
Resum

La provisió de serveis fixos i mòbils al mateix canal RF i la inserció de
continguts locals en xarxes SFN són dos aspectes claus per a la optimització de
xarxes de TDT. D’una banda, la transmissió de serveis de TV mòbil requereix
l’assignació d’un ample de banda espećıfic i el desplegament de xarxes dedicades
per aconseguir bons nivells de cobertura. Els costos associats al desplegament i
l’absència d’un exitós model de negocis han estat les principals causes del fracàs
de les primeres generacions de tecnologies per a TDT mòbil. En aquest sentit, la
convergència de serveis fixos i mòbils pot facilitar la introducció dels serveis de
TV mòbil mitjançant la reutilització de l’ espectre, continguts i infraestructura.
D’altra banda, ni les topologies SFN ni les MFN són idealment adequades per
al lliurament de serveis globals i locals de forma eficient. Les topologies MFN
permeten una eficient transmissió de continguts locals però necessiten d’una
significativa quantitat d’espectre radioelèctric. Sense la violació del principi
de funcionament d’una topologia SFN, els serveis locals orientats únicament
a una sub-regió han de ser transmesos a través de tota la xarxa, causant una
ineficient distribució dels continguts locals. Per tant , una provisió eficient de
serveis globals i locals en xarxes SFN permet un estalvi d’ample de banda i
garanteix un òptim ús de l’espectre.

La present tesi investiga diferents solucions tècniques per optimitzar la
transmissió simultània de serveis de TDT a receptors fixos i mòbils, i la trans-
missió eficient de continguts globals i locals fent servir el mateix canal RF i
infraestructura de xarxa. Les solucions tècniques estan orientades a la famı́lia
d’estàndards europeus desenvolupats pel consorci DVB. Això inclou els sis-
temes de primera i segona generació DVB-T i DVB-T2, aix́ı com el sistema
de següent generació DVB-NGH. Tanmateix, l’estudi dut a terme en la tesi
és genèric i es pot aplicar a futures evolucions d’estàndards com el japonès
ISDB- T, la iniciativa FOBTV o l’americà ATSC 3.0 entre d’altres. Les nostres
investigacions estan basades en simulacions de capa f́ısica, mesures de labora-
tori i campanyes de mesures de camp per avaluar el rendiment de les diferents
solucions tècniques. Complementàriament, analitzem l’aplicabilitat d’aquestes
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solucions per mitjà d’estimacions de cobertura en escenaris reals utilitzant una
eina professional de planificació de xarxes de TDT, informació de l’actual xarxa
desplegada a la ciutat de València, a Espanya, i el disseny de xarxa TDT de
l’operador públic de Colòmbia.

La recepció de serveis de radiodifusió mòbil és significativament més variable
que la recepció fixa tradicional a causa de les severes condicions de propaga-
ció del canal mòbil, la utilització d’antenes més compactes i la recepció al nivell
del sòl. Per tal de proveir serveis de TV mòbil amb bon nivell de cobertura mit-
jançant la mateixa xarxa de TDT emprada per a recepció fixa, cal desplegar
una densa xarxa amb un gran nombre d’estacions o seleccionar els modes de
transmissió més robustos a costa d’una baixa taxa binària si es vol evitar el des-
plegament de transmissors addicionals. Els modes de transmissió amb robustesa
espećıfica per a cada servei en el mateix múltiplex poden ser usats per optimit-
zar la cobertura i la taxa binària dels serveis fixos i mòbils . Aquesta tècnica
de transmissió és possible en DVB-T per mitjà de la modulació jeràrquica, la
qual multiplexa dos fluxos diferents en la mateixa constel·lació. En DVB-T2 ,
això és possible a través de la tècnica de múltiples PLP o del perfil T2-Lite.
La tècnica de Múltiples PLP és considerada l’evolució tècnica de la modula-
ció jeràrquica, on un PLP és un canal lògic que transporta un o diversos serveis
amb independent modulació, taxa de codificació i entrellaçat temporal. T2-Lite
és el perfil recentment inclòs en DVB-T2 per reduir la complexitat del receptor
i facilitar la transmissió de serveis fixos i mòbils en un mateix canal RF.

Per tal de millorar la recepció mòbil en xarxes TDT planificades per a
recepció fixa, nosaltres avaluem l’ús combinat de modes de transmissió que
ofereixen robustesa espećıfica per a cada tipus de servei i tècniques de diver-
sitat en el domini del temps, la freqüència i l’espai. La diversitat en temps i
freqüència s’aconsegueix generalment mitjançant codis FEC i entrellaçadors,
mentre la diversitat espacial s’aconsegueix per mitjà de múltiples antenes en
transmissió i/o recepció. D’acord als resultats, la incorporació d’entrellaçat de
capa f́ısica i/o aplicació, i de Single-Input Multiple-output (SIMO), són essen-
cials per al rendiment de sistemes de difusió mòbils. La tècnica de codis FEC
en capes superiors (UL-FEC) pot ser usada per habilitar entrellaçat temporal
en DVB-T o per incrementar el temps d’entrellaçat en sistemes de segona gene-
ració. 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 combinació de diversitat temporal i
espacial amb modes de transmissió que ofereixen robustesa espećıfica per servei
és suficient per habilitar la provisió 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 recepció fixa.

El principi bàsic de funcionament de les xarxes SFN és que tots els trans-
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missors radien la mateixa senyal sincronitzadament en temps, freqüència i bit,
per tant són especialment adequades per a serveis globals a causa del suport
mutu de senyals provinents de diferents transmissors. No obstant això, aquestes
topologies no són eficients per a la transmissió de serveis locals a causa que els
continguts són transmesos a tota la xarxa (solució coneguda com simulcast).
Una solució 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 inserció dels continguts locals. Addicionalment, la transmissió de
serveis locals ha de ser espectralment eficient i disponible per a qualsevol sub-
grup de transmissors de la xarxa, mentre la seva àrea de cobertura (LSA) és
restringida a les zones properes als transmissors on els continguts han de ser
consumits.

La modulació jeràrquica (per a DVB-T i DVB-NGH) i les solucions tècniques
basades en multiplexació en temps i freqüència (per a DVB-T , DVB-T2 i DVB-
NGH) són avaluades en aquesta tesi per tal de proveir serveis globals i locals en
xarxes de radiodifusió SFN. Aquestes solucions mantenen tots els avantatges
SFN per a serveis globals, mentre les cobertura dels serveis locals és restringida
a la zones properes als transmissors on generalment està localitzada la pobla-
ció objectiu (per exemple, una ciutat). Totes les solucions ofereixen un guany
en la capacitat de transmissió comparada amb l’enfocament simulcast. A cau-
sa que els serveis locals són transmesos sobremodulant els serveis globals, les
solucions basades en modulació jeràrquica ofereixen major guany en capacitat
de transmissió que les altres solucions.

Usant les solucions basades en multiplexació en temps i freqüència, els ser-
veis locals poden aconseguir una cobertura molt propera a l’oferida per als
serveis globals. A més, amb aquestes solucions la inserció de continguts locals
no afecta el nivell de cobertura dels serveis globals. Un avantatge addicional de
la multiplexació en freqüència és la no existència d’interferència entre transmis-
sors de diferents LSA donat que la inserció es realitza de forma ortogonal. Per a
la resta de solucions, una tècnica de divisió temporal pot ser usada amb la fina-
litat de maximitzar l’àrea de cobertura evitant interferències entre transmissors
adjacents. D’altra banda, quan les solucions basades en modulació jeràrquica
són usades, els nivells de cobertura dels serveis globals i locals pateixen una
reducció comparada amb la que ofereix una constel·lació equivalent en mode
no jeràrquic causa de interferència entre nivells. En general, cada tècnica està
enfocada a diferents casos d’ús 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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