.: un sistema con el doble de portadoras,
permite la mitad de la frecuencia Doppler.

Comparando los resultados en canalizaciéon 6 MHz y 8 MHz, podemos ob-
servar que la diferencia en la maxima frecuencia Doppler soportada es propor-
cional a la relacién 6/8 existente entre estos dos anchos de banda, es decir, la
velocidad maxima permitida en un sistema con canalizaciéon 6 MHz es el 75 %
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de la maxima permitida en un sistema de 8 MHz. Estableciendo como limite
de frecuencia Doppler aquella que aumenta el minimo nivel de CNR @ 5Hz en
solo 3 dB y tomando como frecuencia central la mas baja de la banda asigna-
da para TDT en la mayoria de paises que han adoptado DVB-T2 (470 MHz),
podemos observar que la méxima velocidad del usuario es 64 km/h y 86 km/h
para un tamano de FFT 16K y canalizaciéon de 6 MHz y 8 MHz, respectiva-
mente. Finalmente podemos observar que el tamano de FFT 32K no ofrece un
rendimiento adecuado para recepcién moévil, pues tan solo soporta velocidades
hasta de 40 km/h en la frecuencia més baja de la TDT y canalizacién 8 MHz.

4.2.3. Técnicas de diversidad en DVB-T2 para mejorar el
rendimiento en movilidad

Rendimiento de DVB-T2 utilizando diversidad temporal y espacial.

El rendimiento del entrelazado temporal de capa fisica de DVB-T2 com-
binado con la utilizacién de técnicas de diversidad espacial (SIMO y MISO
Alamouti) en canales con fast fading es presentado en la figura 4.5. Los re-
sultados han sido obtenidos mediante simulaciones de dos canales TU6 con un
factor constante de p=0.7. Con el fin de tener en cuenta el médximo rendimiento
del estandar, hemos seleccionado el maximo niimero de sub-slices que es posible
para cada configuracion.

Los resultados presentados en el lado izquierdo corresponden al rendimien-
to de DVB-T2 utilizando duraciones de entrelazado temporal en el rango de
100 ms a 1 s (4 tramas). En esta grifica podemos observar que las ganancias
ofrecidas solo por el entrelazado temporal estan entre 1 y 2 dB, y que esta
ganancia se ve reducida aproximadamente en 0.5 dB al utilizar conjuntamente
miltiples antenas en el sistema DVB-T2. Estas ganancias permanecen practi-
camente constante para los diferentes tiempos de entrelazado de capa fisica
evaluados. La grafica de la derecha resume las ganancias que pueden ser lo-
gradas con la utilizacién combinada del entrelazado temporal y las diferentes
técnicas de diversidad espacial en canales con fast fading.

Los resultados muestran que la utilizacién de SIMO en DVB-T2 puede ofre-
cer importantes ganancias (hasta 6 dB) en términos de minima CNR debido
a la combinacion de ganancia por diversidad y por arreglo de antenas. Por su
parte, la ganancia ofrecida por SIMO Alamouti es menos significativa (tan solo
hasta 2 dB), pero puede considerarse alta comparada con la ofrecida por las
técnicas de diversidad de antenas en transmisién de DVB-T tales como PD o
DD (tan solo 1 dB). Este efecto debido principalmente a que los c6digos Ala-
mouti permiten una optima reduccion del fading en la etapa de recepcién. Sin
embargo es importante resaltar que la utilizacion de MISO Alamouti implica

103



CAPITULO 4. PROVISION SIMULTANEA DE SERVICIOS DE
TDT A TERMINALES FIJOS/MOVILES Y SERVICIOS
LOCALES EN REDES DE FRECUENCIA UNICA DVB-T2

~

—©—1TX 10Hz
-©-1TX 80Hz
2TX Alamouti 10Hz
1TX Alamouti 80Hz

—6—T1 100 ms, 10 Hz
F|~© ~TI 100 ms, 80 Hz
Tl 250 ms, 10 Hz
TI 250 ms, 80 Hz
TI1s 10Hz

Tl1s 80Hz

[}

o

.

w

O B N W N O o N
N

CNR para BB FER 1% (dB)

Gananciaparaun BB FER 1% (dB)
=

|
e

i | H ;
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1 S?SO MISO SIMO MIMO
Tiempo de entrelazado (s) Diversidad espacial

Figura 4.5: Rendimiento de DVB-T2 utilizando entrelazado temporal de capa fisica y diversi-
dad espacial en canales con fast fading. En la izquierda, entrelazado temporal con duraciones
hasta de 1 s en canal TUG6. En la derecha, ganancia en minima CNR por la utilizacién conjunta
de diversidad temporal y espacial.

un reduccion en tasa binaria efectiva del sistema debido a la transmisién de
portadoras piloto adicionales. Asumiendo la utilizacién del PP maés denso de los
disponibles en DVB-T2 (PP1), la pérdida de capacidad es del orden de 0.08 %.

Por otra parte, la figura 4.6 muestra el rendimiento del entrelazado tempo-
ral de capa fisica de DVB-T2 combinado con técnicas de diversidad espacial en
canales con fast fading y la presencia de shadowing (0 = 5,5dB y deorr = 20m).
La gréafica de la izquierda corresponde al rendimiento de DVB-T2 utilizando
entrelazados temporales largos (hasta de 10 s) que permitan combatir efectiva-
mente el efecto shadowing. Podemos observar que en este tipo de canales que
emulan muy cercanamente el comportamiento de un receptor en movilidad, la
ganancia ofrecida por el entrelazado temporal y una configuracién SISO puede
ser hasta de 9 dB dependiendo del Doppler. Esta ganancia puede considerarse
similar a la ofrecida por AL-FEC en un sistema DVB-T (ver figura 3.3) con
igual eficiencia espectral, pero sin penalizar la capacidad de transmision del
sistema.

La grafica de la derecha resume las ganancias que pueden ser logradas
con la utilizacion combinada del entrelazado temporal y las diferentes técni-
cas de diversidad espacial en canales con fast fading y shadowing (o = 5,5dB
Y deorr = 20m). Comparando con la figura 4.5, la mejora en CNR lograda por
miultiples antenas es significativamente menor que la ofrecida en canales tni-
camente con fast fading, debido a los adicionales desvanecimientos de la senal
introducidos por el shadowing. La ganancia introducida por diversidad de ante-
nas en recepcién (alrededor de 4 dB) es mayor que la ofrecida por la diversidad
en transmisién (aproximadamente 1 dB). Aunque la transmisién MISO Ala-
mouti logra un mejor rendimiento comparada con las técnicas PD o DD en
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Figura 4.6: Rendimiento de DVB-T2 utilizando entrelazado temporal de capa fisica y diver-
sidad espacial en canales con fast fading y shadowing (0 = 5,5dB y dcorr = 20m). En la
izquierda, entrelazado temporal con duraciones hasta de 10 s en canal TU6. En la derecha,
ganancia en minima CNR por la utilizacién conjunta de diversidad temporal y espacial.

DVB-T, la ganancia sobre un sistema SISO es muy pequena, especialmente si
también se tiene en cuenta la perdida en la capacidad de transmisién debido a
las portadoras piloto adicionales.

Es importante resaltar que tiempos de entrelazado superiores a 1 s no son
viables en DVB-T2 debido a las limitaciones en términos de memoria y tiempo
de zapping, por lo tanto los resultados presentados en esta seccién solo tienen
un caracter orientativo. Sin embargo, al igual que en DVB-T y como se describe
en la seccién 2.3.1, la técnica AL-FEC permite la implementacién de tiempos
de entrelazado muy largos (varios segundos) de una forma transparente para
la capa fisica y con la posibilidad de implementar técnicas de fast zapping.

Rendimiento de AL-FEC en sistemas DVB-T2

Los mecanismos AL-FEC pueden ser introducidos en DVB-T2 para sobre-
llevar las limitaciones de la capa fisica en términos de memoria y tiempo de
zapping cuando se desean largos tiempos de entrelazado temporal. En este ca-
S0, la idea es combinar la potente proteccién de la capa fisica frente al ruido y
el fast fading, con los largos tiempos de entrelazado temporal que pueden ser
configurados en capas superiores para combatir el efecto shadowing principal-
mente.

AL-FEC puede ser implementado inicamente en los PLP orientados a movi-
lidad, resultando totalmente transparentes para los receptores domésticos que
decodifiquen los PLP con servicios orientados a recepcion fija. Con el fin de
optimizar el rendimiento de esta combinacién, la duracién del tiempo de entre-
lazado de la capa fisica debe ser del orden de cientos de milisegundos, mientras
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para la duracion del entrelazado de las capas superiores debe ser del orden de
uno o varios segundos. En general, el mecanismo AL-FEC descrito en la seccién
2.3.1 puede ser implementado para proteger paquetes TS en DVB-T2.

La figura 4.7 muestra el rendimiento de AL-FEC para un sistema DVB-T2
en un canal TU6 con shadowing (o = 5,5dB y deorr = 20m). Los resultados ha
sido obtenidos mediante simulaciones para un sistema 16QAM CR 1/2 en capa
fisica y diferentes tasas de codificacién y tiempos de entrelazado en capa de
aplicacion. Las simulaciones combinan la utilizacién de entrelazado temporal
intra trama y sub-slicing en la capa de aplicacién con entrelazado temporal
inter-trama por medio de AL-FEC. La longitud de cada trama T2 ha sido
seleccionada de 250 ms y por tanto el rango de la figura es desde 1 trama
(250ms) hasta 40 tramas (10 s).

De acuerdo a los resultados, la ganancia de AL-FEC es similar a la ganancia
obtenida por el entrelazado temporal de capa fisica (4-9 dB), aunque en este
caso la ganancia implica una reducciéon en tasa binaria efectiva debido a la
transmisién de los datos de paridad AL-FEC. Comparando estos resultados
con los presentados en la figura 4.6, los cuales fueron obtenidos para QPSK CR
1/2, podemos observar que la combinacién de 16QAM CR 1/2 en capa fisica
con AL-FEC habilita la decodificacién de la senal DVB-T2 con menor nivel de
CNR (<15 dB) para la misma o mejor eficiencia espectral. Esto significa que
dependiendo de la velocidad del usuario, la utilizacién de AL-FEC en DVB-T2
puede ser preferible a una configuracién maéas robusta de modulacién y tasa de
codificacién de la capa fisica. En este caso las principales ventajas de utilizar
AL-FEC son el uso mas eficiente de la memoria y la posibilidad de usar técnicas
de fast zapping.

Comparacién del rendimiento de DVB-T y DVB-T2

En la figura 4.8 comparamos el rendimiento de DVB-T y DVB-T2 en un
modelo de canal TUG6 para una eficiencia espectral de 1bpc, concretamente
16QAM, CR 1/2, AL-FEC 1/2 para DVB-T y QPSK CR 1/2 para DVB-
T2. El criterio de calidad utilizado es Block Error Rate (BLER) 1%, el cual
corresponde a TSPER 1% y Base Band Frame Error Rate (BB-FER) 1% en
el caso de DVB-T y DVB-T2 respectivamente. La duracién minima evaluada
para DVB-T2 fue de 100 ms ya que esta es la duracién de entrelazado més baja
utilizada en las redes de TDT. Largos entrelazos temporales fueron simulados
con sub slicing y entrelazado inter trama. Adicionalmente, se presenta en la
figura el limite de Shannon [70] del rendimiento de DVB-T2 en un canal TU6
para una eficiencia espectral de 1 bpc y una probabilidad objetivo de error del

1%.

En parte izquierda de la grafica podemos observar que el rendimiento de
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Figura 4.7: Rendimiento de AL-FEC en funcién del tiempo de proteccién y diferentes tasas
de codificacién para un sistema DVB-T2 16QAM CR 1/2 en capa fisica. Canal TU6 con
shadowing (¢ = 5,5dB y dcorr = 20m) y frecuencia Doppler 80 hz (izquierda) y 10 hz
(derecha).

DVB-T2 esta entre 6 y 7 dB menos del requerido por el sistema DVB-T y es
aproximadamente 2 dB cercano al limite tedrico del canal con fast fading. La
principal razén del bajo rendimiento de DVB-T es la ausencia del entrelazado
temporal de capa fisica, el cual ha de ser implementado en capas de aplicacién
mediante AL-FEC, y el més bajo rendimiento de los mecanismos FEC de capa
fisica (CC+RS) comparados con los utilizados en DVB-T2 (LDPC+BCH).
En la parte izquierda de la gréifica también podemos observar que la con-
figuracién DVB-T con 16QAM, CR 1/2 y AL-FEC 1/2 no consigue un ren-
dimiento mejor al de una configuracién sin AI-FEC con la misma eficiencia
espectral (QPSK, CR 1/2, la cual necesita un nivel de CNR de 9.5 dB). Por
lo tanto, se puede afirmar que en escenarios con fast fading, la utilizacién de
AL-FEC en DVB-T no resulta en una ganancia significativa en CNR, para la
misma eficiencia espectral, y por el contrario resulta en una degradacién del
sistema. Para una configuracién similar DVB-T y DVB-T2 (QPSK CR 1/2),
el entrelazado temporal de capa fisica (hasta 1 s) y la mejor eficiencia de los
codigos FEC ofrecen una ganancia en CNR de hasta 5.5 dB al sistema DVB-T2.
En la parte derecha de la figura 4.8 se compara el rendimiento de DVB-T
y DVB-T2 en un canal TU6 con fast fading y shadowing (¢ = 5,5dB y deorr =
20m). Tanto en DVB-T como en DVB-T2, largas duraciones de entrelazado
temporal (hasta 10 s) pueden ofrecer grandes reducciones en el minimo nivel de
CNR (entre 10 y 11 dB) en presencia de shadowing, especialmente en escenarios
de alta velocidad. Adicionalmente, el rendimiento de DVB-T2 es hasta 7 dB
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Figura 4.8: Comparacién del rendimiento entre DVB-T (16QAM, CR 1/2 y AL-FEC 1/2)
y DVB-T2 (QPSK, CR 1/2) en un modelo de canal TUG. resultados sin shadowing en la
izquierda y con presencia de shadowing en la derecha.

mejor que DVB-T con AL-FEC y aproximadamente a 3 dB del limite tedrico.
Por otra parte podemos observar que una configuracién DVB-T con 16QAM,
CR 1/2 y AL-FEC 1/2 mejora el rendimiento de una configuracién sin AI-FEC
con la misma eficiencia espectral (QPSK, CR 1/2, la cual necesita un nivel de
CNR de 17 dB en un canal con shadowing). En este caso, la utilizacién de AL-
FEC puede llegar a ofrecer una ganancia de hasta 5 dB cuando se configuran
largos tiempos de entrelazado.

4.3. Servicios globales y locales en redes de fre-
cuencia tinica DVB-T2

Adicional a la mejora en robustez y/o capacidad de transmisién, DVB-T2
ofrece una alta flexibilidad de configuracién/operacién, lo cual abre una amplia
variedad de nuevas oportunidades de negocios tales como la regionalizacion. Las
soluciones tecnolégicas en DVB-T2 para la transmision de contenidos naciona-
les y regionales en redes SFN estan basadas en la técnica de multiples PLPs o
en la utilizacién de los flujos auxiliares de la trama DVB-T2.

La idea principal de la solucién basada en multiples PLPs es insertar un
servicio regional en un multiplex de TDT nacional reemplazando el conteni-
do de un predefinido PLP nacional por uno con contenido regional. En este
sentido, cada regién emitird su propio multiplex DVB-T2 compuesto por ser-
vicios nacionales comunes para todas las regiones y servicios regionales/locales
diferentes entre LSAs.
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La segunda solucién para insercién de contenidos regionales en redes SFN
consiste en utilizar los flujos auxiliares de la trama DVB-T2 para transmitir
contenidos regionales en cada LSA. Estos flujos junto con las celdas dummy
han sido definidos en DVB-T2 para completar la capacidad de cada trama des-
pués de insertar los diferentes tipos de PLP y pueden ser diferentes en cada
transmisor de la SFN [54]. El total del ntimero de sub-portadoras utilizadas
por los flujos auxiliares y las celdas dummy no puede exceder el 50 % de las
portadoras totales del sistema. La informacién requerida para la correcta de-
codificacién de estos flujos es transmitida en la senalizacion de capa fisica de
DVB-T2 junto con la informacién de los diferentes PLPs.

4.3.1. Arquitecturas para la transmisién de servicios lo-
cales en redes SFIN

Dependiendo del lugar en la etapa de transmisién donde se realice la in-
sercién del contenido local, ya sea utilizando la solucién de miultiples PLPs o
de flujos auxiliares, se pueden definir tres arquitecturas para la insercion de
contenidos locales en redes SEN DVB-T2: nacional, regional o local.

En la arquitectura nacional, los contenidos regionales son combinados con
los nacionales en la cabecera central de transmisién como se muestra en la
figura 4.9. En este caso, cada canal regional de proveer su contenido a la ca-
becera central para crear el multiplex (MUX) DVB-T2 a emitir en cada LSA.
Para cada region, un gateway T2 construye el MUX con contenido nacional
y regional utilizando cualquiera de las dos técnicas de insercion de contenidos
regionales (multiples PLP o flujos auxiliares). Luego, cada uno de estos MUX
es enviado a las diferentes regiones a través de redes de distribucion satéli-
te, microondas, fibra éptica, etc. utilizando el protocolo propio de T2 para la
comunicacién entre gateway y transmisores, T2 Modulator Interface (T2-MI).
Aunque esta solucién es relativamente sencilla, su principal desventaja es el
hecho de replicar el contenido nacional en las redes de distribucion tantas veces
como regiones existan en la red SFN, lo cual incrementa significativamente la
tasa de transmisién y los gastos de utilizacién de estas redes.

En la arquitectura regional, la insercién de los contenidos regionales se reali-
za en su respectiva cabecera de transmisién. Cada una de sus cabeceras recibe el
contenido nacional y agrega su contenido regional para crear el MUX DVB-T2,
como se muestra en la figura 4.10. Posteriormente, este MUX es distribuido
a todos los transmisores que conforman su red SFN utilizando el protocolo
T2-MI. El principal inconveniente de este modelo es el uso de dos canales de
distribucién (de la cabecera central a las cabeceras regionales, y de las cabece-
ras regionales a los transmisores) y la réplica del contenido nacional en la red
secundaria de distribucién de cada regiom.
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Figura 4.10: Arquitectura regional para la insercién de contenidos regionales/locales en redes
SFN DVB-T2.

Finalmente, en la arquitectura local mostrada en la figura 4.11, el gateway
T2 de la cabecera nacional genera un MUX con los contenidos nacionales en sus
especificos PLP e inserta un contenido nulo en la parte dedicada a los servicios
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Figura 4.11: Arquitectura local para la insercién de contenidos regionales/locales en redes
SFN DVB-T2.

regionales, el cual sera posteriormente reemplazado en cada estacién de trans-
misién. El contenido regional es generado centralizadamente, regionalmente o
localmente a través de un gateway T2 dedicado. En cada estacién transmisora,
un determinado insertor de contenidos locales (llamado de aqui en adelante T2
edge), recibe el flujo T2-MI proveniente del gateway nacional y el flujo T2-MI
del gateway regional. Posteriormente, el T2 edge identifica las tramas banda
base de los flujos marcados como regionales (PLP o flujo auxiliar) que vienen
en los paquetes del flujo T2-MI nacional para reemplazarlos por las tramas
banda base recibido en el flujo T2-MI regional. De esta forma se realiza un
adecuado reemplazo de contenidos en cada estacién transmisora mantenien-
do las caracteristicas SFN a los contenidos de caracter nacional. La principal
ventaja de este modelo es la reduccién en los gastos de distribucién de los
contenidos debido a que evita que los contenidos nacionales sean replicados en
dichas redes.

Aspectos de implementacion

En el momento de realizar el reemplazo de un contenido por otro dentro de
un MUX de DVB-T2 es necesario actualizar las tablas PSI/SI, las cuales trans-
portan informacién necesaria para la decodificacién de cada servicio y la presen-
tacién de la Electronic Program Guide (EPG) al usuario. En las arquitecturas
nacionales y regionales anteriormente descritas, la generacién/actualizacién de
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las tablas PSI/SI se realiza en los gateway regionales, los cuales generan el
MUX T2 final que serd emitido en cada LSA. Para el caso de la arquitectura
local, la actualizacién de las tablas PSI/SI se realiza en el T2 edge, el cual debe
identificar correctamente la ubicaciéon de dichas tablas dentro del MUX nacio-
nal y actualizarlas con la informacién de los servicios regionales que se desean
insertar. Es necesario garantizar como minimo la actualizaciéon de las tablas
Program Association Table (PAT), Program Map Table (PMT) y Network
Information Table (NIT) para que un receptor comercial DVB-T2 pueda de-
multiplexar y decodificar correctamente los flujos MPEG-2 TS de cada servicio
contenido en el MUX [71].

Los pardametros de transmisién tales como esquema de modulacion, tasa de
codificacién y entrelazado temporal de los PLP o los flujos auxiliares dedicados
a servicios regionales deben ser los mismos en todas las LSA, con el fin de ga-
rantizar que los simbolos P2 de la trama T2 sean siempre iguales en toda la red
SEN. Estos simbolos P2 contienen informacién para la correcta decodificacién
de todos los PLP tanto nacionales como regionales, y por tanto su alteracién
en cualquier transmision podria afectar la correcta recepciéon de los conteni-
dos nacionales. Cuando se utiliza la soluciéon de flujos auxiliares es necesario
senalizar dichos flujos en los respectivos campos del simbolo P2 de la trama T2,
siguiendo la metodologia descrita en las guias de implementacién de DVB-T2
[41]. Estos flujos auxiliares siempre son insertados después de los PLP del tipo
2 y antes de las celdas dummy.

4.3.2. Resultados medidas de laboratorio y simulaciones

Teniendo en cuenta que las sub-portadoras de los PLP dedicados a servi-
cios regionales y las sub-portadoras disponibles para los flujos auxiliares seran
los mismos en todas las LSA, el rendimiento en términos de minimo nivel de
CNR y mérgenes de proteccion en funcion de la diferencia de potencia entre
senales DVB-T?2 es el mismo para las dos soluciones. Por lo tanto, lo resulta-
dos presentados a continuacién son validos para la planificacién de redes SFN
con servicios nacionales y regionales/locales utilizando cualquiera de las dos
soluciones técnicas.

Los resultados presentados en esta seccion han sido obtenidos mediante
medidas de laboratorio siguiendo la metodologia descrita en el Anexo A, y
simulaciones computaciones para el caso de la técnica de transmisién MISO
Alamouti. Bésicamente se ha emulando el funcionamiento de dos transmisores
SFN adyacentes en canales Rice F1, Rayleigh P1 y TU6 [68] incorrelados con
un retardo relativo de 0.9 veces el intervalo de guarda del sistema emulando
el efecto de ruptura del principio de la SFN;, el cual corresponde al caso mas
restrictivo de combinacién de seniales SFN. Para el canal TUG6 se utilizé una

112



4.3 Servicios globales y locales en redes de frecuencia tinica DVB-T2

frecuencia Doppler de 27 Hz, la cual corresponde a 60 km /h para una frecuencia
de operacién de 500 MHz.

El rendimiento de los servicios globales y locales ha sido evaluado en térmi-
nos de la minima CNR requerida para correcta recepcién en funcién de la dife-
rencia de potencia existente entre los dos transmisores (representado diferentes
posiciones del receptor dentro de la red SFN). La potencia total de transmisién
usada en la red ha sido normalizada a 1 en todas las mediciones. Los resultados
obtenidos pueden ser extendidos a méas de dos transmisores considerando las
senales de las otras LSA como ttiles o interferencias segin el tipo de servicio
a evaluar.

Rendimiento de los servicios globales en SFN clasica

Los PLP que transportan servicios nacionales mantienen todos los benefi-
cios de las redes SFN para sobrellevar recepciones multitrayecto. La figura 4.12
muestra el minimo nivel de CNR requerido para correcta recepcién de los PLP
nacionales en funcién de la diferencia de potencia PI entre transmisores SFN
adyacentes. Las senales transmitidas desde los dos transmisores DVB-T2 son
exactamente iguales y emitidas en la misma frecuencia, creando una red SFN
clasica. Podemos observar que el minimo nivel de CNR para cualquier mode-
lo de canal (Rice F1, Rayleigh P1 o TUG) se establece en las cercanias de los
transmisores donde la influencia de otro transmisor es practicamente desprecia-
ble. Este nivel de CNR sufre una penalizacién a medida que la diferencia entre
los niveles de potencia de las senales recibidas disminuye, llegando a ser hasta
de 2.3 dB en el canal Rice cuando los niveles de potencia son iguales (PI=0).
Este efecto es causado por los profundos desvanecimientos en frecuencia de la
senal resultante cuando se combinan dos senales OFDM con retardos y niveles
de potencia muy parecidos. De la grafica también podemos observar que esta
penalizacién es menor en el modelo de canal TU6 donde la diversidad temporal
entre canales reduce la probabilidad de sufrir fuertes desvanecimientos de la
senal en un mismo instante de tiempo.

Es importante resaltar que este rendimiento en términos de CNR sera el
mismo para la solucién técnica simulcast que también opera en configuracién
SFN, lo que significa una misma cobertura para los servicios globales utilizando
cualquiera de las soluciones técnicas de inserciéon de contenidos locales.

Rendimiento de los servicios globales en SFN con MISO Alamouti

La técnica de transmisién MISO distribuido incluida en DVB-T2 utiliza una
adaptacion del cédigo Alamouti entre un par de grupos de transmisores para
combinar las seniales de una forma optima, reduciendo la penalizaciéon en CNR
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Figura 4.12: Rendimiento de un sistema DVB-T2 en configuracién SFN clasica (64QAM, CR
2/3) en canales TUS6 incorrelados.

generada por los profundos desvanecimientos de la respuesta en frecuencia del
canal. Esta técnica también puede mejorar el rendimiento en escenarios sin
vision directa como resultado de una mejor diversidad. La principal ventaja de
MISO Alamouti es el aumento de la robustez de la sefial resultante en redes SFN
sin la necesidad infraestructura adicional. Sin embargo, es importante resaltar
que la implementaciéon de MISO Alamouti requiere una mayor densidad de
portadoras piloto para la estimacién de canal de los dos grupos de transmisores,
reduciendo la eficiencia espectral del sistema.

La figura 4.13 muestra la ganancia en términos de CNR ofrecida por la
transmisiéon MISO Alamouti para un sistema QPSK, CR 1/2 en canales TUG,
comparada con una configuracién SFN clésica como la evaluada en la seccion
anterior. Esta ganancia ha sido evaluada para diferentes tiempos de retardo re-
lativo expresados como una fraccién del intervalo de guarda del sistema (AGI)
y diferentes niveles de potencia entre sefiales. Las ganancias han sido evaluadas
mediante simulaciones en dos canales TUG6 incorrelados asumiendo un entre-
lazado temporal de 250 ms y cada uno teniendo un tnico valor de retardo y
nivel de potencia. En la figura podemos observar que la maxima ganancia por
MISO Alamouti en este sistema DVB-T2 es de tan solo 1 dB y se consigue
cuando no existe retardo relativo o diferencia de potencia entre las senales. La
diferencia en niveles de potencia reduce la diversidad de senales, en tanto que
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Figura 4.13: Ganancia por transmisién en MISO Alamouti de un sistema DVB-T2 (QPSK,
CR 1/2). Configuracién SFN de dos canales TU6 con retardo relativo (izquierda) y diferencia
en niveles de potencia (derecha) entre senales de diferentes transmisores.

no se cuenta con suficiente contribucién de un transmisor a la senal resultante.

Por otra parte, la recepcién de senales en SFN retardadas es similar a la
utilizacién de técnicas como DD o PD en transmisién que ofrecen una mejor di-
versidad frecuencial como resultado de un incremento en el perfil de retardos de
la senal resultante. Sin embargo, esto es una desventaja en el caso de la trans-
misiéon MISO Alamouti debido a que rapidas variaciones de las sub-portadoras
en el dominio de la frecuencia pueden reducir el rendimiento del cédigo Ala-
mouti. La recepcién con alta frecuencia Doppler o la implementacién de SIMO
en receptores también reducen la mejora de MISO Alamouti debido a la mejor
diversidad en tiempo y espacio que introducen. Como se muestra en la figura
4.13, la ganancia por MISO Alamouti puede ser despreciable en algunos casos,
incluso puede llegar a ser negativa, resultando en una pérdida de rendimiento
comparada con el rendimiento en SFN clésica.

Rendimiento de los servicios locales reutilizando PLPs dedicados en
cada LSA

En los PLP dedicados a servicios locales cada grupo de transmisores que
forman la LSA emiten su propio contenido local/regional en el drea de interés,
siendo sefiales totalmente diferentes y por tanto interferentes entre LSAs. El
minimo nivel de CNR requerido para correcta decodificacién del servicio local
depende del modelo de canal de propagacién y del nivel de senal interferente
recibida de los transmisores adyacentes como se muestra en la gréafica izquier-
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Figura 4.14: Rendimiento en términos de minima CNR y diferencia de potencia entre senales
DVB-T2 de los PLP con servicios locales. En la izquierda, rendimiento para un PLP 64QAM
y CR 3/5 en diferentes modelos de canal. En la derecha, rendimiento de un PLP 64QAM y
diferentes tasas de codificacién en un canal TU6.

da de la figura 4.14. En este caso en particular (64QAM, CR 3/5), podemos
observar que la decodificacion del servicio local solo es posible en zonas donde
la diferencia en potencia entre transmisores (PI) es superior a 20 dB y adicio-
nalmente se tienen altos niveles de CNR.

Tgualmente podemos observar que el minimo nivel de CNR requerido des-
ciende exponencialmente a medida que aumenta la diferencia en potencia entre
los transmisores, llegando a un valor casi constante (umbral de CNR para un
cldsico rendimiento del modo de transmisién sin interferencias) para valores de
PI superiores a 30 dB. Estos altos niveles de PI generalmente corresponden a las
zonas cercanas del transmisor donde la influencia de los transmisores de otras
LSA es practicamente despreciable. Para propésitos de planificacién, el mini-
mo nivel de PI requerido para un sistema TDT es conocido como el margen de
proteccion entre senales cocanal y corresponde con el valor de PI que requiere
3 dB ma&s del minimo nivel de CNR requerido en ausencia de interferencias.

El minimo nivel de PI y de CNR requerido para una correcta decodificaciéon
también depende de la tasa de proteccién (CR) seleccionada para el sistema
DVB-T2. La grafica derecha de la figura 4.14 muestra el rendimiento de los
servicios locales utilizando un PLP con modulaciéon 64QAM y diferentes tasas
de codificacién en un canal TUG. En la grafica podemos observar que el minimo
nivel de PI entre seniales DVB-T2 es menos restrictivo (17 dB) para la tasa de
proteccién més alta (CR 1/2) comparado con los 25 dB de PI requerido por un
sistema con la tasa de proteccién mas baja (CR 5/6). A menor umbral de PI
y CNR, mayor sera el radio de cobertura de cada LSA, a costa de una mayor
reduccién en la capacidad de transmision efectiva del sistema.
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4.3.3. Ganancia en capacidad de transmisiéon

En esta seccién se analiza la ganancia en capacidad de transmision obtenida
por la utilizacién dedica de PLPs a servicios locales en cada LSA comparada
con el enfoque convencional conocido como simulcast, donde todos los servicios
locales son emitidos a través de toda la red SFN incluso en aquellas zonas
donde no son de interés. Se asume que una sola frecuencia es disponible en
toda el drea de servicio, sin considerar topologias MFN. Al igual que en DVB-
T (ver seccién 3.2.5), la ganancia en capacidad de transmisién G sy puede ser
calculada mediante la ecuacién 3.2. Esta ganancia depende del niimero de LSA
presentes en la red SEN (nps4) y del porcentaje de tasa binaria dedicada a los
servicios locales (pjocqr) relativo a la tasa binaria total para servicios nacionales
y locales. En el enfoque convencional la tasa binaria total del sistema es igual
a la tasa binaria ofrecida por el multiplex (Rspn=Rnuz)- El porcentaje piocal
de esta tasa binaria dedicado a servicios locales es compartido entre todas las
LSA que conforman la SFN.

Reutilizando los PLP dedicados a servicios locales en cada LSA, se dispone
de toda la tasa binaria ofrecida por el multiplex para la emisién de contenidos
nacionales y locales. En este caso, la tasa binaria total del sistema puede ser
expresada mediante la ecuacién 3.3. El numero de PLP dedicado a servicios
locales, y por tanto el factor pjocqi, puede ser ajustado libremente en el rango
entre 0 y 100%. La figura 4.15 muestra la potencial ganancia en capacidad
de transmisién que puede ser lograda con la reutilizacién de los PLP locales
en cada LSA comparada con la ofrecida por el enfoque cldsico simulcast en
funcién del valor de pjocq; v del numero de LSAs presentes en la red SFN.
Este rendimiento es similar al obtenido para la técnica de time slicing en DVB-
T, debido a que ambos enfoques utilizan una multiplexacién temporal de las
sub-portadoras para la transmision de los servicios locales.

A manera de ejemplo, podemos observar que para una topologia SFN con 4
LSA, se consigue una ganancia de 120 % en la capacidad de transmisién cuando
se selecciona un ppocqr del 40 %. Estas ganancias en capacidad pueden llegar a
ser hasta de n veces, siendo n el numero de LSA que conforman la red SFN,
a costa de reduccién el el area de cobertura de los servicios locales, la cual
estd limitada por el grado de interferencia generado por las LSA adyacentes.

4.3.4. Estimaciones de cobertura en un escenario real

Al igual que para DVB-T (ver seccién 3.2.4), en esta investigaciéon hemos
utilizado el diseno de red TDT del operador publico RTVC de Colombia y
la respectiva cartografia digital de terreno para la estimacién de cobertura
de los servicios nacionales y regionales en redes DVB-T2. En esta seccién se
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Figura 4.15: Ganancia en capacidad de transmisién reutilizando en cada LSA los PLP dedi-
cados a servicios a servicios locales.

presenta en primer lugar una planificacién de frecuencias para los seis canales
regionales utilizando topologias MFN y SFN;, identificando el niimero minimo
de frecuencias requeridas para evitar interferencias entre canales y maximizar su
cobertura. En esta planificacién inicial, los contenidos nacionales son emitidos
en frecuencias distintas a las asignadas para los canales regionales.

En segundo lugar, se presenta de forma comparativa las estimaciones de
cobertura de una configuraciéon SFN para la transmisién simultédnea de servicios
nacionales y regionales utilizando el enfoque convencional simulcast o la técnica
de reutilizacién de los PLP dedicados a servicios locales en cada LSA. Los
parametros de configuraciéon del modo de transmision DVB-T2 utilizado para
todas las estimaciones de cobertura presentadas en esta seccién es resumido en
la tabla 4.6. En el caso de multiples PLP, todos utilizan la misma configuracién.

Plan de frecuencias y estimaciones de cobertura de los canales loca-
les/regionales

Como punto de partida hemos evaluado diferentes planes de asignacion de
frecuencias en funcién de la cantidad de bandas disponibles para los canales
regionales en las futuras redes DVB-T2 en Colombia. En concreto se han eva-
luado asignaciones entre 2 y 6 frecuencias, esta ultima correspondiendo con la
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Tabla 4.6: Parametros de configuracién de DVB-T2 para las estimaciones de cobertura de

los servicios nacionales y regionales.

parametro ‘ ‘ Valor
Ancho de banda 6 MHz
Tamafio de FFT 16K extendido
Intervalo de guarda 1/8
Modulacién 64QAM
Tasa de codificacién 3/5
Patrén de portadoras PP3
Distancia entre Tx SFN 90 km
Capacidad de transmisién 17.25 Mbps
Min. CNR en Rice F1 14 dB
Min. CNR en Rayleigh P1 16 dB
Emin en recepcion fija 39 dBuV/m
FEpin en recepcién Outdoor 66 dBuV/m
FEpin en recepcién Indoor 78 dBuV/m

Tabla 4.7: Plan de asignacién de frecuencias para los canales regionales en topologia MFN
en funcién del nimero de frecuencias disponibles. Establecido para recepcién fija con antena
en tejados al 70 %.

Frecuencia Central (MHz)

Canal 6 bandas | 5 bandas | 4 bandas ‘ 3 bandas ‘ 2 bandas
Teleantioquia 518 512 518 512 506
TRECE 512 506 512 500 500
Telepacifico 530 524 506 512 506
Telecaribe 500 524 500 500 506
TRO 506 500 506 506 500
Telecafé 524 518 500 506 500

asignacion de una frecuencia independiente para cada canal regional. La ta-
bla 4.7 resume la asignacién de frecuencias que mejor rendimiento ofrecen en
términos de maxima cobertura para cada canal regional y minima interferencia
entre ellos.

Siguiendo este plan de frecuencias, la grafica izquierda de la figura 4.16
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Figura 4.16: Izquierda, porcentaje normalizado de poblacién cubierta para cada canal regional
utilizando una modo DVB-T2 64QAM, CR 3/5, FFT 16KE, GI 1/4, PP3 y recepcién fija
70 %. Derecha, porcentaje de poblacién adicional cubierta por tener en cuenta la directividad

de la antena receptora.

representa el porcentaje de poblacién cubierta por cada canal regional en re-

cepcién fija 70 % con topologias SFN

y MFN hasta 6 frecuencias. Los porcen-

tajes han sido normalizados con respecto a la poblacién cubierta en el caso
de méxima cobertura (frecuencias independientes para cada canal). En el caso

de topologia SFN, todos los transmis

ores utilizan la banda de 500 MHz, emi-

tiendo simultdneamente contenidos diferentes en cada LSA y utilizando toda
la capacidad del multiplex. De la figura podemos observar que una topologia

MFN de 2 frecuencias consigue hasta

el 95% de la poblacién cubierta con fre-

cuencias independientes para cada canal, lo que significa un ahorro del 66 %
de frecuencias requeridas. Esto también significa una frecuencia menos de las
minimas requeridas para una topologia MFN en DVB-T (ver seccién 3.2.4),
utilizando una configuracién DVB-T2 con la misma distancia entre transmiso-
res SFN, el mismo nivel de cobertura para los canales regionales y un 15 % mads

de capacidad de transmision.

La Tabla 4.8 resume los porcentajes de poblacion cubierta obtenidos para
cada canal regional en recepcién fija, portable indoor y portable outdoor al
70 % utilizando una configuracién MFN de seis frecuencias. La correspondiente
huella de cobertura para recepcién fija en tejados al 70 % es presentada en la
grafica izquierda de la figura 4.17. Estos porcentajes de cobertura seran consi-
derados de aqui en adelante como el caso de referencia debido a que no existe

interferencia entre transmisores y por
da para cada canal regional. Basados
rendimiento en términos de cobertura

tanto la cobertura es la maxima alcanza-
en este caso de referencia, se evaluard el
de cada canal regional cuando emiten en

configuracién SFN utilizando el enfoque simulcast o las técnicas de reemplazo
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Tabla 4.8: Estimaciones de cobertura en habitantes de los canales regionales en topologia
MFN (6 frecuencias) de un sistema DVB-T2 para recepcién fija, portable indoor y portable
outdoor al 70 %.

Fija Portable | Portable
Outdoor Indoor
TeleAntioquia 5'943.739 3'848.529 3'194.798
Locales TRECE 10’305.139 | 7°270.344 5'683.855
Telepacifico 4’344.869 3’206.615 2’618.682
Telecaribe 6'196.268 4’070.782 3'247.548
TRO 2'444.762 1’560.318 1’146.650
Telecafé 3’690.992 2’153.242 1’335.387
Nacionales 29°539.621 | 21’406.527 | 17°132.559

de PLP locales o flujos auxiliares en cada LSA.

La tabla 4.8 también presenta el nivel de cobertura de los servicios naciona-
les, el cual corresponde al total de habitantes cubiertos por la infraestructura
de los seis canales regionales. De este porcentaje de habitantes con cobertura de
servicios nacionales, un 11.46 %, 3,28 % y 0,55 % son cubiertos por mas de un
transmisor debido a que se encuentran en zonas de solapamiento de cobertura
para condiciones de recepcion fija, portable outdoor e indoor, respectivamente.
En estas zonas de solapamiento se puede afirmar que los habitantes también
pueden recibir més de un servicio local/regional, lo cual no es necesariamente
un requerimiento en la planificacion de la red de los canales regionales.

Efecto de la discriminacién o directividad en la antena en recepcion
fija

Las antenas generalmente utilizadas para recepcion fija de TDT en tejados
presentan ciertas caracteristicas de rechazo de las senales recibidas en funcién
del angulo de llegada conocido como directividad, las cuales son resumidas en
la norma UIT.419-3 [72]. En concreto para la banda IV y V el factor de rechazo
es 0 dB para senales con dngulo de llegada de hasta 20° a partir del centro del
l6bulo principal y un rechazo gradual de hasta 16 dB para senales con dngulo de
llegada entre 20° y 60°. Para propésitos de planificacién, tener en cuenta esta
directividad se traduce en una reduccién del nivel de interferencias generadas
por sefiales indeseadas que llegan con un dngulo mayor a 20° (para el caso de la
banda IV y V), pero también una reduccién de la sefiales titiles que tengan un
angulo de llegada superior a dicho valor. Por tanto, este efecto depende de la
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Figura 4.17: Cobertura de los canales regionales. Utilizando una topologia MFN de seis
frecuencias (izquierda). Utilizando una topologia SFN y el enfoque simulcast (derecha). Re-
cepcién fija con antena en tejados (Rice F1).

ubicacion y cantidad de transmisores, del punto de recepcién y de la orientacién
la antena receptora.

El efecto de la directividad de la antena receptora en los niveles de cobertu-
ra fija 70 % de cada canal regional ha sido evaluado en este estudio, orientando
la antena receptora al transmisor que mayor nivel de senal util aporta en cada
punto del escenario y utilizando los factores de rechazo descritos en la norma
[72]. La grafica derecha de la figura 4.16 muestra el porcentaje de poblacién
adicional cubierta por efecto de tener en cuenta la directividad de la antena. De
la grafica podemos observar que la topologia MFN de 2 frecuencias tendria un
aumento de poblacién cubierta de hasta el 2% en algunos canales regionales.
Para configuraciones MFN con 4 o mas frecuencias no se presentan aumentos
de poblacion con servicio de TDT debido a que las interferencias son mini-
mas y generadas por transmisores demasiado alejados. El mayor incremento de
poblacién cubierta se presenta para la topologia SFN donde de acuerdo a la
gréfica se logra hasta un 6,5 % para el canal Teleantioquia y alrededor de un
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2.5 % para el resto de canales regionales.

Cobertura de los servicios nacionales y locales en una red SFN uti-
lizando la solucidén clasica simultcast

La solucién clasica simulcast emite los servicios regionales desde todos los
transmisores SFN y por tanto la cobertura de cada servicio regional depende
directamente de la cobertura general de la red SFN. La grafica derecha de la
figura 4.17 muestra la cobertura que se obtiene estableciendo una red SFN con
la infraestructura de red de los seis canales regionales, la cual es la misma tanto
para los servicios nacionales como para los servicios locales/regionales. Las zo-
nas en color rojo representan las drea sin cobertura debida a la autointerferencia
de la red SFN.

La tabla 4.9 resume el porcentaje de poblacién cubierta para cada canal
regional con la solucién simulcast en una red SFN, normalizado con el caso
de referencia donde cada canal regional utiliza una frecuencia independiente.
Podemos observar que los porcentajes de cobertura en topologia SFN simulcast
estan por encima del 96 % de la obtenida con una topologia MEN en cualquier
tipo de recepcién (fija, portable indoor o portable outdoor) y para los seis
canales regionales. Aunque los niveles de cobertura obtenidos con esta solucién
clasica son préacticamente los mismos que los ofrecidos por una configuracion
MFN;, su principal inconveniente es la necesidad de compartir la tasa binaria
entre todos los canales regionales y la emisién de sus contenidos en toda el area
de cobertura, incluso en zonas donde no son de especial interés.

El porcentaje de poblacion cubierta con contenidos nacionales también se
encuentra por encima del 95 % del obtenido en una configuracién MFN en los
tres tipos de recepcién. La leve reduccion que se presenta en el caso de la to-
pologia SFN se debe principalmente a la autointerferencia entre transmisores
lejanos (mas alld del intervalo de guarda) propia de este tipo de topologias. De
acuerdo a los resultados podemos observar que esta reduccién es més significa-
tiva para recepcion fija donde el umbral de CNR, minimo requerido es menor
comparado con la recepcién portable y por tanto se alcanzan zonas mas alejas
con mayor probabilidad de interferencia por parte de otros transmisores.

Cobertura de los servicios nacionales y locales en una red SFN con
la técnica de reutilizacién de PLP para servicios locales

En esta estimacion de cobertura se ha utilizado la frecuencia de 500 MHz
(canal 18) para la emisién de un sistema DVB-T2 dedicando el PLPO para los
contenidos regionales y el PLP1 para los contenidos nacionales. Este tipo de
configuracion se puede considerar la mas eficiente en el uso del espectro debido a
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Tabla 4.9: Porcentaje de poblacién cubierta por los canales regionales en topologia SFN
utilizando el enfoque simulcast y la reutilizacién de PLP en cada LSA, normalizado con
el caso de referencia (frecuencias independientes para cada canal). Recepcién fija, portable
indoor y portable outdoor al 70 %.

Fija Portable Portable
Outdoor Indoor
Solucién Simul | PLPs | Simul | PLPs | Simul | PLPs
TeleAntioquia || 96.9% | 78.5% | 99.1% | 96.9% | 99.7% | 98.2%
TRECE 98.1% | 96.5% | 99.7% | 98.7% | 99.9% | 99.2%

Locales | Telepacifico 96.5% | 80.2% | 98.4% | 90.5% | 99.7% | 97.7%
Telecaribe 96.4% | 99.5% | 99.8% | 99.7% | 99.9% | 99.9%

TRO 96.9% | 94.8% | 99.8% | 99.6% | 99.9% | 99.9%
Telecafé 96.2% | 55.2% | 97.9% | 75.6% | 99.1% | 93.5%
Nacionales 95.7% 98.01 % 99.78 %

la utilizacién de una tnica frecuencia. Sin embargo el porcentaje de cobertura de
cada servicios regional se puede ver afectado en aquellas zonas donde no se logra
superar el margen de proteccion entre senales concanal DVB-T2 evaluado en
la seccién 4.3.2. En este caso en particular, utilizamos el margen de proteccion
de 20 dB que corresponde a un sistema DVB-T2 64QAM CR 3/5. La grafica
izquierda de la figura 4.18 muestra la cobertura de los PLPO en cada canal
regional. Las zonas en color rojo representan las drea sin cobertura debida a la
autointerferencia de la red SFN.

De la gréfica podemos observar que estas areas de interferencias son mayo-
res que las generadas con la solucién simulcast (ver figura 4.17) y se presentan
principalmente en los bordes de cobertura entre los diferentes canales. Sin em-
bargo en algunos la poblacién objetivo se concentra en las cercanias de los
transmisores y por tanto se consiguen equiparables porcentajes de cobertura
para cada canal regional. La tabla 4.9 también resume el porcentaje de pobla-
cién cubierta para cada canal regional reutilizando el PLPO en una red SEFN,
normalizado con el caso de referencia donde cada canal regional utiliza una
frecuencia independiente.

De la tabla podemos observar que esta técnica ofrece niveles de cobertura
entre el 55% y el 99% de la ofrecida por una topologia MFN dependiendo
del canal regional y del tipo de recepcién. La reutilizacién de los PLP locales
ofrece una menor reduccién en la poblacion cubierta en condiciones de recepcién
portable indoor y portable outdoor, debido principalmente a que sus radios de
cobertura se limitan a las cercanias de los transmisores de cada LSA y por
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Figura 4.18: Cobertura de los canales regionales utilizando el PLPO (izquierda) y de los
servicios globales utilizando el PLP1 de una configuracién SEN (derecha). Recepcién fija con
antena en tejados (Rice F1).

tanto existe una menor probabilidad de ser interferidos por LSA adyacentes.
La implementacién de gap fillers en zonas de alta concentracién de poblacién
sin cobertura puede aumentar estos porcentajes de cobertura, manteniendo el
uso de una unica frecuencia.

Para el caso de los contenidos nacionales, la grafica derecha de la figura 4.18
muestra la cobertura utilizando el PLP1 en topologia SFN con los transmisores
de todos los canales regionales. Los porcentajes y huellas de cobertura obteni-
dos son exactamente iguales a los ofrecidos por la técnica clasica de simulcast,
pues en ambos casos se mantiene las ventajas propias de las topologias SFN.
Estos porcentajes se encuentran por encima del 95% de los ofrecidos por una
configuracién MFN y su leve variacion se debe principalmente a las autointer-
ferencias que pueden presentarse en este tipo de redes SFN.
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4.4. Conclusiones

En este capitulo hemos investigado en primer lugar, los beneficios de una
adecuada transicién de DVB-T a una red DVB-T2, principalmente en términos
de capacidad de transmision, niveles de cobertura, flexibilidad de configuracion
y uso del espectro. En particular hemos investigado los potenciales modos de
transmisién DVB-T2 para optimizar el despliegue de la red de TDT en Co-
lombia, el cual es un caso especial por ser el primer pais en desplegar DVB-T2
en canalizacién 6 MHz. Nuestros resultados muestran que comparado con el
diseno de red DVB-T inicialmente realizado por RTVC en Colombia, DVB-T2
puede incrementar el porcentaje de poblacién cubierta en un 7.3 % aumentan-
do hasta en 5 dB la robustez de la senal para la misma tasa binaria, u ofrecer
hasta un 70.26 % maés de capacidad de transmisién para la misma cobertura,
o incrementar el tamano de la red SFN hasta en un 135 % manteniendo la
potencia de transmisién y la distribucién geografica de los transmisores.

La red SFN DVB-T2 desplegada en Colombia podria ser la més grande del
mundo debido a sus caracteristicas de canalizacién 6 MHz con distancias entre
180 y 220 km. Los resultados obtenidos en esta investigacién indican que para
Colombia, el modo de transmisién DVB-T2 que permite una distancia entre
transmisores SFN de 180 km ofrece practicamente la misma cobertura que el
diseno inicial DVB-T y que el modo DVB-T2 que ofrece 220 km, ofreciendo
a su vez un 45% de ganancia en la capacidad de transmisién. Con el fin de
maximizar el tamano y porcentaje de cobertura de estas redes SFN, hemos
realizado una reduccién de las autointerferencias entre transmisores a través de
la insercién de retardos artificiales en la senal emitida desde cada transmisor.
La introduccién de estos retardos permitié reducir el porcentaje de poblacion
con interferencias a menos del 0.5 %, el cual podria ser posteriormente cubierto
con gap fillers o transmisores puntuales de baja potencia.

El tnico inconveniente de los modos DVB-T2 que maximizan la cobertura,
capacidad de transmisién y/o tamano de red SFN es que utilizan el tamano de
FFT 32K, el cual tiene un bajo rendimiento en escenarios de movilidad. Este
rendimiento es aun mas bajo en el caso de canalizaciéon 6 MHz debido a la
menor separacién entre sub-portadoras OFDM del sistema y por tanto mayor
vulnerabilidad al efecto Doppler. De acuerdo a los resultados presentados en
esta seccion, el tamano de FFT de 32K tan solo permite velocidad entre 20
y 35 km/h en canalizacién 6 MHz y las bandas de frecuencia reservadas para
TDT en Colombia. Esta velocidad aumenta en la misma proporcién en que se
reduce el tamano de la FFT, es decir para una FFT con la mitad de portadoras
(16K) las velocidades serian el doble.

En esta investigacion hemos evaluado dos técnicas para las transmisién
simultanea de servicios fijos y méviles en un mismo canal RF: el uso de multiples
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PLP y el perfil T2 lite. La eficiencia espectral de estas dos técnicas depende
del porcentaje de tiempo dedicado a la transmisién de servicios méviles, siendo
més efectivo el perfil T2 lite cuando este porcentaje es bajo y teniendo una
eficiencia equiparable a medida que aumenta la dedicacién del multiplex a los
servicios moviles. Complementariamente, en este capitulo hemos investigado el
uso combinado de diversidad temporal y espacial para mejor el rendimiento de
un sistema DVB-T2 en movilidad. El estudio indica que aunque el entrelazado
temporal de capa fisica incluido en DVB-T2 puede extenderse a varios segundos,
en la practica la maxima duracién del entrelazado temporal esta limitada por la
tasa binaria del servicio y el maximo tiempo de zapping, debido principalmente
por la cantidad de memoria disponible en los receptores y a la ausencia de
técnicas de fast zapping para el usuario.

Los resultados obtenidos indican que mientras 250 ms de entrelazado tem-
poral son generalmente suficientes para compensar el efecto de fast fading, el
uso de tiempos de entrelazado largos (varios segundos) ofrece ganancias de has-
ta 9 dB debido a la mejor proteccién frente al efecto shadowing. Las ganancias
ofrecidas por largos tiempos de entrelazado temporal con AL-FEC son simila-
res a las obtenidas con el entrelazado en la capa fisica, a expensas de reducir la
capacidad de transmision del sistema. En el dominio de diversidad espacial, la
utilizacién de SIMO logra similares ganancias a las ofrecidas en sistemas DVB-
T, entre 4 dB y 6 dB dependiendo del entrelazado temporal. En contraste, la
mejora introducida por el modo de transmisién SIMO Alamouti en escenarios
de movilidad es mds limitada (alrededor de 1 dB), estando condicionada por la
diferencia en potencia y retardo relativo entre senales que arriban al receptor.

Por 1ltimo, en este capitulo hemos investigado la éptima transmisién de ser-
vicios nacionales y regionales/locales en redes SEN DVB-T2. En primer lugar
hemos identificado el nimero minimo de frecuencias requerido para la emisién
de los contenidos locales utilizando una topologia MFN, lo cual nos permi-
ti6 establecer el punto de partida en términos de cobertura y uso del espectro.
Las soluciones tecnolégicas en DVB-T2 para la transmisién de contenidos na-
cionales y regionales en redes SFN estan basadas en la técnica de reemplazo
de PLPs dedicados en cada LSA o en la utilizacion de los flujos auxiliares de
la trama DVB-T2. Diferentes arquitecturas para la insercién de los contenidos
regionales fueron analizadas en funcién de la ubicaciéon dentro de la etapa de
transmisién donde seran insertados. De las tres arquitecturas analizadas, la de
insercién de forma local resulta mas eficiente y flexible para los operadores de
TV debido a que solo tiene que transmitir una vez los contenidos comunes a
través de las redes de distribucién.

Las investigaciones han permitido establecer los margenes de proteccién
y minimos niveles de CNR requeridos para correcta decodificaciéon de senales
DVB-T2 cuando es interferida por otra senal DVB-T2 proveniente de una LSA

127



CAPITULO 4. PROVISION SIMULTANEA DE SERVICIOS DE
TDT A TERMINALES FIJOS/MOVILES Y SERVICIOS
LOCALES EN REDES DE FRECUENCIA UNICA DVB-T2

diferente. Con base en este rendimiento y con el fin de evaluar la viabilidad
de las soluciones propuestas en un escenario real, hemos realizado un ejercicio
de planificacién y estimacion de cobertura de los canales regionales en Colom-
bia. Los resultados indican que en condiciones de recepcién portable indoor y
portable outdoor, la utilizacién de PLP o flujos auxiliares dedicados en redes
SFN, ofrecen una cobertura por encima del 90 % de la obtenida en cada canal
regional con una topologia MFN con frecuencias individuales, llegando incluso
a ser del 99 % para algunos operadores regionales. Para los servicios nacionales,
las soluciones técnicas mantienen todas las ventajas de una topologia SFN y
por tanto ofrecen porcentajes de cobertura muy similares a los obtenidos con
una topologia MFN de frecuencias independientes. Las leves diferencias en tales
porcentajes de cobertura son establecidas principalmente por la ganancia SFN
en zonas con cobertura de dos o méas senales OFDM y por las autointerferen-
cias propias de una topologia SFN, aun después de la optimizacién mediante
retardos artificiales.

Finalmente, la ventaja mas significativa de las soluciones técnicas no es solo
el uso eficiente del espectro al reducirlo a una unica frecuencia, sino también
la ganancia en términos de capacidad efectiva de transmisiéon de la red SFN.
El aumento en la capacidad de transmisién se debe a la reutilizacién en cada
LSA del porcentaje de tasa binaria dedicada a servicios locales (p), comparado
con la soluciéon clésica de simulcast. En este sentido la ganancia en capacidad
de transmisién depende del nimero de LSA y del factor p el cual puede ser
asignado libremente entre 0 y 100 % del multiplex de la red SFN. Las ganancias
en capacidad pueden llegar a ser hasta de n veces, siendo n el nimero de LSA
que conforman la red SFN, a costa de reduccion en el area de cobertura de los
servicios locales, la cual estd limitada por el grado de interferencia generado
por las LSA adyacentes.
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Capitulo 5

Insercion de servicios
locales en redes DVB-NGH
de frecuencia uinica

Uno de los requisitos comerciales del nuevo estdndar DVB-NGH fue la efi-
ciente transmision de contenidos locales en redes SEN con los minimos com-
promisos de implementacién [7]. En este sentido, DVB-NGH ha adoptado dos
soluciones técnicas complementarias para insertar servicios locales en redes
SFN conocidas como H-LSI (Hierarchical - Local Service Insertion) y O-LSI
(Orthogonal - Local Service Insertion).

La solucién basada en modulacién jerarquica no permite asegurar el mismo
nivel de cobertura para los servicios locales y globales, lo que significa que
en algunas dreas el receptor tan solo podra decodificar los servicios globales.
Otro inconveniente de esta solucidon es que sufre de interferencia inter flujo,
debido a que cada flujo actia como ruido para el otro. Esto significa que el
area de cobertura de los servicios globales se ve reducida cuando se habilita la
insercién de los contenidos locales. Al igual que en DVB-T, la tolerancia a este
ruido puede ser ajustada mediante la tasa de codificacién aplicada a cada flujo
o mediante el pardmetro «. La principal ventaja de esta técnica es la ganancia
en capacidad de transmision del sistema, la cual puede llegar a ser hasta del
100 %. Adicionalmente, la tasa binaria destinada para servicios nacionales no
se ve afecta en el momento de insertar los contenidos locales.

La segunda técnica adoptada en DVB-NGH para insertar contenidos loca-
les es conocida como transmisién ortogonal u O-LSI. En esta solucién la idea
es que un grupo de sub-portadoras OFDM de la trama NGH sean reservadas
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Figura 5.1: Areas de cobertura de los servicios globales y locales en una red SFN utilizando
H-LSI (izquierda) u O-LSI (derecha). Todos los transmisores utilizan la misma frecuencia.

y solamente usadas por un determinado clister de transmisores para emitir
su contenido local. Los principales beneficios de esta técnica son dos: por un
lado, el area de cobertura de los servicios globales no se ve afectada por la
insercién de los contenidos locales y por otro lado, el drea de cobertura de los
servicios locales puede ser potencialmente la misma de los servicios globales.
En esta técnica, la capacidad de transmisién disponible para los servicios lo-
cales en cada transmisor depende del ntimero de sub-portadoras reservadas y
de la cantidad de transmisores que desean emitir tales contenidos dentro de la
SEN. Sin embargo, al contrario de la técnica H-LSI, con O-LSI la tasa bina-
ria inicialmente destinada a servicios nacionales se ve reducida en el momento
de insertar los contenidos locales. Teniendo en cuenta que para cada simbo-
lo OFDM, solo un grupo de sub-portadoras esta activo, estas sub-portadoras
pueden ser transmitidas con mayor potencia para mantener la energia media
del simbolo. Este aumento de potencia puede ser utilizado para incrementar
un orden de modulacién en tales sub-portadoras y compensar parcialmente la
pérdida de capacidad de transmisién del sistema.

El esquema general de una red SFN transmitiendo servicios globales y lo-
cales mediante las soluciones técnicas H-LSI y O-LSI es mostrado en la figura
5.1. Todos los transmisores utilizan una frecuencia comun f.,,,. Las areas de
cobertura de los servicios globales son conocidas como GSA (Global service
Area) y presentan una ganancia en cobertura en zonas de solapamiento entre
transmisores debido a la diversidad de senales y a su coherente combinacién,
la cual es llamada generalmente ganancia SFN. Las éreas de cobertura de los
servicios locales (LSA, Local Service Area), son limitadas dnicamente al drea
de interés de dichos servicios y dependen del grado de interferencia generado
por los transmisores de las LSA adyacentes. En concreto, el drea de cobertura
de los servicios locales cuando se utiliza H-LST es limitado a las zonas cercanas
de los transmisores, si estos emiten el contenidos local en el mismo instante
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de tiempo, como se muestra en la parte izquierda de la figura 5.1. Estos ra-
dios de cobertura pueden ser aceptables dependiendo el tipo de escenario, €j.
cuando el transmisor estd localizado cerca a una ciudad principal. Una solu-
cién para aumentar el radio es realizara la insercion jerarquica de los servicios
locales siguiendo una multiplexacién temporal, de tal forma que cada servi-
cio local es transmitido en diferentes instantes de tiempo. LSA suficientemente
alejadas pueden reutilizar el intervalo de tiempo en que emite sus contenidos
para reducir la penalizaciéon en la capacidad de transmisién generada por la
multiplexacién temporal.

En O-LSI, su principal ventaja es la posibilidad de crear LSAs sin inter-
ferencia entre ellas y con un limite de cobertura que solo depende de las ca-
racteristicas técnicas de cada transmisor, no necesariamente en la vecindad del
transmisor como en el caso de H-LSI. La parte derecha de la figura 5.1 muestra
las areas de cobertura de los servicios globales y locales en una red SFN utili-
zando O-LSI. En las zonas de solapamiento entre LSA solo los servicios globales
experimentan ganancia SFN; sin embargo los receptores estdn en capacidad de
decodificar mds de un servicios local. Al igual que en la técnica de modulacién
jerarquica, la insercién de contenidos locales en dreas suficientemente alejadas
puede realizarse reutilizando los recursos (en este caso sub-portadoras) para
optimizar la capacidad de transmisién del sistema.

Este capitulo presenta una descripcién de las dos técnicas adoptadas por
DVB-NGH para la inserciéon de contenidos locales en redes SFN. Adicional-
mente se presentar los resultados de rendimiento de dichas técnicas obtenidos
mediante simulaciones computacionales, un analisis de las ganancias en capa-
cidad de transmisién ofrecidas por cada una de las técnicas comparado con
la técnica tradicional simulcast para la insercién de contenidos locales y una
estimacién de cobertura en un escenario real que permite evaluar la viabilidad
de implementacion de dichas soluciones.

5.1. H-LSI, Insercion de servicios locales en DV B-
NGH SFN mediante modulacion jerarqui-
ca

La insercién de servicios locales utilizando la modulacién jerdrquica (llama-
da de aqui en adelante H-LSI) estd directamente relacionada con el concepto
de modulacién jerdrquica descrito en la seccién 2.1.1). Los servicios locales son
transmitidos en el flujo LP de la modulacién jerarquica y sobremodulan los
servicios globales transmitidos en el flujo HP. El estdindar DVB-NGH soporta
modulaciones jerarquicas de un orden final de modulacion 16QAM y 64QAM,
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Figura 5.2: Recepcién de los servicios globales y locales en funcién de la distancia del receptor
a los transmisores SFN. Los dos transmisores utilizan la misma frecuencia.

donde siempre el flujo LP esta conformado por los dos bits menos significati-
vos (LSB) de cada simbolo. Los valores de « son 1, 2 y 4 para la modulacién
16QAM, y 1 y 3 para la modulaciéon 64QAM.

La recepcion de los servicios locales siempre requiere un mayor nivel de
CNR comparado con los servicios globales, debido a la menor robustez del flujo
LP. Sin embargo, esto puede no ser un inconveniente cuando los usuarios ob-
jetivo se encuentran ubicados en las cercanias de las estaciones transmisoras.
Por otra parte, dentro del area de cobertura de la red SFN, los simbolos modu-
lados jerarquicamente pueden actuar como ruido”para los contenidos globales
requiriendo un mayor nivel de CNR para su correcta recepcion. Esta penaliza-
cién disminuye con la distancia desde el transmisor que inserta los contenidos
locales como se muestra en la figura 5.2. Una segunda penalizaciéon para la
decodificacién de los contenidos globales y locales es provocada por la violacién
al principio de funcionamiento de una SFN, donde todas las portadoras modu-
ladas jerarquicamente transmiten diferentes valores complejos y experimentan
diferentes canales de propagacién hasta el receptor. Esto causa una imperfecta
ecualizacion en el receptor y una penalizacion en el rendimiento de los servicios
globales y locales que depende de las caracteristicas del canal propagaciéon en
el receptor. La penalizacién puede ser reducida implementado una ecualizacién
y decodificacién iterativa como se discute en la seccién 5.1.2.
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5.1.1. Topologias de red

Para las topologias de red analizadas en esta seccién se consideran dos trans-
misores SFN adyacentes, sin embargo los resultados y conclusiones pueden ser
extensibles a topologias de red formadas por un mayor nimero de transmiso-
res. En ausencia de servicios locales, ambos transmisores emitiran los mismos
servicios en SEN utilizando los mismos simbolos QAM. La insercién de conte-
nidos locales puede llevarse a cabo sobre uno o varios PLPs utilizando H-LSI.
Al igual que en DVB-T2, un PLP en DVB-NGH consiste en un flujo GSE o
TS codificado en capa fisica, modulado en QAM, entrelazado temporalmente y
posteriormente mapeado en una trama DVB-NGH, donde se puede configurar
una robustez diferente para cada uno de los PLPs. Si un transmisor dentro
de la SFN no desea emitir contenidos locales, este emitird inicamente con la
modulacion clésica del flujo HP configurada por el otro transmisor. En el caso
en que ambos transmisores insertan contenidos locales sobre el mismo PLP, se
podria generar una fuerte interferencia para los contenidos locales en las zonas
de solapamiento, limitando el radio de cobertura de dichos servicios.

Una solucién es compartir en el tiempo la insercion de los contenidos locales
en tal forma que un transmisor emite los contenidos locales en un instante de
tiempo (ej. una trama NGH), mientras el otro los emite en el siguiente ins-
tante. Si existen mds transmisores en la red SFN, el tiempo de no emisién de
contenidos locales en cada transmisor puede aumentar, lo cual significa una di-
recta reduccién en la capacidad de transmisién disponible para dichos servicios.
Estrategias de reutilizacion de los intervalos de tiempo, pueden ser utilizadas
en funcién de una suficiente separaciéon entre transmisores, lo cual reduce la
penalizacién en la capacidad de transmisién. Un segundo enfoque para evitar
interferencias es habilitar H-LSI en diferentes PLP, la cual también permite una
estrategia de reutilizacion en funcion de la distancia. En términos de eficiencia
espectral ambos enfoques son iguales, sin embargo el uso de diferentes PLP en
lugar de establecer intervalos de tiempo para compartir el mismos PLP logra
mejor uniformidad en las tasas de transmisién de los servicios locales.

5.1.2. Caracteristicas de implementacion

El diagrama de bloques de un sistema DVB-NGH con H-LSI es mostrado
en la figura 5.3. Los bits de los servicios globales y locales requieren ser codi-
ficados de forma independiente utilizando los bloques tipicos de la generacion
de una senal DVB-NGH tales como el codificador LDPC, los entrelazadores
temporal y frecuencial. La rama de procesado de los servicios locales incluye
un constructor de trama el cual inserta la informacién de sefializacién y los
bits de sincronismo necesarios para una correcta decodificacién en recepcién.
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Figura 5.3: Diagrama de bloques de un transmisor con H-LSI.

Antes de realizar el mapeado jerarquico con los bits de los servicios locales, es
necesario realizar la insercién de portadoras piloto para cada clister de trans-
misores con servicios locales dentro de la SFN, siguiendo la organizaciéon de
trama descrita en la seccion 5.1.2. Estas portadoras piloto le permitiran al re-
ceptor realizar una correcta estimaciéon y ecualizacién del canal experimentado
desde cada transmisor H-LSI. Finalmente, ambos flujos son combinados en el
mapeador QAM utilizando los bits més significativos (MSBs por sus siglas en
ingles) de cada simbolo para los servicios globales y los menos significativos
(LSB) para los servicios locales.

Al igual que en DVB-T2, el estandar DVB-NGH permite el uso de cons-
telaciones rotadas para mejorar la robustez de la transmision. Si la técnica de
constelaciones rotadas es habilitada para el PLP global, es necesario tener en
cuenta el angulo de rotacién aplicada en el momento de decodificar el servicio
local en caso de estar utilizando H-LSI. Por el contrario, la técnica de H-LSI
no es compatible con algunas novedades técnicas de DVB-NGH tales como la
modulaciéon no uniforme o la técnica ACE para la reduccién de PAPR, debi-
do principalmente a que los algoritmos de decodificacién de estas técnicas no
pueden ser aplicados directamente a constelaciones jerarquicas compuestas por
dos flujos diferentes.

Estructura de trama DVB-NGH

En DVB-T2 existen dos tipos de PLP conocidos como tipo 1 y tipo 2 [3].
Los PLP tipo 1 son transmitidos antes de los PLP tipo 2 en una tnica rafaga
dentro de una trama DVB-T2. Los PLP tipo 2 son transmitidos en al menos
dos rafagas de informacién por trama. Adicionalmente existen los denominados
PLP comin que transportan informacién comin para todos los PLP, los cuales
son transmitidos antes de PLP tipo 1. En DVB-NGH son definidos dos nuevos
tipos de PLP para la insercién de servicios locales en redes SFN conocidos
como tipo 3 y tipo 4, los cuales son usados para las soluciones técnicas O-LSI
y H-LSI, respectivamente. La figura 5.4 muestra la estructura légica de trama
DVB-NGH con los diferentes tipos de PLP. Los PLP H-LSI son transmitidos

134



5.1 H-LSI, Insercion de servicios locales en DVB-NGH SFN
mediante modulacién jerarquica

HM-LSI O-LSI
) T
.| PLP de datos “Celdas | PLP datos

PLP Comun (Tipo 1y 4) vy (Tipo 3)

Trama légica NGH

Figura 5.4: Estructura de trama légica DVB-NGH con los diferentes tipos de PLP.

sobre los PLP tipo 1 y por tanto aparecen justo después del PLP comin. Los
PLP O-LSI son transmitidos al final de la trama después de los PLP del tipo 2.
Los flujos auxiliares y las celdas de relleno si existen son transmitidos en medio
de los PLP tipo 2 y 3.

Senalizacion de H-LSI

En H-LST los servicios locales son transmitidos basicamente en determinados
PLPs y por tanto son insertados solamente en un grupo de sub-portadoras del
simbolo OFDM. La sincronizacién de las correspondientes sub-portadoras es
lograda por medio de un encabezado de sincronismo formado por 64 bits al
inicio de cada trama local codificada con una secuencia conocida como Walsh-
Hadamard. Este encabezado contiene ademads informacién de senalizacién del
respectivo PLP local tal como la tasa de codificacion del LDPC, el nimero de
tramas FEC, etc. El encabezado es protegido frente a errores por un mecanismo
Reed-Muller (32,16) usando una tasa de codificacién 1/2. El valor del pardmetro
« de la modulacién jerarquica y el identificador del PLP global que transmite H-
LSI son transmitidos en la senalizacién general L1 de la trama DVB-NGH. Un
receptor interesado en el contenido local, primero identifica en la senalizacién
L1 el PLP global que porta contenido local y luego por medio del encabezado
de la trama local decodifica los datos del respectivo servicio local.

Patrones de Portadoras Piloto en H-LSI

La correcta decodificacién del contenido local requiere de un preciso cono-
cimiento del canal experimentado por la senal desde el respectivo transmisor
que utiliza H-LSI hasta el receptor, el cual debe estar claramente diferencia-
do de los canales experimentados desde los otros transmisores. Por esta razén,
las portadoras piloto locales son moduladas jerarquicamente sobre los simbolos
QAM del contenido global con un determinado espaciado que permita la esti-
macion de canal de la rama local iinicamente. El patrén de portadoras debe ser
siempre el mismo que se utilice para los PLP globales, solo que es desplazado
una sub-portadora para evitar distorsiéon entre las portadoras piloto del PLP
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Figura 5.5: Patrén de portadoras piloto en H-LSI basado en el PP1 (D, =3y Dy = 4).
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Figura 5.6: Diagrama de bloques simplificado de un receptor H-LSI utilizando ISD.

global y las portadoras piloto de los servicios locales, como se muestra en la
figura 5.5 para un patrén de pilotos PP1 con D, = 3y D, = 4. Para reducir el
impacto de estas portadoras piloto sobre los simbolos QAM de datos en donde
son sobremodulados, se utiliza una secuencia compleja de (1/2 & j/2) en lugar
de la secuencia tipica utilizada para las portadoras piloto.

Etapa de recepcién

La inicial decodificacién de los servicios globales y locales es distorsionada
debido a que los flujos con contenidos globales y locales no pueden ser extraidos
directamente de la senal recibida. Por tal razén, la decodificacion de estos servi-
cios se realiza de una forma iterativa [53|. La primera iteracién permite corregir
los errores del flujo global, mientras el flujo local es decodificado por la extrac-
cién del contenido global a la senal general recibida. Si la decodificacién no es
completamente correcta, se realiza una segunda iteracién y asi sucesivamente.
Este algoritmo de decodificacién es llamado Iterative Slice Decoding (ISD) y
su diagrama de bloques simplificado es presentado en la figura 5.6. Es impor-
tante resaltar que esta decodificacion iterativa es diferente a la realizada por
los mecanismos de correccién de errores propios de DVB-NGH como el LDPC.
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Figura 5.7: Concepto general de la técnica O-LSI. Cada transmisor dispone de un dedicado
grupo de sub-portadoras OFDM para la insercién de contenidos locales.

5.2. O-LSI, Insercién de servicios locales en DVB-
NGH SFN a través de transmisién ortogo-
nal

5.2.1. Descripcién de la técnica de transmision

La técnica de O-LSI adoptada en DVB-NGH se basa en la soluciéon pro-
puesta en DVB-T2 para la transmision de firmas e identificador de transmiso-
res en redes SFN utilizando los flujos auxiliares [73]. Con O-LSI un grupo de
sub-portadoras de los simbolos OFDM son reservadas para la transmision de
contenidos locales. En el mismo simbolo OFDM, los transmisores de diferentes
LSA utilizan dedicados subgrupo de portadoras para emitir sus contenidos lo-
cales, mientras las portadoras utilizadas por los otros transmisores son emitidas
en cero. Esta ortogonalidad obtenida mediante la reserva de portadoras para
cada servicio local asegura la no interferencia entre transmisores adyacentes a
costa de una reduccién en la capacidad de transmisién.

La figura 5.7 muestra es concepto general de la técnica O-LSI en redes SFN
para cuatro LSA. Para efectos de claridad, la figura muestra la ubicacién de
la sub-portadoras antes del entrelazador frecuencial. Después del entrelazador
frecuencial, cada subgrupo de portadoras son dispersadas en todo el ancho de
banda disponible del canal con el fin de lograr mayor diversidad frecuencial,
sin embargo se mantiene la caracteristica de no interferencia entre transmisores
con diferentes servicios locales. LSA suficientemente separadas podrian reuti-
lizar el mismo subgrupo de portadoras, al igual que la técnica de reutilizacién
propuesta para H-LSI.

La principal ventaja de O-LSI no es solo la ausencia de interferencia entre
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diferentes LSA, sino también la posibilidad de tener radios de cobertura para
los servicios locales similares a los radios de cobertura de los servicios globales.
Adicionalmente, la insercién de contenidos locales no afecta el rendimiento
de los servicios globales. Sin embargo, comparado con la técnica H-LSI, el
inconveniente de O-LSI es que la capacidad de transmisién disponible para
servicios globales se reduce. En O-LSI los servicios globales y locales comparten
las sub-portadoras OFDM de datos disponibles.

5.2.2. Aumento de potencia para las subportadoras OFDM
- Power Boosting

Con la técnica de O-LSI, la tasa binaria de transmisién disponible para
servicios locales en cada LSA depende de la fraccién de portadoras reservadas
para la insercién de tales servicios y del nimero de LSA que debe compartirlas.
Es importante resaltar que la fraccion de sub-portadoras se reparte equitati-
vamente entre todas las LSA presentes en la SFN. Comparado con el enfoque
tradicional para la insercién de contenidos locales en redes SFIN conocida como
simulcast, la principal diferencia es que en lugar de transmitir los contenidos
locales a través de toda la red SFN, lo cual podria generar un overhead innece-
sario, el contenido local es transmitido solamente en la LSA de interés usando
un especifico subgrupo de portadoras OFDM.

Una ventaja adicional de O-LSI comparada con simulcast es la posibilidad
de aumentar la potencia de las portadoras asignadas para la insercién del conte-
nido local con el fin de mantener constante la potencia del simbolo OFDM. Este
aumento de potencia en la parte de transmisién puede ser usada para aumentar
el radio de cobertura o para aumentar la capacidad de transmisién utilizando
modos de transmisién con eficiencia espectral més alta (mayor orden de modu-
lacién y/o tasas de codificacién més altas). Por ejemplo, si existen cuatro LSA
en la red SFN, una ganancia matematica hasta de 6 dB en el balance de enlace
puede ser obtenida debido a la transmisién de la sub-portadoras con cuatro ve-
ces méas la potencia. Esto permitiria utilizar una modulacién 16QAM en lugar
de una QSPK, doblando la tasa binaria disponible para los servicios locales. Un
analisis mdas detallado de estas ganancias en el balance de enlace y capacidad
de transmision es presentado en las secciones 5.3 y 5.4, respectivamente.

5.2.3. Caracteristicas de implementacion
tipo de PLP para O-LSI

Los datos utiles de los servicios locales transmitidos usando O-LSI son en-
viados en los PLP tipo 3 como se muestra en la figura 5.4. Todos los datos de
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Figura 5.8: Patrén de portadoras piloto para tres LSA basado en el PP7.

los PLP tipo 3 en una trama DVB-NGH son transmitidos en simbolos OFDM
consecutivos. El primero y el ultimo O-LSI simbolo siempre son transmitidos
con una mayor densidad de portadoras piloto para garantizar una adecuada
estimacién de canal.

Patrones de Portadoras Piloto en O-LSI

En forma similar a la técnica H-LSI, en O-LSI es necesario agregar patrones
de portadoras piloto dedicados para la estimacion de canal en cada LSA. En
este caso, los transmisores de cada LSA incluyen su propio PP que permita
una correcta estimacién de canal independiente de la influencia de los otros
transmisores. La inserciéon de estos PP reduce la capacidad de transmisién
del sistema en funcién del nimero de LSA presentes en la SEN. Las pilotos
continuas son las mismas para todos los transmisores de la red. Sin embargo,
las pilotos dispersas para cada LSA estdn basadas en el correspondiente PP
con un desplazamiento en frecuencia de un determinado ntimero de celdas, en
forma tal que se obtengan PP ortogonales como se muestra en la figura 5.8.
Teniendo en cuenta que los PP se repiten por cada una de las LSA, los PP maés
densos (PP1 y PP2) no son usados con O-LSI.

Nivel de potencia de las celdas O-LSI

Las celdas piloto y de datos reservadas para O-LSI en cada LSA son trans-
mitidas con un nivel de potencia amplificado por un factor \/nrsa seguido
por un factor de normalizacién K. El valor de K es seleccionado de tal for-
ma que los simbolos O-LSI de inicio y fin tengan la misma potencia promedio
de los simbolos predmbulo P2. La potencia media de cualquier otro simbolo
intermedio serd ligeramente menor debido a la menor densidad de portadoras
pilotos.
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Senalizacion de O-LSI

La senalizacién de O-LSI es transmitida dentro de la sefializacién de capa
fisica L1. En esta senalizacién se indica el PP utilizado, la ubicacién dentro
de la trama DVB-NGH de los simbolos O-LSI de inicio y fin, el nimero de
portadoras piloto dedicadas para O-LSI, el nimero de LSA presentes dentro de
la SFN y su factor de reutilizacion.

5.3. Resultados de rendimiento

Los resultados presentados en esta seccién han sido obtenidos utilizando
una plataforma de simulacién extremo a extremo de DVB-NGH !, la cual ha
sido validada durante el proceso de estandarizacion. Esta plataforma permanece
en constante evoluciéon y adaptacion a las nuevas tecnologias desarrolladas en
el grupo de trabajo del foro DVB. Para las simulaciones se ha utilizado dos
canales Rayleigh P1 o dos canales TUG6 incorrelados. Con el fin de causar la
violacién del principio de la SFN se ha utilizado un retardo adicional entre
canales configurado a 0.9 veces el intervalo de guarda del sistema. La frecuencia
Doppler seleccionada para los canales TUG6 fue de 27 hz, la cual corresponde
a una velocidad de 60 km/h a una frecuencia de operacién de 500 MHz. Un
entrelazado temporal de 58 ms ha sido seleccionado, el cual es suficiente para
sobrellevar las restricciones de un canal mévil en anchos de banda de 6 y 8
MHz.

5.3.1. Rendimiento en cobertura de H-LSI

El rendimiento en cobertura para la solucién técnica H-LSI ha sido obtenida
considerando dos transmisores SEN adyacentes: uno emitiendo contenidos glo-
bales y locales en modulacién jerarquica y otro emitiendo contenidos globales
dnicamente. Al igual que en los capitulos anteriores, la relacién PI describe la
diferencia en potencia de recepcién (dB) de las sefiales provenientes del trans-
misor no jerarquico y el transmisor que utiliza H-LSI. Estos resultados pueden
ser extendidos a mas de dos transmisores considerando las sefiales de otras LSA
como interferencia para el flujo LP deseado.

Degradacion en cobertura de los servicios globales

Debido a la interferencia inter flujos propia de la modulacién jerarquica, el
flujo LP con contenidos locales actiia como ruido para el flujo HP con contenidos

IPlataforma de simulacién del Institute for Communications Technology (IfN) de la Tech-
nische Universitiat Braunschweig en Alemania.
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Tabla 5.1: Minima CNR para correcta decodificacién del flujo HP de la modulacién jerarquica
(HM). LDPC 16200, PP4.

Modo de Canal No HM HM HM

transmision (a=00) | (a=1) | («=3)
QPSK CR 7/15 Rayleigh P1 2 dB 4.2 dB -
TU6@27Hz 4.2 dB 10 dB -
QPSK CR 2/3 Rayleigh P1 3.8 dB 8 dB -
TU6@27Hz 5.3 dB 16 dB -
16QAM CR 7/15 || Rayleigh P1 | 7.8dB | 9.8dB | 8.3 dB
TU6@27Hz 11.2 dB 13.2dB | 11.8 dB
16QAM CR 2/3 || Rayleigh P1 | 12.3dB | 14.8 dB | 12.9 dB
TU6@27Hz 16 dB 19 dB 16.8 dB

globales. Esta penalizacién puede ser expresada como una reduccion en la CNR
efectiva para los servicios globales en funcién del valor de . La tabla 5.1 resume
los valores de minima CNR requerida para una correcta recepcién del flujo HP
cuando la senal es recibida del transmisor que utiliza H-LSI. Este puede ser
considerado como el peor caso de recepcion de los contenidos globales dentro del
area de cobertura de la SFN, teniendo en cuenta que la distorsién generada por
el flujo LP disminuye a medida que se aleja del transmisor jerarquico y se acerca
al transmisor no-jerarquico. En este caso, la penalizacion a los servicios globales
corresponde a la diferencia entre la minima CNR requerida para el modo no
jerdrquico (o = o0) y la CNR requerida para los modos jerarquicos evaluados.
Esta penalizacion es basicamente generada por el desplazamiento a los puntos
de la constelacién que introduce la sobremodulacién del flujo LP y depende
del esquema de modulacion, la tasa de codificacién, el valor del pardmetro « y
el tipo de canal donde es evaluado. Naturalmente, sin la utilizacion de H-LSI
(ej.a = 00) no existiria penalizacién.

La segunda penalizacién a los servicios globales es provocada por la viola-
cién del principio de la SEN, la cual no puede ser calculada de una forma general
como la anterior debido a que esta depende de la ubicacién del receptor dentro
del area de cobertura de la SFN y de las caracteristicas de propagacién. La figu-
ra 5.9 muestra la penalizacién total a los servicios globales teniendo en cuenta
la interferencia inter flujos y la diferencia en potencia entre senales recibidas
(PI). Como referencia, la linea punteada muestra el rendimiento de un sistema
no jerdrquico 16QQAM, CR 7/15 emitido desde los transmisores en SEN para los
canales Rayleigh P1 y TU6. Comparando con estas referencias, la penalizacién
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Figura 5.9: Rendimiento de los servicios globales utilizando H-LSI. HM 64QAM, CR 7/15
en canal Rayleigh y TUG6. Las lineas punteadas representan el rendimiento de un sistema no
jerarquico 16QAM, CR 7/15.

es mayoritariamente generada por la interferencia inter flujos en la vecindad del
transmisor jerdrquico (alrededor de 2 dB para a=1, correspondiendo con los
resultados presentados en la tabla 5.1). Esta penalizacién tiende a ser mayor a
medida que el receptor se ubica en la mitad del area de cobertura de la SFN,
alcanzando su valor maximo justo en aquellas zonas donde el PI es cero. Por
ejemplo, se obtiene una penalizacién general de 3 dB para recepcion portable
y mévil cuando se habilita H-LSI con a=1 en uno de los transmisores y el
receptor se encuentra ubicado en una zona con PI=0. La penalizacién general
disminuye en areas donde la senal del transmisor no jerarquico es dominante,
llegando a ser despreciable en las vecindades de dicho transmisor.

Rendimiento de los servicios locales

El rendimiento del flujo LP en canal Rayleigh y TU6 decodificado con una
iteracién ISD y para diferentes ubicaciones del receptor (valores de PI) entre
el transmisor H-LSI y el transmisor no jerarquico es presentado en la figura
5.10. De la grafica podemos observar que aun en las zonas con alto nivel de
sefial del transmisor no jerarquico (PI>0) es posible conseguir una correcta
decodificacién de los contenidos locales, siempre y cuando se disponga de un
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Figura 5.10: Rendimiento de los servicios locales usando H-LSI y decodificacién ISD. HM
64QAM, CR 7/15 en canal Rayleigh P1 y TU6. La linea punteada representa el rendimiento
de un modo no jerdrquico 64QAM, CR 7/15.

alto nivel de CNR. El minimo nivel de CNR requerido para decodificar correc-
tamente los servicios locales se obtiene en las cercanias del transmisor H-LSI,
sin embargo a medida que la distancia al receptor aumenta, este nivel de CNR
también aumenta. Estableciendo como limite un incremento de hasta 3 dB en
la minima CNR requerida en un canal Rayleigh P1, podemos observar que la
méxima diferencia en los niveles de potencia PI es de 3 dB y 0 dB cuando
se utiliza H-LSI con a@ = 1 y a = 3, respectivamente. Esto significa que los
servicios locales pueden ser decodificados en aquellas zonas donde la potencia
recibida del transmisor H-LSI es el doble o mayor de la potencia del transmisor
no jerarquico, para el caso de &« = 1 o donde son iguales o mayor para el caso
de aa = 3.

Comparando el rendimiento de los servicios locales en un sistema H-LSI
con la transmisién en un sistema SFN del mismo orden final de modulacién
pero no jerarquico (en este caso un modo 64QAM, CR 7/15 presentado como
referencia en la grafica 5.10), podemos observar que la penalizacién es de 2
dB y 7 dB para valores de @« = 1 y a = 3, respectivamente. Este efecto es
debido basicamente a la falta de dispersion de la informacién del flujo LP y
a la reduccién de la distancia euclidiana entre los simbolos de la constelacion
jerdrquica (principalmente para valores de o >1). Una penalizacién adicional
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de 4.5 dB para ambos valores de « se presenta si comparamos el rendimiento de
H-LSI con una modulacién cldsica 16QAM, CR 7/15, el cual serfa el modo de
transmisién utilizado en una red SFN con enfoque simulcast para la transmisién
de los servicios globales y locales, sin habilitar modulacién jerarquica. Esta
penalizacién se debe bésicamente a la sobremodulacién de los PLP globales
utilizada en H-LSI para la transmisién de los contenidos locales.

5.3.2. Rendimiento en cobertura de O-LSI

El rendimiento en cobertura para la solucién técnica O-LSI ha sido obtenido
considerando dos transmisores SFN adyacentes, cada uno emitiendo los mismos
contenidos globales en los receptivos PLP y contenidos locales diferentes en las
sub-portadoras asignadas ortogonalmente. Los resultados presentados pueden
ser extendidos a mas de dos transmisores debido a la ortogonalidad de las
portadoras dedicadas a los servicios locales.

Rendimiento de los servicios globales

En O-LSI, la insercién de los contenidos locales no afecta el rendimiento
en términos de CNR de los contenidos globales, debido a que su insercion se
realiza en sub-portadoras totalmente independientes. En este sentido, los ser-
vicios globales mantienen todos los beneficios de las redes SFN (ej. cobertura
adicional por la ganancia SFN) y por tanto el radio de cobertura solo depende
de las caracteristicas técnicas de las estaciones base, de la potencia de trans-
misién y del intervalo de guarda seleccionado para el sistema DVB-NGH. El
rendimiento de este sistema es muy similar al presentado en la seccién 4.3.2
para la combinacién de senales en una clasica SFN de DVB-T2.

Aumento en potencia de las celdas dedicadas a servicios locales

Para O-LSI, el area de cobertura de los servicios locales podria ser basi-
camente el mismo de los servicios globales, si se selecciona el mismo modo de
transmisién. Sin embargo el aumento en potencia de transmisién permitido en
O-LSI para las celdas piloto y de datos de los servicios locales puede ser usa-
do ya sea para aumentar el radio de cobertura y mantener la capacidad de
transmisién, o para mantener el radio de cobertura y aumentar la capacidad
de transmisién disponible para los servicios globales y locales.

El méximo aumento en potencia de las sub-portadoras O-LSI influye direc-
tamente en el rendimiento de los contenidos locales y depende principalmente
del niimero de LSA presentes en la SFN, del PP y del tamano de FFT seleccio-
nado para el sistema. El maximo aumento en potencia tedrico es representado
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Figura 5.11: Aumento de potencia permitido para la sub-portadoras O-LSI en funcién del
numero de LSA. La linea punteada representa el maximo aumento tedrico sin aplicar el factor
de correccién K.

en la figura 5.11 mediante la linea punteada, el cual asume que toda la poten-
cia no utilizada por las sub-portadoras no moduladas puede ser usada por las
sub-portadoras O-LSI asignadas en las respectiva LSA. Sin embargo, un factor
de correccion K debe ser aplicado al méaximo aumento de potencia permitido
con el fin de obtener una potencia promedio del primer y tltimo simbolo O-LSI
similar a la potencia media del simbolo P2. El maximo aumento en potencia
resultante es presentado en la figura 5.11, para todas las combinaciones de ta-
mano de FFT y PP disponibles en DVB-NGH en funcién del nimero de LSA
presentes en la SEN, el cual estd limitado a 7 LSAs [12]. De acuerdo a los
resultados, el mdximo aumento de potencia es de alrededor de 5 dB (difiere al-
rededor de 3 dB del valor méximo tedrico) y se consigue en sistemas DVB-NGH
con 16K de FFT y PP6 o 8K de FFT y PP7.

5.4. Ganancia en capacidad de transmision
En esta seccién analizamos la ganancia en capacidad de transmisién ofre-

cida por las soluciones técnicas H-LSI y O-LSI comparada con el enfoque con-
vencional para la inserciéon de contenidos locales en redes SFN conocido como
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simulcast. En este andlisis se asume que solo hay una frecuencia disponible para
la transmisién de contenidos locales y globales. Al igual que en el analisis pre-
sentado para DVB-T y DVB-T2 en la secciones 3.2.5 y 4.3.3 respectivamente,
la ganancia en capacidad de transmisiéon G sy puede ser calculada mediante
la ecuacién 3.2. Esta ganancia depende del niimero de LSA presentes en la
red SEN (npsa) y del porcentaje de tasa binaria dedicada a los servicios loca-
les (procar) relativo a la tasa binaria total para servicios nacionales y locales.
En el enfoque convencional la tasa binaria total del sistema es igual a la tasa
binaria ofrecida por el multiplex (Rspn=Rasuz). El porcentaje piocqr de esta
tasa binaria dedicado a servicios locales es compartido entre todas las LSA que
conforman la SFN.

En H-LSI, los servicios locales son emitidos sobre los servicios globales uti-
lizando una modulacién jerarquica. Asumiendo que solamente se transmiten
PLPs del tipo 1, la tasa binaria disponible en cada LSA puede ser calculada
mediante la ecuacién 5.1:

(5.1)

oca Da:D -1
Ry _1sr = Ryue (1 4 Phocal i ) ;

1— procal Dach

la cual incluye la reduccién en tasa binaria producida por el PP adicional para
los servicios locales, con una separaciéon horizontal D, y una vertical D,. Es
importante resaltar que el méximo porcentaje piocq; para H-LSI asumiendo
el uso de todas las sub-portadoras de datos para transmitir contenido local
depende del orden de modulacién y las tasas de codificacién utilizadas para
los dos tipos de contenidos, el cual puede ser calculado mediante la siguiente
ecuacion 5.2:

2 x CRLocal
2 + paioval) X CRaiobal

donde CRrocai ¥ CRgiobar sON las tasas de codificacion de los servicios lo-
cales y globales, respectivamente. El pardmetro ji4i00a; representa el numero de
bits por simbolo del PLP global (ej. para QPSK es 2, para 16QAM es 4). El fac-
tor constante ”2” refleja que los contenidos locales siempre son insertados como
una sobremodulacion QPSK. Cuando la misma tasa de codificacién es utilizada
para los servicios globales y locales, el factor procq; tiene un maximo valor de
33.3% y 50 % para modulaciones HM-64QAM y HM-16QAM, respectivamente.

La figura 5.12 muestra la potencial ganancia que puede ser lograda con H-
LSI comparada con el enfoque clasico multicast, en funcién del factor procai-
Ambas modulaciones HM disponibles en DVB-NGH han sido consideradas
(HM-64QAM y HM-16QAM), con un PP3 (D, = 6 y D, = 4). Para estos
resultados se asumen las mismas tasas de codificacion para los servicios locales
y globales, una multiplexacién en tiempo para evitar interferencias entre LSA

PLocal,MaxH—LSI = ( (5.2)
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Figura 5.12: Ganancia en capacidad de transmisién ofrecida por las soluciones técnicas H-LSI
y O-LSI en funcién del nimero de LSA presentes en la red SFN y del porcentaje de tasa
binaria dedicada a servicios locales relativo a la tasa binaria total pjocqi-

adyacentes y la disponibilidad de todas las sub-portadoras de datos OFDM pa-
ra H-LSI. Como se observa en la figura, se logra casi duplicar la capacidad de
transmisién del sistema (100 % de ganancia) cuando se utiliza una modulacién
HM-16QAM, bédsicamente porque por cada dos bits globales se insertan 2 bits
locales en todas las sub-portadoras de datos. Esta ganancia en capacidad de
transmisién de H-LSI puede ser multiplicada por el nimero de LSAs presen-
tes en la SFN (npsa) en aquellos casos donde no se habilita la multiplexacién
temporal entre LSA para realizar la insercién de los contenidos locales, a costa
una reduccién en el radio de cobertura debido a la interferencia entre LSAs.

En forma similar a H-LSI, la ganancia en capacidad de transmisién ofrecida
por O-LSI depende del factor procqi v de npsa. Comparado con el enfoque
clasico simultcast, la ganancia en tasa binaria de O-LSI radica en la posibilidad
de utilizar modos de transmisién con una eficiencia espectral mas alta para los
servicios locales mientras se mantiene la cobertura de los servicios globales,
haciendo uso del aumento en potencia permitido para las sub-portadoras O-
LSI. En este sentido, la tasa binaria disponible en un sistema con O-LSI puede
ser calculada mediante la siguiente ecuacién 5.3:
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Dsz —MNLSA — 1

5D (5.3)

ROfLSI - RMu:n (]- - pLocal) + AC x PLocal X

donde AC es el aumento en capacidad ofrecida por el aumento en potencia
de las sub-portadoras. Este aumento en tasa binaria no puede ser directamen-
te estimado debido a que los modos de transmisiéon que habilitan una mejor
eficiencia espectral, con la misma cobertura de los servicios globales, dependen
de la CNR minima inicial y del tipo de recepcién a la que este orientada la red.
Sin embargo, asumiendo que el aumento de potencia puede ser directamente
agregado al nivel de potencia 1til recibido, es posible identificar un orden de
modulacion y tasa de codificacién que incremente la tasa binaria y que re-
quiera la CNR de los servicios globales mas el aumento de potencia disponible
(presentado en la figura 5.11).

La figura 5.12 muestra la maxima ganancia en tasa binaria ofrecida por
O-LSI para recepcién portable comparada con el enfoque cldsico simultcast
usando una modulacién inicial 16QAM para los servicios globales y locales. La
penalizacién en capacidad de transmisién debida a la repeticién de los PP por
cada LSA es incluida en estos resultados. Un tamano de FFT 4K y PP3 han sido
seleccionados con el fin de evaluar un modo apropiado para recepcién portable
y movil. Mayores ganancias en capacidad de transmision podrian obtenerse
utilizando PP menos densos, sin embargo estos estan orientados principalmente
a recepcion fija con antena en tejados. Como se aprecia en la figura, para un
caso realista con un preeq; del 50 %, O-LSI ofrece una ganancia de alrededor del
12 % cuando se habilitan cuatro LSA o hasta del 20 % cuando se habilitan siete
LSA. Esta ganancia en tasa binaria puede llegar a ser hasta del 40 % cuando se
dedica completamente el multiplex a servicios locales y se comparten las sub-
portadoras entre siete LSA, el cual es el nimero méximo de LSA permitidas
en DVB-NGH para O-LSI.

5.5. Estimaciones de cobertura en un escenario
real

Al igual que para DVB-T y DVB-T2 (secciones 3.2.4 y 4.3.4), en esta in-
vestigacién hemos utilizado el diseno de red TDT del operador publico RTVC
de Colombia y la respectiva cartografia digital de terreno para la estimacién de
cobertura de los servicios nacionales y regionales en redes DVB-NGH. Un total
de 14 estaciones transmisoras han sido consideradas para 6 canales regionales,
divididos en cluster como se muestra en el anexo A. En el escenario, todos
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Tabla 5.2: Parametros de configuracién de DVB-NGH para las estimaciones de cobertura de
los servicios nacionales y regionales.

Solucién técnica
parametro O-LSI H-LSI
Global Local ‘ Global ‘ Local
Ancho de banda 6 MHz
Tamafio de FFT 16K
Intervalo de guarda 19/256
Distancia entre Tx SFN 53.2 km
Modulacién 16QAM | 16QAM | 16QAM | HM-64QAM a =1
Tasa de codificacién 7/15 2/3 7/15 7/15
Min. CNR en Rayleigh P1 7.8dB | 10.2dB | 9.8dB 13.8 dB
FEmin en recepcién portable
Outdoor 70 % (dBuV/m) 57.4 59.8 59.4 63.4
FEpin en recepcién portable
outdoor 95 % (dBuV/m) 63.6 66 65.6 69.6

los transmisores forman una red SFN usando ya sea H-LSI u O-LSI para la
insercién de contenidos locales.

Los pardmetros de configuracién del modo de transmisién DVB-NGH uti-
lizado para todas las estimaciones de cobertura presentadas en esta seccién es
resumido en la tabla 5.2. Ademaéas de los pardmetros comunes tales como el
FFT, el PP y el intervalo de guarda, hemos seleccionado el mismo orden de
modulacion y tasa de codificacién para los servicios globales en las dos técnicas,
con el fin de evaluar los efectos de implementacién y rendimiento de H-LSI y
O-LSI. Como se analiz6 en la seccion anterior, las diferencias en los umbrales
de minima CNR para servicios globales y locales se deben principalmente al
efecto de interferencia inter flujos de la modulacion jerarquica en H-LSI y a
la posibilidad de aumentar la potencia de las sub-portadoras en O-LSI. Los
umbrales de CNR presentados en la tabla corresponden a los valores minimos
requeridos en las cercanias de los respectivos transmisores de la LSA. La in-
fluencia de las LSA adyacentes han sido tenidos en cuenta en el momento de
realizar las estimaciones de cobertura, siguiendo los umbrales minimos de CNR
establecidos en la seccién 5.3.

Como punto la partida, la grifica izquierda de la figura 5.13 muestra las
zonas de cobertura en recepcion portable outdoor de los canales regionales
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Figura 5.13: Cobertura DVB-NGH de los canales regionales. Utilizando una topologia MFN
de seis frecuencias (izquierda). Utilizando una topologia SFN y el enfoque simultcast (dere-
cha). Recepcién portable outdoor (Rayleigh P1).

utilizando una topologia MFN con frecuencias independientes. Debido a la no
interferencia entre las distintas LSA, los porcentajes de cobertura obtenidos con
esta topologia seran considerados en esta seccién como el porcentaje maximo
de poblacién cubierta que un canal puede alcanzar en funcién tinicamente de
las caracteristicas técnicas de cada cluster de transmisores. Estos porcentajes
de poblacién cubierta son resumidos en la tabla 5.3.

Cobertura de los servicios nacionales y locales en una red SFN uti-
lizando la solucidn clasica simultcast

Con la solucidn clasica simulcast, los servicios regionales son emitidos desde
todos los transmisores SEN y por tanto la cobertura de cada servicio regional
se establece directamente de la cobertura general de la red SFN. La grafica de-
recha de la figura 5.13 muestra la cobertura de los servicios nacionales y locales
utilizando la técnica simulcast. En cada punto del escenario marcado como cu-
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Tabla 5.3: Poblacién cubierta con servicios nacionales y locales en recepcién portable outdoor
70 % y 95 % de probabilidad de localizacién, utilizando una red DVB-NGH en topologia MFN
(6 frecuencias) y topologia SFN con la técnica de simulcast.

MFN (6 frecuencias) | SFN (simultcast)
0% | 95% 0% | 95%
TeleAntioquia 4’251.043 3'983.648 | 97.34 % 98.33%
TRECE 8’563.079 7°682.419 97.07 % 98.62 %
Locales Telepacifico 3’586.403 3’300.258 | 98.71% 99.21 %
Telecaribe 4°548.454 4’166.866 99.8 % 99.9%
TRO 1’817.532 1’653.306 99.62 % 99.8%
Telecafé 2’691.499 2’276.308 | 96.84 % 98.5%
Nacionales 24’222.070 | 18’800.500 | 99.42% 99.74 %

bierto es posible decodificar todos los contenidos nacionales y locales. Las zonas
en color rojo representan las area sin cobertura debida a la autointerferencia
de la red SFN.

La tabla 5.3 también resume el porcentaje de poblacién cubierta en recep-
cién portable outdoor para cada canal regional con la solucién simulcast en
una red SFN, normalizado con el caso de referencia donde cada canal regional
utiliza una frecuencia independiente. De acuerdo a la tabla, los porcentajes
de cobertura de los seis canales regionales en topologia SFN simulcast estan
por encima del 97 % de la obtenida con una topologia MFN. Sin embargo, su
principal inconveniente es la necesidad de compartir la tasa binaria entre todos
los canales regionales y la posibilidad de decodificar cualquier servicio local en
toda el area de cobertura de la red SFN, incluso en zonas donde no son de
especial interés.

Para el caso de los servicios nacionales, el porcentaje de poblacién cubierta
también se encuentra por encima del 99 % del obtenido en una configuracién
MFN. La leve reduccién se debe principalmente a la autointerferencia SEN entre
transmisores lejanos (mas alld del intervalo de guarda) propia de este tipo de
topologias. El cédlculo e inclusién de retardos artificiales en cada transmisor
ha sido incluido en la estimacién de cobertura para la topologia SFN, con el
fin de desplazar las autointerferencias a zonas con baja densidad poblacional,
maximizando el area de cobertura en este tipo de topologia.
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Cobertura de los servicios nacionales y locales utilizando las solucio-
nes técnicas H-LSI y O-LSI

La técnica H-LSI junto con una multiplexacién temporal para la insercién
de los contenidos locales y la técnica O-LSI garantizan la no interferencia entre
LSA adyacentes. En este sentido las dreas de cobertura de cada LSA dependen
de las caracteristicas técnicas de cada clister de transmisores y de la robustez
del modo de transmisién seleccionado. Siguiendo los resultado de rendimiento
presentados en la seccion 5.3 para estas dos soluciones, la figura 5.14 representa
las zonas de cobertura obtenidas para cada canal regional haciendo uso de
H-LSI y O-LSI. La menor cobertura ofrecida por la técnica H-LSI se debe
principalmente al mayor nivel de CNR requerido para la decodificaciéon del
flujo LP de la modulacién jerarquica, comparado con el nivel requerido por los
servicios locales en la técnica O-LSI.

La tabla 5.4 resume el porcentaje de poblacién cubierta para cada canal
regional y tasa binaria disponible para cada tipo de servicio en una red SFN
utilizando simulcast y los enfoques H-LSI y O-LSI. Los porcentajes de poblacion
cubierta con servicios nacionales y locales estan normalizados con el caso de re-
ferencia donde cada canal regional utiliza una frecuencia independiente. En los
resultados presentados para servicios locales, se ha asumido un precq=33 % el
cual es el méximo disponible en H-LSI para el orden de modulacién selecciona-
do. En el caso de la solucién simulcast, este porcentaje tasa binaria dedicada a
servicios locales debe ser compartido entre los seis canales regionales, los cuales
son transmitidos en el mismo multiplex y con el mismo grado de robustez.

En el caso de O-LSI, esta fraccion también es compartida entre los seis cana-
les regionales, sin embargo estos son transmitidos con una tasa de codificacién
més alta (CR 2/3) gracias al posible aumento de potencia de las portadoras
O-LSI de hasta 2.4 dB. Este aumento de potencia permite una ganancia en ca-
pacidad de transmisién total del sistema de 11.23 % comparada con la técnica
simulcast, mientras mantiene el mismo porcentaje de cobertura para servicios
locales y globales. Esta ganancia en capacidad puede ser mayor a medida que
se utilizando factores de procq més altos.

Finalmente, en H-LSI los servicios globales y locales son transmitidos con
CR 7/15 y a = 1. Esta técnica ofrece una ganancia en capacidad de transmi-
sién de aproximadamente el 50 % comparada con la técnica simulcast, a costa
de un aumento en el nivel de CNR de hasta 6 dB comparada con la requeri-
da para la decodificacién de los servicios locales utilizando las otras técnicas.
Adicionalmente, con la técnica H-LSI no se reducida la capacidad de transmi-
sién inicialmente dedicada para servicios globales en el momento de insertar
los contenidos locales.

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 5.4, la poblaciéon cu-
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Figura 5.14: Cobertura DVB-NGH de los canales regionales en Colombia utilizando las solu-
ciones técnicas H-LSI y O-LSI. Recepcidén portable outdoor (Rayleigh P1).

bierta con servicios nacionales es practicamente la misma con cualquiera de
las técnicas, tan solo un 4 % de poblacién cubierta con una topologia MFN se
ve afectado por la penalizacién del flujo HP de la modulacién jerarquica de
H-LSI. En cuanto a los porcentajes de cobertura de los canales regionales, la
técnica de simulcast sufre una ligera penalizacién causa principalmente por las
autointerferencias SFN generadas aun después de la insercién de los retardos
artificiales. La técnica O-LSI obtiene el 100 % del porcentaje de cobertura ofre-
cido por una topologia MFN debido a la insercién ortogonal de los servicios
locales, donde no existe interferencia entre LSAs. Finalmente, el mayor nivel de
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Tabla 5.4: Poblacién cubierta con servicios nacionales y locales en recepcién portable outdoor
70 %. Tasa binaria disponible para cada tipo de servicio seleccionando un p = 33 %.

SFN simultcast O-LSI H-LSI
Cober- Tasa Cober- Tasa Cober- Tasa
tura binaria tura binaria tura binaria
Antioquia 97.3% 100 % 92.6 %
L TRECE 97.0% 100 % 89.7%
(0] Pacifico 98.7 % 540 100 % 720 91.4% 808
C Caribe 99.8% Kbps 100 % Kbps 90.3 % Kbps
A TRO 99.6 % 100 % 90.1%
L | Telecafe 96.8 % 100 % 85.2%
Nacionales 99.4% 6.46 100 % 6.46 96 % 9.7
Mbps Mbps Mbps
Tasa binaria 9.7 10.79 14.5
total sistema Mbps Mbps Mbps

CNR requerido para la decodificacién del flujo LP de la solucién H-LSI provo-
ca una reduccién en el porcentaje de cobertura entre el 8% y el 15 % para los
canales regionales. La figura 5.14 ilustra las dreas de cobertura de cada canal
regional para una topologia de red DVB-NGH SFN utilizando H-LSI y O-LSI.
Las areas en color claro representan las zonas cubiertas en recepciéon portable
outdoor ofrecida por H-LSI, y las dreas en color oscuros representan las zonas
de cobertura adicional ofrecida por la técnica O-LSI.

5.6. Conclusiones

La provision eficiente de servicios locales en redes SFN con el minimo com-
promiso de implementacién fue uno de los requisitos comerciales del nuevo
estandar DVB-NGH. En este capitulo hemos analizado las técnicas H-LSI y
O-LSI para la insercién de contenidos locales adoptadas en DVB-NGH, iden-
tificando sus principales requerimientos de implementacién y las potenciales
topologias de red en que pueden ser desplegadas. Ambas soluciones conservan
todas las ventajas de la topologia SFN para los servicios globales, mientras
emite los contenidos locales en sus respectivas areas de interés tnicamente,
evitando la auto-interferencia entre LSAs. Cada solucién técnica puede ser en-
focada a diferentes casos de uso en funcién del compromiso entre capacidad de

154



5.6 Conclusiones

transmisién y el radio de cobertura. Con la estandarizacién de estas soluciones,
DVB-NGH abrira la posibilidad de explotar la provisién de contenidos loca-
les/regionales en redes SFN de una forma nunca antes realizada. Por ejemplo,
una red DVB-NGH podria trasmitir contenidos locales desde un transmisor
de la red SFN, con cobertura unicamente en su area de interés y con poten-
cialmente el mismo radio de cobertura de los servicios globales ofrecida por
ese transmisor. La técnica 6ptima para la provision de contenidos locales de-
penderd entonces de los casos de uso a los que estdan enfocada la red y de
las caracteristicas de escenario en particular tales como la localizacién de los
transmisores SFN, la potencia de transmision, la distribucion de las LSA, etc.

Complementariamente, en este capitulo hemos evaluado el rendimiento de
dichas soluciones técnicas en términos de capacidad de transmisién del sis-
tema y de minimos niveles de CNR requeridos para correcta decodificacién
dependiendo de la ubicacién del receptor dentro del drea de cobertura SEN. De
acuerdo con los resultados obtenidos, los contenidos globales y locales emitidos
con la técnica H-LSI requieren un mayor nivel de CNR, que los requeridos con
la técnica O-LSI, utilizando el mismo orden final de modulacién y tasa de codi-
ficacién. Este efecto se debe principalmente a la interferencia inter flujo propia
de la modulacién jerarquica. La no modulacién de un determinado grupo de
sub-portadoras en la técnica O-LSI, permite emitir las sub-portadoras dedi-
cadas para la insercion de contenidos locales con un mayor nivel de potencia
que las reservadas para contenidos globales. Este aumento de potencia pue-
de ser utilizado para extender el radio de cobertura y mantener la capacidad
de transmisién, o aumentar la tasa binaria (usando un modo de transmisién
mas eficiente espectralmente) y mantener el mismo radio de cobertura de los
servicios globales.

El anélisis en términos de capacidad de transmision realizado en esta in-
vestigacién permitié establecer que la solucién técnica H-LSI ofrece una mayor
ganancia en la tasa binaria total del sistema que O-LSI, al compararlas con la
técnica cldsica simulcast. La méxima ganancia estd cercana al 100 % (practi-
camente duplicar la capacidad del sistema) cuando se utiliza una modulacién
jerarquica 16QAM, y se debe principalmente a la insercion de 2 bits por cada
sub-portadora dedica a H-LSI y a la no reduccién de la tasa binaria reservada
para servicios globales. La ganancia ofrecida por O-LSI es menor (ganancia
hasta del 40 %) debido a que la insercién de contenidos locales penaliza la tasa
binaria reservada para los servicios globales y a que el uso de modos de transmi-
sién mas eficientes espectralmente para las sub-portadoras O-LSI depende del
nimero de LSA presentes en la SFN, del PP utilizado y de la potencia media
de los simbolo P2. Es importante resaltar que en ambas soluciones, la ganancia
general del sistema depende del porcentaje de tasa binaria dedicado a servicio
locales relativa a la tasa binaria total de servicios globales y locales, definido

155



CAPITULO 5. INSERCION DE SERVICIOS LOCALES EN
REDES DVB-NGH DE FRECUENCIA UNICA

en esta investigacién como p. En O-LSI este valor de p puede ser asignado li-
bremente entre 0 y 100 % del multiplex, reduciendo de forma proporcional el
porcentaje de tasa binaria de los servicios globales. En H-LSI este valor de p
estd limitado a un maximo del 50 % o 33.3 % para las modulaciones jerdrquicas
16QAM o 64QAM, respectivamente.

Con base en el rendimiento en cobertura y capacidad de transmision, y
con el fin de evaluar la viabilidad de las soluciones propuestas en un escenario
real, hemos realizado un ejercicio de estimacién de cobertura de los canales
regionales en Colombia. Los resultados indican que en condiciones de recepcién
portable outdoor y en general para cualquier tipo de recepcién, la técnica O-
LSI ofrece la misma cobertura obtenida por cada canal regional utilizando una
topologia MFN con frecuencias independientes. La solucién técnica simulcast
experimenta una ligera diferencia en los porcentajes de cobertura ofrecida por
la topologia MFN, generada principalmente por las auto-interferencias de la
red SEFN aun después de aplicar los retardos artificiales en cada transmisor.
Para la solucién H-LSI se obtienen coberturas de los servicios regionales entre
el 85 y 92% de la ofrecida con una topologia MEFN aun después de utilizar
una multiplexaciéon temporal en la insercién de contenidos locales para evitar
interferencia entre LSAs. Finalmente, la cobertura obtenida para los servicios
nacionales es practicamente la misma utilizando simulcast, O-LSI o una topo-
logia MFN de frecuencias independientes, en contraste a una reduccién del 4 %
obtenido con la solucién H-LSI. Las reducciones en los porcentajes de cober-
tura de los servicios globales y locales con H-LSI se deben principalmente a la
interferencia inter flujo propia de la modulacién jerarquica.
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Capitulo 6

Conclusions and design
guidelines for fixed /mobile

and local insertion services
in SFN broadcasting
systems

6.1. Concluding Remarks

This dissertation has investigated different technical solutions to optimize
the current and future broadcasting systems in two key aspects:

= The simultaneous delivery of fixed and mobile services using the same
frequency channel in the first and second generation of terrestrial broad-
casting system.

s The efficient transmission of global and local services using the same RF
channel and network infrastructure.

The technologies used in the proposed solutions are already included in
family of terrestrial broadcasting systems standardized by DVB or can be im-
plemented in backwards compatible way with legacy receivers. This includes
the first and second generation systems DVB-T and DVB-T2, as well as the
next generation system DVB-NGH. Nevertheless, the work carried out in this
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dissertation is of generic nature and can be applied to future evolutions of stan-
dards such as the Japanese ISDB-T, the FOBTYV initiative or the American
ATSC 3.0. Laboratory tests, field measurements and full-featured simulators
have been used to obtain a more accurate depiction of the performance in
DVB systems. The applicability of these solutions has been analyzed in real
scenarios, in particular we carried out coverage estimations using professional
planning tools and information about the current DTT network deployed in
Valencia (Spain) and the DTT network design of the public TV broadcaster of
Colombia.

6.1.1. Simultaneous provisioning of fixed and mobile ser-
vices in terrestrial broadcasting systems

In order to improve the reception of mobile broadcasting services in net-
works planned for fixed reception, we have investigated the combined use of
transmission modes that offer services-specific robustness with diversity tech-
niques in the time, frequency, and space domains. The transmission modes with
per-service robustness is available in DVB-T by means of the hierarchical modu-
lation, while in DVB-T2, it can be available through of multiples PLP technique
or the T2-Lite profile. Time and frequency diversity is generally achieved by
means of FEC and interleaving, while space diversity is enabled by means of
multiple transmit and/or receive antennas.

Fixed and mobile reception in DVB-T networks

DVB-T was not originally envisioned for the provision of mobile services
and its main limiting factor is the lack of time interleaving. In order to achieve
time diversity in DVB-T systems, we have considered the utilization of UL-
FEC techniques in such a way that it is fully compatible with legacy DVB-
T receivers. This permits the FEC decoding to be done in generic software
processors even on low-complexity devices without any upgrades in hardware.

The gain of AL-FEC depends on the interleaving duration and the code
rate selected. According to the simulations results, the utilization of UL-FEC
techniques in DVB-T is only interesting for interleaving durations up to several
seconds, or when it is not possible to increase the reception robustness at
the physical layer by means of lower code rates and constellations. The gain
of AL-FEC with interleaving duration around 10 s is approximately 5-10 dB
depending on the Doppler.

For space diversity in DVB-T, the investigation was focused in SIMO scheme
with two antenna in reception due to compatibility issues with existing networks
and systems, whereas the gain of MISO configurations is much more limited
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due to the lack of Channel State Information (CSI) at the transmitter site. In
the space domain, the utilization of SIMO achieves a 6 dB gain if AL-FEC is
not used for time diversity.

Since both AL-FEC and SIMO exploit the diversity caused by multipath
propagation, the improvement of using both AL-FEC and SIMO is lower than
the individual sum of gains. The combined gain of AL-FEC and SIMO is ap-
proximately 9-14 dB. The analysis in terms of link budget reveals that this
gain is not sufficient to enable the provision of mobile services with acceptable
coverage levels in DVB-T networks planned for fixed reception.

In the case of Hierarchical Modulation (HM), the higher robustness of the
HP stream can be used to transmit mobile services, while the LP stream can
broadcast services to fixed receiver. However, both the HP and LP streams are
transmitted with lower robustness compared to the equivalent constellation in
non-HM mode due to the inter-layer interference. The robustness gain achieved
with the HP stream depends on the modulation order, CR and « factor selected.
In this way, HM can achieve a gain up to 12 dB in the HP stream by using a
more robust configuration (QPSK 1/2) inside of a non-uniform 64QAM 2/3.

Our investigations have shown that the total gain against shadowing and
fast fading obtained with the combined use of HM mode with time, frequency
and space diversity is approximately 16 dB, offering the same bit rate for mobile
services that the more robust transmission mode of DVB-T. This gain can
increase up to 25 dB using the more robust HP stream and AL-FEC with long
interleaving duration and higher code rate at expense of reduced the useful bit
rate of mobile services. The analysis in terms of link budget shows that this
gain is sufficient to enable the provision of portable services with acceptable
reception and it is very close to overcome the link margin to enable good
portable reception and acceptable mobile reception in DVB-T networks planned
for fixed reception (around 2 dB of distance). The coverage estimation in real
scenarios reveals that the current DTT network deployed in Valencia (Spain)
would obtain an coverage level of 95 % for acceptable mobile reception enable
the combined use of these technical solutions, while keep the current coverage
level for fixed reception.

The main advantage of this combination is the possibility to provide in-band
mobile services in DVB-T networks dimensioned for fixed rooftop reception
with slight impact in its coverage area. In this sense, this combination required
the reservation up to 33 % or 50 % of the total transmission capacity to provide
mobile services using hierarchical 64QAM or 16QAM mode, respectively. The
main drawback of this combination is an increase of the memory requirements
and the zapping time for mobile services, which are generally proportional to
the interleaving duration of AL-FEC. Moreover, AL-FEC mechanisms reduce
the bit rate due to the transmission of additional parity data.
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Fixed and mobile reception in DVB-T2 networks

The utilization of multiple PLP or the T2-lite profile in DVB-T2 allows fixed
and mobile services to be multiplexed in time without interfering with each
other. The results show that T2-Lite profile has better performance in terms of
spectral efficiency if it is compared with a multiple PLP configuration with the
same robustness for fixed and mobile services and also the same duration of GI.
However, the advantage of T2-Lite dismisses when the transmission of mobile
services occupies a higher percentage of the transmission time. Both techniques
can achieve a gain up to 16 dB or 20 dB for mobile services using a more
robust configuration (QPSK 1/2) inside of a 64QAM or 256QAM constellation
oriented to fixed reception, respectively.

In the case of DVB-T2 we have analyzed the use of time interleaving at the
physical layer and the tradeoffs that are possible in terms of time diversity and
data rate. In addition, we considered the utilization of AL-FEC to overcome the
limitations of the physical layer and achieve long time interleaving. The main
idea is to combine the powerful protection at the physical layer against noise
and fast fading, with the long time interleaving protection that can be provided
at upper layers against shadowing. Our investigations reveal that intra-frame
interleaving (T;,: < 250 ms) is generally sufficient to compensate the fast fading,
whereas the protection against shadowing increase using interleaving durations
up to 10 s.

The simulation results have shown that the utilization of SIMO achieves
similar gains as in DVB-T, i.e. between 4-6 dB depending on TI, while the
combined gain of AL-FEC and SIMO is approximately 9-13 dB. The total
gain against shadowing and fast fading obtained with the combined use of
transmission modes with per-service robustness with time, frequency and space
diversity would be up to 33 dB. The analysis in terms of link budget shows
that this gain can enable the provision of portable and mobile services with
good reception in DVB-T2 networks planned for fixed reception. An additional
advantage of this combination compared with the solutions proposed for DVB-
T is that there is no performance degradation between services due to the
temporal multiplexing used for multiple PLP or T2-Lite.

As particular case, DVB-T2 is deployed in Colombia with 6 MHz of band-
width channel. The mobile performance in 6 HMz suffers a penalty due to the
lower separation between OFDM sub-carriers compared to the systems with 8
MHz of bandwidth channel. General speaking and do not taking into account
the effect of real channel estimation, the maximum Doppler frequency available
in a DVB-T2 system with 6 MHz is 75 % of allowed in a system with 8 MHz. On
the contrary, both systems require the same minimum CNR  level for successful
decoding due to it does not depend on the bandwidth channel.
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Fixed and mobile reception in DVB-NGH networks

DVB-NGH is the handheld evolution of the second-generation DTT stan-
dard DVB-T2. One of its main advantages compared to first generation mobile
broadcasting DVB systems is that can be transmitted in-band with DVB-T2
services oriented to fixed reception. Thanks to the FEFs of DVB-T2, it is possi-
ble to efficiently share the capacity of one-frequency channel in a time division
manner between DVB-T2 and DVB-NGH. However, the profile T2-Lite has al-
so this feature, and first commercial devices are starting to be available already
in 2012.

DVB-NGH includes the latest advanced technologies in wireless commu-
nications in order to improve the coverage in the more severe propagation
conditions, reduce the network infrastructure investments and achieve efficient
power consumption of the receivers to increase the battery life. in this way,
DVB-NGH is the first mobile broadcast system that exploits the diversity of the
mobile channel in all dimensions: frequency diversity among several RF chan-
nels with TFS, time diversity with long time interleaving (in the order to 10 s)
at the physical layer with fast zapping support, and space diversity with MI-
MO. Furthermore, DVB-NGH employs two-dimensional and four-dimensional
rotated constellations (also known as signal-space diversity) to increase the
diversity order.

6.1.2. Local services insertion in Single Frequency Net-
works

DTT networks make use of either SEFN or MFN topologies. These network
topologies are not ideally suited for the delivery of both global and local services
in an efficient way. An ideal solution to transmit global and local content in
the same RF channel should retain all SFN advantages for global services and
the insertion of local services should be spectrally efficient using any subset of
sites of the network, while their coverage area (LSA) is restricted to the specific
areas where local content is addressed.

In this sense, we have investigated different technical solutions to insert
local contents in SFN topologies for DVB-T, DVB-T2 and DVB-NGH. These
solutions are based on Hierarchical Modulation (for DVB-T and DVB-NGH)
and temporal or frequency multiplexing (for DVB-T, DVB-T2 and DVB-NGH).
The investigation was mainly focused to analyze the implementation issues,
evaluates the margin protection between wanted and unwanted signal in each
LSA, establishes the transmission capacity gain and estimates the population
covered offer by each technical solution.
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Local services insertion in DVB-T networks

The HM transmission mode and time slicing technique are been evaluated in
this dissertation for providing of local and global contents in DVB-T networks.
The HM has already been included in the standard and time slicing solution is
backwards compatible, in the sense that receivers that have been deployed in
the original system can continue receiving data without hardware modifications.

As the global contents are the same in HP stream or slot time dedicated
to global services, they take advantage of the SFN gain and increase the total
coverage area. On contrary, if local services are emitted simultaneously from
all transmitters, the coverage area of each LSA will be limited by the interfe-
rence perceived from the others LSAs. In this investigation we have evaluated
the Margin Protection (MP) between a wanted DVB-T signal in hierarchical
and non-hierarchical mode when is interfered by other different DVB-T signal.
These MP in dB have been established as function of the receiver’s location
into the SFN coverage area, which are great used in planning and coverage
estimation process of SFN with LSAs. A shared time-division manner can be
used for LP streams or the local slots between LSAs in order to minimize the
interferences and increasing the coverage area at the expense of a reduction in
the transmission capacity.

The main drawback of the HM solution is that both the HP and LP streams
are transmitted with lower robustness compared to the equivalent constellation
and code rates in time slicing technique (non-HM mode), it is due to the multi-
plexing of different streams into the same constellation. This penalty means a
reduction in the maximum coverage level available for global and local services.
According with the results obtained in this investigation for a real scenario in
Colombia, this penalty represents a reduction in the population covered for
each regional channel up to 7% in fixed reception or up to 4% in portable
reception.

The reuse of LP stream or the time slots dedicated to local services offers
a transmission capacity gain compared to the simulcast approach. This gain
depends on the percentage of data rate assigned to local services relative to
the whole data rate of both global and local services (procar), and the number
of LSA into the SFN (nrs4). Time slicing techniques assign with more flexibi-
lity (between 0% and 100 %) the bit rate dedicated to local services compare
with HM, which assigns in fixed way the LP stream in each LSAs (maximum
50 % and 66 % for hierarchical 16QAM and 64QAM, respectively). Whereas,
the available transmission capacity for global services is limited to the maxi-
mum available with QPSK modulation. If shared time-division manner is not
enable and procq; is 100 %, the total transmission capacity of the SFN system
available with time slicing technique can be nyg4 times the capacity available

162



6.1 Concluding Remarks

with simulcast approach. However, these high transmission capacity gains are
obtained at the expense of reduction of the coverage radius of each LSA.

Local services insertion in DVB-T2 networks

The technical solutions analyzed in this dissertation for local service inser-
tion in DVB-T2 are based on multiples PLP and the auxiliary streams. With
multiples PLP approach, the basic idea is replace a national PLP with local
content in each LSA. The second solution inserts different local contents in
each LSA using the auxiliary streams of the DVB-T2 signal, it based on the
principle of the cell values for auxiliary streams need not be the same for all
transmitters in a SFN [3]. Due to each PLP or auxiliary stream is transmitted
following a temporal multiplexing schedule, these solutions can be consider as
the equivalent to time slicing solution proposed in this dissertation for DVB-T.
The main advantage of these solutions compared with the hierarchical modula-
tion proposed for DVB-T is that the insertion of local services do not generate
degradation to the coverage level of global services.

As the national PLPs broadcast the same content, they take advantage
of the SFN gain and increase the total coverage area. On contrary, if local
PLP or auxiliary streams with local content are emitted simultaneously from
all transmitters, the coverage of each LSA will be limited by the interference
perceived from the others LSAs. Like in DVB-T, we have evaluated the MP
between a wanted local PLP and auxiliary stream when is interfered by other
different PLP or auxiliary stream, respectively. According with the results,
both solutions broadcasting local services simultaneously allow a population
covered in portable reception above of 90 % of the offered by a MFN topology.
A shared time-division manner can be used between LSAs in order to increase
the population covered (up to 100%) at the expense of a reduction in the
transmission capacity.

In a similar way that in DVB-T, the simultaneous use of PLP dedicated
to local services in each LSA offers a transmission capacity gain compared to
the simulcast approach. The procq; can be freely selected between 0 and 100 %
in the multiples PLP solution. However, in the other solution, the auxiliary
streams cannot take up more than the 50 % of the DVB-T2 frame. In this way,
the total transmission capacity of the SFN system available with the multiples
PLP solution can be nyg 4 times the capacity available with simulcast approach.

Local services insertion in DVB-NGH networks

In this dissertation has been evaluated the two complementary techniques
adopted by DVB-NGH to transmit local content in SFNs: Hierarchical Modula-
tion (H-LSI) and Orthogonal Local Services Insertion (O-LST). Either technique
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addresses different use cases with a different coverage-/capacity performance
trade-off. Both solutions keep preserve the SFN advantage for global services
by broadcasting the local content in their respective target areas only, avoiding
SFN self-interference between them.

To achieve a good performance with H-LSI, the subtraction of the global
stream from the local stream by means of an iterative manner called ISD. De-
coding is not possible without ISD even in the presence of a modest regional
transmitter signal power. However, with ISD, successful decoding is possible
even if the receiver is located just in-between the local and global transmitters.
The ISD decoding is not to be mistaken for iterative decoding between QAM
demapper and LDPC decoder, which can be used mutually within each ISD ite-
ration. Compared with the classic SEN approach, H-LSI offers a high capacity
gain for local services while keeping the data rate of the global stream constant,
at the expense of a coverage reduction for both global and local services. In
order to avoid interferences between neighboring local areas, the LP stream
can be shared in a time-division manner, such that each local area transmits
local services at different instants of time.

The main advantage of the O-LSI technique is that there is no interference
between transmitters from different LSAs because the inserted local content
is orthogonal to each other. This way, local services can potentially have the
same coverage area as global services, such that it is possible to receive one
local service at any point in the network. Furthermore, the insertion of local
services does not affect the coverage of the global services. A further advantage
of O-LSI compared to simulcasting comes from the fact that the power of
the OFDM carriers devoted to local services can be boosted in order to keep
constant the OFDM symbol power in the transmitters. This power boost at
the transmitter side can yield improved area coverage for local services. But
it can be also translated into a capacity increase using a transmission mode
with higher spectral efficiency (higher code rates and/or higher modulation
order). Compared to the H-LSI technique, the drawback of O-LSI is that the
capacity available for global services is reduced, since the local services are not
transmitted on top of the global services. With O-LSI, global and local services
share all the available OFDM data carriers.

Since the receivers need to demodulate each transmitter independently of
the other transmitters, each transmitter must include its own pilot pattern.
These additional pilots reduce the useful data capacity and depend on the
nrsa into the SFN. Using H-LSI and a shared time-division manner to insert
local services, only one pilot pattern must be added. However, in O-LSI the
scattered pilot pattern is repeated for each LSA with a number of cells being
frequency shifted, such that the different patterns are orthogonal.

The applicability of both solutions was analyzed in a real scenario. In par-
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ticular, we estimated the coverage population of regional channels in Colombia
using the current TDT design of the public broadcaster. According to the cove-
rage results, the national coverage using MFN topology, classic SFN and O-LSI
are basically the same, since the streams are transmitted with a similar DVB
NGH transmission mode. Slight different level was obtained for classic SFN ap-
proach, due to the self-interferences, even after to insert artificial delays. Using
the same order modulation for the HP stream of the H-LSI solution, the natio-
nal coverage suffers a slight (4 %) reduction due to the inter-layer interference
of the HM.

For local services, the same coverage level is obtained with MFN topology
and O-LSI approach, due to its orthogonal transmission mode eliminating the
SFN self-interferences between the clusters. The higher increased CNR required
for local stream decoding for H-LSI compared with the other solutions generates
a reduction in the coverage level of local services between 8 % and 15% for
portable reception.

6.2. Recommendations for the provisioning of
fixed /mobile and local insertion services in
SFN broadcasting systems

6.2.1. On the provisioning of mobile services in-band with
fixed services

This dissertation shows that the simultaneous delivery of fixed and mobile
services in terrestrial broadcasting networks using the same RF channel is pos-
sible. The combined use of diversity techniques and transmission modes with
services-specific robustness in the same OFDM signal can be used to updated
DVB-T and DVB-T2 systems in order to provisioning mobile services with the
infrastructure already deployed. Furthermore, the next generation of mobile
broadcasting systems should prioritize the use of diversity at the physical layer
in order to achieve the highest performance.

In order to optimize the TDT system performance, the interleaving duration
at the physical layer should be in the order of hundreds of milliseconds, whereas
long time interleaving up to several seconds should be provided at Upper Layers.

In DVB-T, service-specific robustness can be possible enabling the hierar-
chical transmission mode available in this standard. The inter-layer interference
of hierarchical modulation can be adjusted by increasing the spacing between
HP constellation states («) or the code rates of each stream, at expense of
reducing coverage or available capacity.
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For DVB-T2, network operators can decide the use of multiple PLPs or the
T2-Lite profile in order to multiplex fixed and mobile services in the same RF
channels. If the DVB-T2 network is addressed to portable reception employed
smaller FFT size and dense PP, the multiple PLP can be used to transmit
mobile services. However, if the DVB-T2 network is oriented to fixed reception
with highest useful data rate (generally using larger FFTs and sparse PPs), it
should use T2 profile to provide mobile services in the same RF channel with
good performance and totally independent of the basic T2 frame. Furthermore,
T2 profile has higher spectral efficiency than multiple PLP technique (compa-
ring configuration with the same robustness for fixed and mobile services and
the same guard interval), when low percentage of time that is dedicated to the
transmission of mobile services is chosen.

Finally, next generation systems should mandate or at least encourage the
implementation of multiple antennas in receivers. This provides very large gains
with cross-polarized or co-polarized antennas even if the transmitters are equip-
ped with a single antenna. While a pair of cross-polarized antennas is better
suited to handheld devices at UHF frequencies, multiple co-polarized antennas
can be easily fitted in vehicular receivers. In contrast, the implementation of
multiple antennas in transmitters for MISO purposes is not recommended in
mobile broadcasting systems. The performance of MISO techniques in mobile
scenarios is limited, and generally, it does not justify the implementation of
multiple transmit antennas. Distributed MISO techniques are still recommen-
ded, as in this case, better diversity is achieved without any modification in
the existent network infrastructure. In case of DVB-T2, the distributed MISO
Alamouti offers a gain around of 2 dB in the link budget at expense of the
transmission of additional pilots for channel estimation.

6.2.2. Local services insertion in TDT Single Frequency
Networks

For DVB-T systems, the time slicing technique is recommended due to
it offers potentially the same coverage area for global and local services. On
contrary, the hierarchical solution can affect slightly the coverage area or the
useful data rate of the global services. Furthermore, time slicing techniques
assign with more flexibility (between 0% and 100 %) the bit rate dedicated to
local services compare with hierarchical modulation. Slots of time with duration
up to 250 ms should be used for time slicing solutions in order to guarantee
the continuity of the services and do not overflow the buffers in the receivers.

Local insertion in DVB-T using time slicing is made in the application layer,
therefore this multiplexing is made either in the national or regional head-end.
In order to bandwidth save in the distribution networks, it should be in the
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regional head end, due to does not duplicate the national content from the
national head-end to the each regional head-end. Then, the multiplex with
national and local contents is delivery to respective LSA transmitter using a
regional distribution network.In case of hierarchical solution, the insertion of
local services is quite made in the DVB-T modulator of each site. From this
point of view, the hierarchical modulation solution save more bandwidth due
to it not requires duplicate the national content in none of the distribution
networks.

In DVB-T2, there are two technical solutions to insert local contents: mul-
tiple PLPs or auxiliary streams. Although the performance of both solutions is
quite similar, multiple PLP are fully signalized in the L1 signaling of physical
layer and therefore can be decoded with the current commercial receivers.

On one hand, the auxiliary streams are sequence of cells carrying data of
as yet undefined modulation and coding, therefore the successful decoding of
local services can be require additional software implementation in the current
and future receivers. Furthermore, the auxiliary streams cannot take up more
than the 50 % of the DVB-T2 frame. On the other hand, in multiples PLP
the percentage of data rate dedicated to local services can be selected between
0 and 100% freely. The advantage that the auxiliary streams are not fully
standardized is that local insertion can be implemented in orthogonal manner
like O-LSI of DVB-NGH. In this case, the coverage performance and capacity
gain will be the same that the analyzed in this dissertation for O-LSI.

For DVB-NGH, it is recommended to use O-LSI if the transmitters of dif-
ferent LSAs are closed, due to the orthogonal transmission avoid totally the
interferences between them. Furthermore, O-LSI does not affect the coverage
of the global services and the percentage of the data rate dedicated to local
services can be selected freely. The boosted power available in this technique
must be enable always in order to increase the coverage area of the local ser-
vices or increase the useful data rate. Sparse pilot patterns must be selected
for O-LSI in order to reduce the penalty in the useful data rate generated by
the additional PP in each LSA. On contrary, if the transmitters of different
LSAs are far, the H-LSI can be used without shared division-time manner in
order to maximize the transmission capacity of the system. As in DVB-T, the
inter-layer interference can be adjusted with the « factor and the code rates of
each stream.

The main advantage of the O-LSI technique adopted in DVB-NGH is that
there is no interference between transmitters from different LSA because the
inserted local content is orthogonal to each other. For the remains technical
solutions proposed in this dissertation, the insertion of local services should
be shared in a time-division manner in order to avoid interferences between
neighboring local areas.
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Finally, we have analyzed three different kinds of architectures (national,
regional or local). These architectures have their own advantages and disad-
vantages, which depend on several factors, such as country geography, distri-
bution network topology and cost, service type and so on. However, the local
architecture offers a higher bandwidth saving due to does not duplicate the
national content in the distribution networks, which reduce the OPerating EX-
pense (OPEX) of the content delivery to the transmitter sites.

6.2.3. Transition from DVB-T to DVB-T2 networks. Es-
pecial case of Colombia.

The transition from DVB-T to DVB-T2 was analyzed in this dissertation,
as starting point for the efficient provisioning of local contents using the DTT
network design of the public broadcaster of Colombia RTVC. The case of Co-
lombia is very special due to it will be the first country to deploy DVB-T2 with
6 MHz channelization and because the DVB-T2 networks will be deployed from
scratch without any constraint imposed by existing DVB-T infrastructure. Our
investigations show that compared to the reference DVB-T mode planned to
be deployed by RTVC, DVB-T2 can provide a coverage gain of more than 5 dB
for the same capacity, or a capacity gain of 70 % for the same coverage. Furt-
hermore, our results show that it is feasible to deploy a national SFN covering
the whole country with a single frequency instead of requiring two frequencies
as the original MFN design for DVB-T.

The single frequency network of Colombia would be the largest of the world,
with a maximum distance between transmitters between 180 and 212 km. In
this way, we recommend a DVB-T2 transmission mode with FFT size of 32KE,
GI 1/8, 64QAM, CR 3/5 and PP2 which offer a distance between transmitters
of 180 km. Our results have indicated that this separation is enough for the
geographic distribution of the planned transmitters, achieving in this case a ca-
pacity gain of 45 % and keeping the same coverage level than the initial DVB-T
design. Additionally, artificial signal delays at each transmitter should be effi-
ciently calculated in order to minimize the percentage of interfered population
due to SEN self-interference. After that, the low percentage of population wit-
hout coverage due to the self-interference can be covered using gap-fillers or
repeaters of low power. The only drawback of the DVB-T2 modes that maxi-
mize the coverage, capacity, or SEN size is that they require the use of a FFT
size of 32K, which has poor mobility performance.
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6.3. Future Research topics

Channel estimation is an important topic in the context of mobile perfor-
mance and decoding of local services. While the work presented in this disser-
tation has assumed ideal channel estimation, the mobile performance is con-
ditioned by the quality of the channel estimates [74]. In this sense, it would
be very interesting to evaluate the impact of real channel estimation, and to
devise new pilot patterns optimized for SISO, MISO and MIMO systems in
terms of reception robustness and pilot overhead. Furthermore, it is important
to evaluate the performance in terms of minimum CNR required for success-
ful decoding of the local services taking in account the effect of real channel
estimation and the influence of the pilot carriers from the other LSAs.

Field measurements are the most accurate way to measure the actual per-
formance of any wireless communication system. Ideally, transmitter and recei-
ver equipment and necessary resources are available, and performance analyses
can be accomplished in field conditions. Additionally, field measurements can
be complemented with laboratory measurements using a channel emulator. An
interesting research topic is to validate the results obtained in this disserta-
tion for local service insertion with field measurements in real scenarios. It will
allow establish real margins protection for commercial receivers and estima-
tes the real radius coverage of each LSA when is influenced for adjacent LSAs.
Furthermore, these field measurements will take into account the SFN synchro-
nization of DVB standards in real scenarios, which can be used to calibrate a
special propagation model for SFN topologies.

In order to evaluate the actual advantage of long TT in terms of network
planning, it was necessary to perform dynamic system level simulations that
take into account the user mobility in a realistic manner. While this kind of
investigations was performed in the context of DVB-T, it has yet to be exten-
ded to the case of DVB-T2 and DVB-NGH. Here, it is interesting to evaluate
the network gains of long TT at the physical layer and in terms of coverage
population, in order to determine the better transmission modes that enable
the provision of mobile services with good coverage levels in DVB-T2 networks
planned for fixed reception.

In this thesis, we have analyzed different solutions to offer services-specific
robustness in the same OFDM signal in order to broadcast fixed and mobile
service in the same RF channel. If the content to fixed and mobile receivers is
similar, SVC can be nicely combined in order to improve the quality of services
experiment by the users. One important consideration about this research topic
is that it may be backwards-compatible with DVB-T, and thus it may further
contribute to the provisioning of more affordable mobile TV services. The cross-
layer FEC optimization at the physical, upper (link or application) and stream
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levels used by the solutions proposed in this thesis is a very challenging problem
to solve.

All solutions proposed in this dissertation for in-band fixed and mobile
services and local services insertion in SFN can be evaluated for the others
DTT standards. Although Local Services Insertion (LSI) was not included as
commercial requirement for ATSC 3.0 in its call for technology, the proposal
for physical layer submitted by DVB consortium is based on the novel solutions
evaluated for DVB-NGH including LSI. As response to this call for technology,
the National Engineering Research Center of Digital Television (NERC) of
china also proposes LSI based on a distributed MIMO configuration. In the
proposed system, global and local head-ends coordinate in pilot and control
message generation to facilitate MIMO detection. The comparison and study
of viability of combine these proposed solution is an interesting topic in order to
identify more efficient solutions for LSI in future broadcasting networks. Finally,
the development of new algorithms that reduce the complexity and improve the
performance of decoding global and local contents received in the same time
and frequency is an additional research topic identified in this dissertation.
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Apéndice A
Metodologia

Siguiendo un enfoque investigativo, la metodologia utilizada en el desarrollo
de esta tesis doctoral contemplaba en primer lugar simulaciones computacio-
nales de capa fisica y capas superiores de los estdndares DVB-T/T2/NGH.
Estas simulaciones permitieron analizar y comprender en primera instancia
el funcionamiento de cada uno de estos estdndares, asi como validar las dife-
rentes soluciones técnicas propuestas. Posteriormente se realizaron pruebas de
laboratorio con equipos profesionales DVB-T/T2 que permitieron evaluar el
rendimiento en condiciones reales y controladas. Adicionalmente, se realizaron
campanas de medidas de campo que permitieron contrastar el rendimiento de
dichos estandares en escenarios reales de recepcién fija, portable y moévil. Estas
campanas de medidas también permitieron calibrar los diferentes médulos uti-
lizados en la etapa de simulacion y estimacién de cobertura. A continuacion se
describen en més detalle las diferentes etapas desarrolladas en esta tesis docto-
ral para evaluar el rendimiento de los servicios de TDT en movilidad y de los
servicios globales y locales en redes SFN.

A.1. Simulaciones Computacionales de Capa F'isi-
ca Extremo a Extremo

En esta tesis doctoral se desarrollaron y complementaron plataformas soft-
ware que emulan el funcionamiento de cada uno de los médulos y tecnologias
que conforman un estandar tanto en la etapa de transmisién como de recepcién.
Estas plataformas permitieron evaluar el rendimiento de dichos estdndares en
diferentes canales de propagaciéon tales como: Additive White Gaussian Noi-
se (AWGN), Rice, Rayleigh, TUG, etc. Las plataformas fueron validadas con los
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resultados de rendimiento presentados en las guias de especificaciones de cada
uno de los estandares. En particular, la plataforma de DVB-NGH es propiedad
del grupo de comunicaciones de la Universidad de Braunshweig- Alemania, la
cual fue validada durante el proceso de estandarizaciéon de DVB-NGH.

Para el desarrollo de esta tesis, la principal ventaja de las plataformas de
simulacién fue la posibilidad de controlar cualquier médulo y/o tecnologia que
conforman los estdndares DVB para proponer y evaluar soluciones técnicas
compatibles que optimicen la provisiéon de servicios de TV digital mévil y con-
tenidos locales/regionales en las futuras redes de TDT. En particular, estas
simulaciones permitieron evaluar el rendimiento en movilidad de AL-FEC emu-
lando la codificacién en transmisién y la decodificacién en recepcién. Adicio-
nalmente, estas simulaciones permitieron evaluar las soluciones técnicas O-LSI
y H-LSI para la insercién de contenidos locales en redes DVB-NGH.

A.2. Metodologia para la evaluaciéon del rendi-

miento de los servicios de TDT en movili-
dad

A.2.1. Medidas de campo

Las campanas de medidas de campo son la forma maés precisa de medir el
rendimiento de cualquier sistema de comunicaciones inalambricas. Idealmente
es necesario controlar tanto la etapa de transmisién como la de recepcidn,
asi como utilizar una sistema profesional de medida que garantice un adecuado
registro de la informacion. Las medidas de campo pueden ser complementadas y
analizadas con mayor detalle a través de pruebas de laboratorio. La informacién
registrada en las campanas de medida no solo permite evaluar el rendimiento
real del sistema de comunicaciones sino que a su vez permite la calibracién de
los modelos de propagacion y de rendimiento de capa fisica del estandar para
su posterior utilizacién en simuladores dindmicos como en descrito en la seccién
A.2.3. En esta investigacion se llevaron a cabo diferentes campanas de medidas
de campo a partir del piloto de transmisién TDT ubicado en el campus de la
Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), la red comercial de TDT del canal
Nou actualmente desplegada en Valencia-Espana y la participacién en proyectos
de caracter nacional e internacional. Estas medidas estuvieron principalmente
enfocadas a la evaluacién del rendimiento de los estdndares DVB-T/T2 y de
las soluciones técnicas propuestas en esta tesis, bajo condiciones y entornos de
recepcién reales.
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Figura A.1l: Sistema automatizado de medida y ejemplo de las medidas registradas en las
campanas de medidas de campo.

Sistema automatizado de medida

Para las medidas de campo se utilizé6 un sistema automatizado de medi-
da desarrollado por el instituto iTEAM, representado de forma general en la
parte izquierda de la figura A.1. Basicamente esta formado por receptores pro-
fesionales DVB-T y DVB-T2 con la opciéon de una o dos antenas externas de
recepcion, un receptor GPS para registrar la posicién y velocidad de desplaza-
miento del usuario, un conversor ASI a USB que permite trasladar todos los
paquetes TS MPEG-2 recibidos al ordenador central del sistema de medida.
En este ordenador se encuentra un software desarrollado por el iTEAM que
permite controlar de forma centralizada todo el sistema de medida, sintonizan-
do el receptor al canal RF deseado y almacenando diferentes pardmetros de
calidad de la senal DVB y de capa de aplicacion tales como: Received Signal
Strength Indicator (RSSI) en dBm, BER, MER, TEI el cual indica si los pa-
quetes MPEG-2 han sido recibidos correctamente o no. Un ejemplo de estos
parametros registrados por el sistema de medida es mostrado en la parte dere-
cha de figura A.1 donde se puede observar la velocidad instantanea del mévil, la
potencia recibida y la cantidad de paquetes erréneos recibidos en cada instante
de tiempo. Una resolucién de 250 ms es generalmente utilizada para el registro
de esta informacion, correspondiendo aproximadamente con la duraciéon de una
trama DVB-T o DVB-T2. La velocidad maxima de desplazamiento del usuario
estuvo limitada a 60 km/h. De forma complementaria, esta informacién alma-
cenada permitié un posterior anélisis de la calidad de servicio experimentada
por el usuario, asi como la calibracién de modelos de propagaciéon y modulos de
rendimiento utilizados en las simulaciones dinamicas descritas en la siguiente
seccion.

173



APENDICE A. METODOLOGIA

Tabla A.1: Pardmetros estadisticos del error entre las medidas registradas y las predicciones
utilizando el modelo Xia-Bertoni. Valores en dB.

No Calibrado Calibrado
Ruta Error | Desv. Factor Error | Desv. Factor
medio Std. correlacién | medio Std. correlacion

Ruta 1 18.2 6.8 0.23 14 3.5 0.77

Ruta 2 14.6 9.3 0.01 0.3 5.1 0.71

Ruta 3 17.1 6.5 0.36 0.1 3.8 0.86

Ruta 4 16.2 5.2 0.41 0.2 5.4 0.69

Ruta 5 11.1 8.3 0.18 0.0 4.0 0.87
Promedio 15.4 6.0 0.23 0.4 4.7 0.78

Calibracion del modelo de propagacion

A partir de las medidas de campo llevadas a cabo en la ciudad de Valencia-
Espana, se realizé un proceso de calibracién del modelo de propagaciéon con
el fin de obtener una mayor precision en las pérdidas de propagaciéon y por
tanto en las estimaciones de cobertura. De acuerdo a [75], cuando la altura del
transmisor es del orden de la altura promedio de los edificios presentes en el
escenario, se recomienda el uso del modelo de propagacién Xia-Bertoni [76].
Como procedimiento de calibracién de este modelo a partir de las medidas
de campo se ha utilizando un algoritmo LMS (Least Mean Square) basado en
la resolucién de un sistema de ecuaciones de regresiéon miultiple. La tabla A.1
muestra los valores estadisticos del error obtenido entre las medidas registradas
en 5 rutas de transporte publico diferentes en la ciudad de Valencia y las
predicciones utilizando el modelo de propagacién después de la calibracién. Se
puede observar que el modelo de propagacién ofrece una adecuada precisién en
las predicciones con un error medio de 0.4 dB, una desviacion estandar de 4.7
dB y un factor de correlacién de 0.78. Este tltimo factor indica la relacién entre
la variabilidad de la senales medidas con la variabilidad de la senales simuladas.
A manera de ejemplo, la parte izquierda de la figura A.2 compara los niveles
de potencia en dBm de las senales medidas y las predicciones con el modelo de
propagacion Xia-Bertoni calibrado.

Calibracion del modelo de rendimiento de capa fisica

La cantidad de paquetes erréneos recibidos en movilidad depende de la
velocidad instantanea del receptor y de la potencia recibida en cada punto del
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Figura A.2: Ejemplo comparativo entre las medidas registradas en las medidas de campo y las
simuladas. Potencia recibida y emulada con el modelo de propagacién Xia-Bertoni calibrado
(izquierda). Porcentaje de paquetes MPEG-2 TS erréneos (derecha).

escenario por donde circula. Este comportamiento de paquetes recibidos errénea
o correctamente puede ser emulado mediante un modelo de rendimiento de capa
fisica basado en cadenas de Markov de cuatro estados, el cual fue originalmente
propuesto en [77]. El modelo emula la longitud de las rifagas de paquetes
correctos e incorrectos, logrando no solo la misma media de paquetes erréneos
sino también el primer orden estadistico de la longitud de las secuencias. Este
modelo de rendimiento de capa fisica para DVB-T ha sido desarrollado en el
instituto iTEAM. La precisiéon de este modelo fue calibrada y validada con
medidas de campo vehiculares desarrolladas en esta investigacién, comparando
las trazas de errores registradas en las medidas con las generadas por el modelo
de rendimiento DVB-T. En este caso los parametros de entrada al modelo de
rendimiento fueron los niveles de potencia y velocidad instantanea registrados
por el sistema de medida. A manera de ejemplo, la parte derecha de la figura A.2
muestra la comparacién entre la traza de errores medida y la emulada. Podemos
observar, que después del proceso de calibracién del modelo de rendimiento de
capa fisica, las trazas emuladas siguen con una alta precisién el comportamiento
de las trazas medidas, para los mismos valores de potencia recibida y velocidad
instantanea.

A.2.2. Medidas de laboratorio

Las medidas de laboratorio que se llevaron a cabo en este proceso de inves-
tigacion consistian en utilizar equipos profesionales de transmisién y recepcién
de los estdndares DVB-T/T2 con el fin de contrastar y calibrar los resultados
obtenidos en la etapa previa de simulacién computacional. Para el caso par-
ticular de los servicios de TDT en movilidad, se evalud el rendimiento de los
estdndares DVB-T/T2 en un canal TUG con efecto Doppler. El esquema gene-
ral del montaje utilizado para las medidas de laboratorio es el presentado en
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Figura A.3: Arquitectura general del montaje de laboratorio utilizado en la evaluacién del
rendimiento de DVB-T/T2 en movilidad.

la figura A.3. Este montaje contempla toda la cadena de transmisién, canales
de propagacion y recepcién. En particular, para la evaluacién de la soluciéon
técnica SIMO se utilizo la opcién del emulador de canal que permite establecer
dos canales de propagacion con cualquier grado de correlacién entre ellos.

De esta forma, los resultados obtenidos corresponden al rendimiento de equi-
pos reales en condiciones de propagacion controladas en laboratorio y fueron
el punto de partida para las estimaciones de cobertura a desarrollar mediante
software profesional de planificacién de redes TDT y las simulaciones dindmicas
explicadas en la siguiente seccion.

A.2.3. Simulaciones Dinamicas

A diferencia de los estudios estadisticos para redes analdgicas y digitales
de television en recepcion fija, el estudio de redes de DVB para recepcién en
movimiento, requiere de andlisis dinamicos al igual que las redes celulares de
telefonia movil. Estos andlisis dindmicos consisten en evaluar la calidad de ser-
vicio experimentada por el usuario a medida que se desplaza por el escenario
en funcién de los parametros de transmision, la posicién y la velocidad ins-
tantdnea. En el desarrollo de esta tesis doctoral, las simulaciones dinamicas
permitieron estimar el porcentaje de cobertura en recepciéon movil dado el es-
cenario de despliegue de una red DVB y evaluar la calidad de servicio ofrecida
a los usuarios en movimiento. Como se muestra en la figura A.4, el simulador
dindmico es una herramienta que integra cuatro bloques principales, calibrados
y validados a partir de medidas de campo y laboratorio anteriormente descri-
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SIMULADOR DINAMICO

Modelo de movilidad

modelo de cobertura

Modelo de rendimiento de
capa fisica DVB

- Paquetes erréneos
Datos recibidos MPEG 2

Capa de enlace y
aplicacion

Figura A.4: Arquitectura general del simulador dindmico.

tas: bloque de movilidad, bloque de propagacién, modelo de rendimiento de
capa fisica DVB y el bloque de capa de enlace y aplicacién.

El bloque de movilidad define los patrones de movimiento y calcula la ve-
locidad instantdnea de los usuarios dentro del area de servicio, en funcién de
los semaéforos, el factor de congestién de la via, la proximidad a otros vehicu-
los u obstéculos, el tiempo de servicio y el tiempo de muestreo. El bloque de
propagacién calcula la CNR media que experimenta el receptor en cada uno
de los puntos del recorrido. Esta estimacion se hace mediante el calculo de las
pérdidas de propagacion en el trayecto del transmisor hacia el mévil teniendo
en cuenta el perfil del terreno, la presencia de obstaculos tales como edificios,
arboles o montanas, que se obtiene a partir de mapas cartogréaficos de la zona.
El modelo de rendimiento de capa fisica parametriza cada modo de transmi-
sién DVB, aproximando las longitudes de las secuencias de paquetes recibidos
correcta e incorrectamente en funcién de los valores de CNR y velocidad del
terminal. Como se describo en la seccién anterior, este bloque fue previamente
calibrado con las medidas de campo desarrolladas en Valencia. Finalmente, el
bloque de capa de enlace y aplicacién, emula el protocolo de decodificacion de
los paquetes TS recibidos.
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M _nst Modulador il
Servicios DVB Q
A A
H |

Emulador
de canal
A

RF ——

C+ Demodulador Traza MPEG-
g DVB 275

RF ——

Figura A.5: Arquitectura general del montaje de laboratorio utilizado para evaluar el rendi-
miento de la insercién de contenidos locales en redes SFN.

A.3. Metodologia para la evaluacion del ren-
dimiento de los servicios locales en redes

SEFN

A.3.1. Medidas de laboratorio

Al igual que las medidas de laboratorio desarrolladas para los servicios de
TDT en movilidad, en esta etapa de medidas se evalué el rendimiento de una red
SEN emitiendo diferentes servicios locales desde cada uno de sus transmisores.
EL esquema general del montaje de medida es presentado en la figura A.5.
Béasicamente estd conformado por dos transmisores sincronizados en tiempo y
frecuencia emitiendo contenidos globales comunes para los dos transmisores y
contenidos locales diferentes en cada uno de ellos. Las técnicas de insercion de
los contenidos locales se realizaron siguiendo las diferentes soluciones técnicas
propuestas en esta tesis.

El objetivo principal de estas medidas de laboratorio era establecer lo mar-
genes de proteccién entre senales ttiles de una LSA interferida por una senal
del mismo estandar procedente de otra LSA. Estos margenes de proteccién fue-
ron establecidos siguiendo la metodologia descrita en CITE, y en funcién de
diferentes niveles de potencia tanto de la senal util como de la interferente. Loa
margenes de proteccion fueron posteriormente el pardametro de entrada para las
estimaciones de cobertura de cada LSA mediante el software profesional ICS
Telecom.
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A.3.2. Estimacién de cobertura de las LSA

Derivacién de las Relaciones Portadora a Ruido (CNR) Utilizadas
en Planificacién

Los umbrales minimos de CNR en dB requeridos para una correcta deco-
dificacién son resumidos en las guias de implementacién de la ETSI [9] y [41]
para distintos canales de recepcion. Debido a la ausencia de medidas de ren-
dimiento de receptores reales, los valores de CNR han sido obtenidos a partir
de simulaciones computacionales. En las recomendaciones [8] se propone una
metodologia de correccién de dichos valores de CNR con el animo de describir
el comportamiento promedio de los receptores reales los cuales son utilizados
en procesos de planificacién de redes de TDT. Estas recomendaciones estan
enfocadas a DVB-T2 por ser a dia de hoy el estdndar comercial méas reciente,
sin embargo pueden ser aplicadas de forma general para su antecesor DVB-T y
para la nueva version del estandar DVB-NGH. Posteriormente, a estos valores
se agrega los siguientes cinco factores de correccién que permitan emular el
rendimiento de un receptor real:

= Los valores de CNR han sido calculados para un BER= 107°% después
del codificador BCH, por tanto se debe sumar 0.1 dB para conseguir un
BER=10"" después del LDPC.

= Un factor de correccién por ajuste de potencia de las portadoras piloto.
(Tabla 2.10 de la [8]) que depende del PP que se quiere utilizar.

= Un factor de correccion por estimacién real del canal y margenes de disenio
en la fabricacién de los receptores reales (Tabla 2.10 de la [8]).

= Factor para compensar el nivel back-stop noise a -33 dBc generado prin-
cipalmente por el ruido de sintonizacién de fase y el ruido de ecualizacion
(Tabla 2.11 de la [8]).

= Delta para ajuste a canales Rice y Rayleigh (Tabla 2.13 de la [8]).

Intervalo de Ecualizacién (IE) y Funcién de Ponderacién de Acuerdo
al Tiempo de Llegada

El intervalo de ecualizacién (IE) es considerado como el intervalo de tiempo
en el cual las senales DVB terrestre que arriban al receptor pueden ser co-
rrectamente ecualizadas. El limite tedrico de este intervalo de ecualizacion o
maximo tiempo de retardo que una senal puede tener con respecto a la primera
senal en llegar al receptor para contribuir constructivamente es conocido como
el tiempo de Nyquist T,,. En DVB-T2 este tiempo de Nyquist y la posicién
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de inicio del IE dependen del patrén de portadoras pilotos seleccionado y del
método de interpolacién implementado en el receptor (interpolacién en tiempo
y frecuencia o solo en frecuencia). En DVB-T el patrén de portadoras es fijo
y por lo tanto la duracién del IE también es fija (T, /3, donde T, es el tiempo
util del simbolo OFDM).

Es importante resaltar que el IE es un intervalo y no un valor y por lo
tanto puede ser considerado como una ”ventana de ecualizacién = Las senales
que llegan al receptor con un tiempo de retardo relativo (¢) dentro del IE
contribuyen constructivamente a la decodificaciéon de la informacién, por el
contrario las senales que llegan por fuera del este intervalo son consideradas
totalmente interferentes. La funcién de ponderacién Wi(t) que establece la
contribucién 1til o interferente de una i-esima senal dependiendo de su tiempo
relativo de llegada t es definido en la siguiente ecuacion:

0, si t¢IE
2
(T;+t)7 si telE & t<0
Wity =4\ T . (A1)
1, si telE & 0<t<T,
2
(%) si telE & t>T,

Donde IE es el intervalo de ecualizacién (la duracién méaxima es el tiempo
de Nyquist T},), Tu es el tiempo 1til del simbolo OFDM y T es el tiempo del
intervalo de guarda.

Calculo de la Relacién Portadora a Ruido m4s Interferencia (CINR)

Un receptor DVB-T/T2/NGH puede operar satisfactoriamente en una lo-
calizacién determinada cuando la relacién Portadora a Ruido mas Interferencia
(CINR) es mayor o igual a la minima CNR requerida por el sistema. Por lo
tanto para propositos de planificacion y estimaciéon de cobertura de una red
TDT es necesario evaluar el valor de CINR en cada punto del escenario ob-
jetivo. La ecuacién A.2 define la CINR en cada punto de test en funcién de
potencia recibida de cada transmisor PT,; de la red SFN y de su aporte cons-
tructivo o destructivo dependiendo del retardo relativo de llegada y descrito
por la funcién de ponderacién Wi(t).

C - Zi Pry; X W(tl — to)
Iself +Iewt +PN B ZiPTwi X [1 - W(ﬁz _to)] +Iemt +PN

Donde, C es la potencia 1til, Ige ¢ es la interferencia producida por la propia
red, I, son las interferencias externas. PT,; y t; son la potencia recibida y el

CINR =

(A.2)
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tiempo de llegada de la senal proveniente del transmisor i-esimo de la red, to
es el instante de sincronizacién temporal y Py es la potencia de ruido térmico.

Link budget

El balance de enlace de potencias son las ganancias y pérdidas que se expe-
rimentan entre el transmisor y el receptor en un sistema de telecomunicaciones.
El objetivo de este balance de enlace es contemplar todos los posibles factores
que afectan el sistema de comunicacion y en este caso particularmente a un
sistema TDT. La potencia a la entrada del receptor se expresa de acuerdo a la
siguiente ecuacién:

Prw = Pt.’l; - Ltw - Lfs - Lo + Gtw - LT.L + GLL (A3)

Donde P, es la potencia recibida, P;, representa la potencia transmitida, Ly,
significa las perdidas en el transmisor, L, son las perdidas en espacio libre, L,
representa otras perdidas, Gy, indica la ganancia de la antena transmisora, L,
son las perdidas en el receptor y G, es la ganancia del receptor. Para el balance
de potencias se tendrén en cuenta la recomendacion [8]. Dicho balance permite
conocer el valor medio de intensidad de campo minimo (Fy,;,) a la entrada del
receptor para hacer la estimacién de cobertura. La estimacion de cobertura de
una red TDT se basa en estimar la cantidad de usuarios o puntos del escenario
donde se superan los umbrales minimos de intensidad de campo eléctrico en
ciertas condiciones de recepcion y con una determinada probabilidad. El calculo
de la E,,;, se realizo siguiendo las recomendaciones [8].

Modelo de propagacion

El modelo de propagacién utilizado en las estimaciones de cobertura de las
redes SFN transmitiendo servicios globales y locales fue el UIT-R 1546 [78].
Este modelo de propagacién estd indicado para la prediccién de punto a zona
de la intensidad de campo en los servicios de radiodifusion, mévil terrestre y
movil maritimo en la gama de frecuencias de 30 a 3.000 MHz y para distancias
de 1 km a 1.000 km. La gran ventaja de este modelo es su amplia utilizacién
por todas las entidades implicadas en la planificacién de sistemas DVB. De
hecho, la Unién de Radiodifusores Europeos, EBU (European Broadcasting
Union), emplea el modelo UIT-R 1546 para la planificacién de las futuras redes
DVB-T2 [§].

Calculo de los retardos artificiales de cada transmisor SFN

Los retardos artificiales en cada transmisor de la red SFN pueden ser inser-
tados con el fin de mover las autointerferencias a zonas con baja densidad de
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poblacién con el fin de maximizar el porcentaje de cobertura de la red. Esta
es una técnica de optimizacién de las redes SFN debido a que su implemen-
tacién no significa ningin costo para el operador. Para redes SFN compuestas
por un elevado numero de transmisores, el calculo manual de estos retardos
se convierte en una compleja y poco efectiva tarea. En esta tesis doctoral se
ha seguido un proceso computacional iterativo que parte del maximo retardo
relativo (§) identificado en las zonas de solapamiento. Los valores de retardo
relativo son evaluados en cada punto del escenario mediante al herramienta pro-
fesional de planificacién ICSTelecom, la cual calculo los tiempos de propagacién
de las senales desde cada uno de los transmisores SFN. Retardos artificiales en
el rango (-9, 0) son asignados iterativamente a cada uno de los transmisores,
evaluando todas las posibles combinaciones y estimando las respectivas auto
interferencias SFN. Este proceso se repite computacionalmente hasta encontrar
la mejor combinacion de retardos artificiales que maximice el nivel de cobertura
de la red SFN.

Escenario de evaluacién

El diseno de red TDT del operador publico RTVC de Colombia ha sido
el escenario utilizado para la estimacién de cobertura de los servicios globa-
les y locales en redes TDT utilizando las diferentes soluciones propuestas para
DVB-T, DVB-T2 y DVB-NGH. Para ello, hemos utilizado la informacién publi-
ca de la primera fase de transicién analégica a digital proyectada por RTVC y
disponible [69]. En esta primera fase, la red estard formada por 14 estaciones de
alta potencia distribuidas a lo largo de todo el territorio nacional con el objeti-
vo de conseguir un 50 % de cobertura poblacional para los servicios nacionales
utilizando una topologia MFN de dos frecuencias (482 MHz y 524 MHz). A
su vez, estas estaciones seran utilizadas para emitir los contenidos de los seis
canales regionales mas importantes del pais utilizando una frecuencia adicional
en las respectivas dreas de interés (frecuencia en el rango de los canales 18 a
24 pendientes de asignacién a la fecha de redaccién de este documento). La
figura A.6 muestra la distribucion geografica de los distintos transmisores de la
fase I y la divisién en cluster para la provision de los contenidos regionales. La
tabla A.2 resume los principales pardmetros de las estaciones que se proyectan
desplegar en la Fase I por parte de RT'VC, los cuales fueron fuentes de entrada

para el software profesional de planificacién ICStelecom utilizado en esta tesis.
LSAColombia
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Uuaczalatrava
£ ManjuiCruz V arde

Figura A.6: Distribucién geografica de los transmisores de RTVC fase I y la divisién en
clisteres para los canales regionales.
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Estacién Latitud Longitud Potencial Diagrama
(gg mm ss) | (gg mm ss) | (watios)| Radiacién H

Bello 06 16 56.8 N | 7532 01.8 O 2000

Calatrava || 04 43 37.4 N | 74 04 50.2 O 2000

Cerro 1106464 N | 740211.0 O | 5000

Kennedy

Cruz 0431160 N | 74042720 | 2000

Verde

Ttagiii 06 08 36.2 N | 7536 05.4 O 2000

Continua en la pagina siguiente.
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Estacién Latitud Longitud Potencial Diagrama
(gg mm ss) | (gg mm ss) | (watios)| Radiacién H

La Azalea || 03 52 04.2 N | 76 14 39.7 O 5000

La Popa 1025 13.0N | 7531 33.00 5000

Lebrija 0704 344N | 73114820 5000

Manjui 0448 11.1 N | 7423 36.5 O 5000

Los 1059 39.6 N | 74494800 | 2000

Nogales

Continua en la pagina siguiente.
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Estacién Latitud Longitud Potencial Diagrama
(gg mm ss) | (gg mm ss) | (watios)| Radiacién H

Padre 06 16 47.8 N | 7541 10.30 | 5000

Amaya

Tasajero 0759 31.3N | 72274390 1000

Tres 0328 047N | 76324520 | 1000

Cruces

El Nudo 04 50 50.5 N | 7542 52.8 O 2000

Tabla A.2: Principales pardmetros de configuracién de las estaciones de RTVC, Fase 1.

A 4.

Conclusiones

En este anexo se ha descrito la metodologia seguida en esta tesis docto-
ral para la evaluacion de las diferentes soluciones técnicas propuestas para la
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transmisién simultanea de servicios fijos y méviles y la eficiente insercion de
contenidos locales en redes SFN. Los resultados han sido obtenidos en primer
lugar a partir de simulaciones extremo a extremo de capa fisica donde es posible
controlar cualquier médulo y/o tecnologia que conforman los estdndares DVB.
En particular, estas simulaciones permitieron evaluar el rendimiento de tec-
nologias aun no implementadas en transmisores o receptores comerciales tales
como AL-FEC o toda la capa fisica del estandar DVB-NGH.

Para el caso de DVB-T y DVB-T2 donde si se dispone a dia de hoy equipa-
miento profesional y comercial, se realizando medidas de campo y laboratorio
que permitieron por un lado evaluar el rendimiento de las soluciones técnicas
en escenarios reales y por otro calibrar los diferentes médulos utilizados en las
simulaciones dinamicas y estimaciones de cobertura. En particular, se realizo
un proceso de calibracién del modelo de propagaciéon y modelo de rendimien-
to de capa fisica de DVB-T a partir de las medidas de campo realizadas en
Valencia-Espana. Estos modelos calibrados fueron utilizados en las simulacio-
nes dinamicas de la red TDT comercial de canal Nou desplegada en Valencia.

Los estudios de rendimiento de las soluciones técnicas propuestas para inser-
cién de contenidos locales en redes SEFN de DVB-T y DVB-T2 fueron evaluadas
mediante medidas de laboratorio. Estas medidas permitieron evaluar el rendi-
miento en receptores reales comercial disponibles en el mercado a dia de hoy, lo
cual confirma la compatibilidad de las soluciones propuestas. Para el caso del
estandar DVB-NGH se utilizaron simuladores de capa fisica validados durante
el proceso de estandarizacion, debido a que a la fecha de redaccién de este
documento no se dispone en el mercado de equipos de transmision ni recep-
cion. Finalmente la viabilidad de uso de las soluciones para insertar contenidos
locales en redes SFN fue validada a partir de estimaciones de cobertura en
un escenario real. En concreto para el disenio de red TDT del operador ptblico
RTVC de Colombia quien a su vez administrara la infraestructura de red de los
canales regionales del pais. Informacién real de las estaciones base, tales como
ubicacién, potencia de transmisién, patrén de radiacién, altura de antena, etc.
han sido utilizada para dar mayor precision a los resultados obtenidos.
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