Resum

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.

XV



RESUM

XVI



	Acrónimos
	Introducción
	Introducción
	Descripción general del problema
	Objetivos de la tesis
	Estado del arte
	Descripción de la tesis y principales contribuciones
	Diseminación y lista de publicaciones

	Fundamentos de TDT
	Principales estándares de TDT
	Topologías de red de TDT
	Técnicas de diversidad en sistemas DVB
	Conclusiones

	Provisión simultánea de servicios de TDT a terminales fijos/móviles y servicios locales en redes de frecuencia única DVB-T
	Servicios TDT a terminales fijos y móviles utilizando un mismo canal RF
	Servicios globales y locales en redes de frecuencia unica
	Conclusiones

	Provisión simultánea de servicios de TDT a terminales fijos/móviles y servicios locales en redes de frecuencia única DVB-T2
	Transición de una red DVB-T a DVB-T2
	Provisión simultánea de servicios TDT a terminales fijos y móviles
	Servicios globales y locales en redes de frecuencia única DVB-T2
	Conclusiones

	Inserción de servicios locales en redes DVB-NGH de frecuencia única
	H-LSI, Inserción de servicios locales en DVB-NGH SFN mediante modulación jerárquica
	O-LSI, Inserción de servicios locales en DVB-NGH SFN a través de transmisión ortogonal
	Resultados de rendimiento
	Ganancia en capacidad de transmisión
	Estimaciones de cobertura en un escenario real
	Conclusiones

	Conclusions and design guidelines for fixed/mobile and local insertion services in SFN broadcasting systems
	Concluding Remarks
	Recommendations for the provisioning of fixed/mobile and local insertion services in SFN broadcasting systems
	Future Research topics

	Metodología
	Simulaciones Computacionales de Capa Física Extremo a Extremo
	Metodología para la evaluación del rendimiento de los servicios de TDT en movilidad
	Metodología para la evaluación del rendimiento de los servicios locales en redes SFN
	Conclusiones

	Referencias

