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On Transmitting of Global and Local Contents
within DVB-T Single Frequency Networks

J. L. Sanchez, C. R. Ruescas, D. G. Barquero and N. Cardona

Abstract— Current broadcast digital networks make use of
either a Single Frequency Network (SFN) or a Multi Frequency
Network (MFN). None of these networks topologies is ideally
suited for delivery of both global and local services in an
efficiently way. MFNs enable the transmission of local services
but need a significant amount of frequencies and therefore large
amounts of valuable spectrum. SFNs are especially suitable for
global services due to mutual support of the signals from
multiples transmitters operated in the same frequency. SFNs are
very spectrum efficiently. However they do not support local
services. In this paper a hierarchical modulation method and
Time Slicing technology are proposed for providing local and
global contents in a terrestrial SFN (such DVB-T) keeping all its
advantages. The hierarchical modulation has already been
included in the DVB-T 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. The performances of these
technical solutions for both global and local services are
analyzed. The applicability of these concepts is shown by a signal
propagation simulation and coverage estimation in real scenario
of Valencia region (Spain).

Keywords— DVB-T, Hierarchical
Contents, Time Slicing technology.

Modulation, Local

I. INTRODUCCION

N LAS actuales redes de difusion de television se

transmiten distintos tipos de servicios, en funcion de la
zona de la red a la que estan dirigidos. Algunos servicios son
de interés en toda la red, como por ejemplo los canales de
television nacionales, que son transmitidos en el pais entero,
estos son los llamados servicios globales y su zona de
cobertura es conocida como Area de Cobertura Global (GSA).
Otros servicios, llamados locales, s6lo son interesantes
recibirlos en zonas geograficas delimitadas, como una ciudad
por ejemplo. La zona donde tenemos servicios locales se llama
area de servicios locales (en adelante LSA).

La television digital terrestre (TDT), presenta ventajas en
la recepcion movil y en la difusion de contenidos regionales o
locales en comparacion con las transmisiones mediante cable o
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via satélite. Los contenidos o servicios locales pueden
recibirse mediante redes cableadas, pero esto no permite la
recepcion portatil. Por otro lado, las transmisiones via satélite
con contenidos locales o regionales no siempre son viables
econdomicamente. DVB-T permite utilizar dos tipos diferentes
de redes: redes de frecuencia multiple (MFN) o redes de
frecuencia unica (SFN) [1]. En una MFN todos los
transmisores utilizan distintas frecuencias de transmision, esto
hace posible que dos transmisores adyacentes no empleen las
mismas frecuencias. Este tipo de redes permiten la transmision
tanto de servicios globales como locales. La desventaja de esta
topologia es que es muy poco eficiente en su uso del espectro.

Por otro lado en una red SFN todos los transmisores estan
sincronizados, esto es, utilizan las mismas frecuencias y
transmiten los mismos contenidos. Esta topologia cuenta con
diversas ventajas entre las que se puede destacar: mejor
cobertura, potencia de transmision menor, mayor fiabilidad y
un uso eficiente del espectro. Sin embargo, como las sefiales
transmitidas por los transmisores tienen que ser exactamente
iguales, este tipo de redes no permite la provision de servicios
locales.

En este articulo se va analizar el uso de la modulacion
jerarquica y del time slicing para compatibilizar la provision
de servicios globales y locales en redes SFN. El uso la
modulacién jerarquica para proveer servicios locales en una
red MFN ya ha sido considerado anteriormente [2]. Nosotros
proponemos usar la modulaciéon jerarquica como un
mecanismo eficiente para proveer servicios locales en el flujo
de baja prioridad (LP) y servicios globales en el flujo de alta
prioridad (HP) con todas las ventajas de una red SFN. El otro
enfoque propuesto en este articulo se basa en la utilizacion de
la técnica utilizada en DVB-H llamada time slicing [3].
Mediante esta técnica se divide el tiempo en slots temporales,
dedicando algunos a la transmision de servicios globales y los
otros a la transmisiéon de servicios locales. La modulacion
jerarquica ya se incluyd en el estandar DVB-T [1]. El time
slicing es retro-compatible ya que los receptores existentes
pueden seguir utilizandose sin modificar su hardware.

Las prestaciones de estas soluciones son evaluadas
mediante simulaciones en un canal Rice (tipicamente utilizado
para recepcion fija) para ambos tipos de servicios, globales y
locales. La aplicacion de estas soluciones en términos de
propagacion y cobertura también han sido analizadas en un
escenario real.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera:
en la seccion II se explican las diferentes soluciones técnicas y
las topologias de red propuestas para la provision de servicios
locales y globales en redes SFN. En la seccion III se discuten
algunos aspectos de implementacion de dichas soluciones. La
metodologia para la estimacion d cobertura de las LSA y GSA
es presentada en la seccion IV. La seccion V presenta los
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Figura 1. Ejemplo de Modulacion Jerarquica.

principales resultados de esta investigacion. Finalmente en la
seccion VI se presenta un ejemplo de estimacion de cobertura
para los servicios globales y locales en la red DVB-T de la
region de Valencia (Espaia).

II. SOLUCIONES TECNICAS PARA LA PROVISION DE SERVICIOS
GLOBALES Y LOCALES EN REDES DVB-T SFN.

A. Modulacion Jerdarquica

La modulacion jerarquica es un modo de transmision
incluido en el estandar DVB-T que permite la transmision de
dos flujos TS en un tnico canal RF, con la particularidad de
que cada uno de estos flujos TS es protegido de forma
asimétrica. El primer flujo, al que llamamos flujo de alta
prioridad (en adelante HP), es mapeado en una QPSK y define
el cuadrante del simbolo transmitido. En la Fig. 1 se muestra
un ejemplo, si la secuencia de bits que queremos transmitir en
el flujo LP es ‘01°, el cuadrante elegido sera el derecho
inferior. El otro flujo se llama flujo de baja prioridad (LP),
puede modularse en una 16QAM o en una 64QAM y define la
posicion del simbolo dentro del cuadrante marcado por el flujo
HP. En el ejemplo de la Fig. 1 la secuencia de bits del simbolo
LP ‘1100’ define la posicion dentro del cuadrante.

Adicionalmente, en la modulacién jerarquica se utiliza un
parametro llamado a para caracterizar el sistema. El parametro
a se define como la distancia minima entre 2 simbolos de
distinto cuadrante (a en la Fig. 1) dividido entre la distancia
minima entre 2 simbolos del mismo cuadrante (b).

Si se usa la modulacion jerarquica un receptor con bajo
nivel de sefial (causado por la distancia al transmisor, fading,
interferencias o ruido impulsivo) sélo seria capaz de detectar
el cuadrante del simbolo recibido y por lo tanto la informacion
del flujo HP podria decodificarse pero no la del flujo LP, sin
embargo un receptor con un nivel adecuado de sefial seria
capaz de decodifica la informacion de ambos flujos, HP y LP.

1) Servicios locales usando modulacion jerdrquica

Es importante sefialar que 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
informacion transportada por cada uno de los flujos no tiene
por qué estar relacionada. Por lo tanto, es posible transmitir
contenidos globales y locales mediante la modulacion
jerarquica, utilizando el flujo HP para los contenidos globales
debido a que ellos requieren mayor cobertura, y el flujo LP
para los contenidos locales. La modulacion jerdrquica
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Figura 2. Topologia SFN utilizando modulacion jerarquica con contenidos
locales en el flujo LP en uno de los transmisores.

convierte las celdas QAM de un orden inferior a un orden
superior, por ejemplo pasa de una QPSK(global) a una
16QAM (global + local) o a una 64QAM (global + local). En
cada uno de estos casos la modulacion jerarquica proporciona
2 o 4 bits adicionales por celda y simbolo, respectivamente,
para servicios locales. Dependiendo de la necesidad o no por
parte del transmisor de emitir contenidos locales, podemos
distinguir las siguientes dos topologias.

a) Algunos transmisores emiten contenidos locales

En esta topologia SFN no todos los transmisores tienen
contenidos locales que transmitir y por lo tanto se podria dar el
caso en el que un transmisor so6lo transmite contenidos
globales y el transmisor adyacente transmite globales y
locales. Los transmisores sin contenidos locales, deben usar el
mismo esquema de transmision del flujo HP que usan los
demas transmisores para poder conseguir una combinacion
constructiva de los bits de este flujo.

La Fig. 2 muestra un ejemplo donde un transmisor se
configura con una 16QAM jerarquica (contenidos globales y
locales) y el otro transmisor se configura con una QPSK
(global). En la figura se pueden distinguir 3 zonas de cobertura
diferentes (A, B y C). Un receptor situado en la zona A puede
decodificar solo los contenidos globales, porque la sefial
recibida es basicamente una constelacion QPSK. En la zona B
es posible recibir los contenidos globales a través de la
combinacion de las sefales transmitidas por ambos
transmisores (ganancia SFN). Por ultimo un receptor situado
en la zona C serd capaz de recibir tanto los contenidos
globales como locales ya que la modulacion 16QAM
jerarquica llega con una potencia elevada.

b) Todos los transmisores emiten contenidos locales

La otra posibilidad es que todos los transmisores emitan
contenidos globales y locales simultaneamente, como se
muestra en la Fig. 3. Las zonas A, B y C son areas de servicios
locales (LSA) y los contenidos locales a transmitir en cada una
de ellas son diferentes. Esto provoca que los flujos LP de
transmisores de distintas LSA provoquen interferencias entre
ellos. Un receptor situado en cualquiera de estas zonas seria
capaz de decodificar tanto los contenidos globales como
locales, ya que al estar proximo al transmisor reciben la sefial
con un SINR elevada. Sin embargo un receptor situado en la
zona D no tendrd suficiente SINR para decodificar los
contenidos locales, recordar que dichos contenidos se
combinan destructivamente, pero si para decodificar los
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Figura 3. Topologia de red SFN utilizando modulacion jerarquica en
todos los transmisores para emitir contenidos locales y globales.

contenidos globales, ya que los fluyjos HP se combinan
constructivamente. De hecho los contenidos globales se
reciben con todas las ventajas que proporciona la topologia
SFN.

B. Time Slicing

La otra tecnologia que se propone para proveer servicios
locales en redes de frecuencia unica es el Time Slicing [4]. El
time slicing es una técnica ya empleada en otros estandares
como por ejemplo DVB-H, que consiste en la multiplexacion
temporal de los servicios que se van a transmitir.

El envio de cada uno de estos servicios se hace utilizando
todo el ancho de banda que proporciona el canal durante un
periodo de tiempo determinado. Como el bitrate total es mayor
que el que requiere el servicio, hay instantes de tiempo en los
que no transmitiremos informacion del servicio en cuestion
sino de otro. La técnica se basa en la transmision a rafagas.

1) Servicios locales usando Time Slicing en DVB-T

La trasmision de servicios locales en una red SFN DVB-T
utilizando la técnica del time slicing requiere definir 2
periodos de tiempo, uno dedicado a la transmisiéon de
contenidos globales, y el otro a contenidos locales. La Fig. 4
muestra la distribucion temporal de los servicios en una
transmisiéon que utiliza time slicing. En general, podemos
distinguir 2 casos o situaciones:

a) Periodo contenidos globales

Durante este periodo todos los transmisores de la red
transmiten los mismos contenidos, ya que son comunes, de
forma sincronizada. Las sefales transmitidas durante este
periodo se encuentran con un escenario SFN y por lo tanto
poseen las ventajas propias de estas redes como una mayor
cobertura, menor infraestructura y potencia requerida, uso mas
eficiente del espectro, etc.

b) Periodo contenidos locales

Durante este periodo cada uno de los transmisores emite los
contenidos locales que corresponden segin la LSA donde se
encuentren. Esto provoca que la topologia, durante estos
periodos, sea la de una red en la que existe interferencia entre
transmisores adyacentes. La consecuencia de esto es que la
cobertura de los contenidos transmitidos durante este periodo
se ve afectada por las interferencias y por lo tanto se reduce.
Un receptor situado cerca de un transmisor sera capaz de
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Total bitrate
miiltiplex
Global 1
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Figura 4. Técnica del time slicing.

decodificar tanto los contenidos globales como locales, ya que
la sefial de dicho transmisor predomina sobre la sefial recibida
de otros transmisores. Sin embargo, un receptor situado lejos
de los transmisores soOlo serd capaz de decodificar los
contenidos globales, ya que los locales sufren interferencias.

La capa fisica del estandar DVB-T entrelaza la informacion
con el objetivo de protegerla de los errores que se producen en
el canal de transmision. Para que el time slicing en DVB-T
funcione y permita la provision de servicios locales debe
garantizarse que los contenidos locales y globales no se
mezclen, por lo tanto requiere la introduccioén de un periodo de
proteccion entre los contenidos globales y locales, y viceversa
[4], como se explica en la seccion I11.B.

C. Servicios locales usando modulacion jerarquica y time
slicing.

Las soluciones técnicas propuestas para la provision de
servicios locales en redes SFN pueden ser combinadas con el
objetivo de reducir la interferencia entre distintas LSA, o para
aumentar el bitrate que puede dedicarse a los contenidos
globales. Para esto en el presente articulo se proponen dos
formas de combinar la modulacién jerarquica con el time
slicing.

1) Modulacion jerarquica con time slicing en el flujo LP

En esta topologia todos los clusters dentro de la SFN usan
modulacion jerarquica simultaneamente, el flujo HP lleva
informacion de contenidos globales y el flujo LP lleva
informacion de contenidos globales y locales multiplexada
mediante la técnica del time slicing. Para esto, se definen dos
slots temporales en el flujo LP, uno de ellos se dedica a
transmitir contenidos globales y el otro slot a contenidos
locales. Esto es muy util cuando no hay suficientes contenidos
locales para aprovechar todo el bitrate que proporciona el flujo
LP. Esta propuesta dota al sistema de mucha flexibilidad, ya
que permite la eleccién de qué porcentaje del flujo LP se
dedica a cada tipo de servicios.

El uso del time slicing en el flujo LP para transportar
contenidos globales provoca que se formen dos éreas de
cobertura diferentes para este tipo de contenidos, como se
muestra en la Fig. 5. Por un lado tenemos la zona de cobertura
para los contenidos globales transportados en el flujo HP
(zona A) y por otro lado la cobertura de los contenidos
globales transportados en el flujo LP (zona C). Una tercera
area de cobertura (Zona B) estara cubierta por los respectivos
contenidos locales emitidos por cada cluster de la LSA.
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Figura 5 Areas de cobertura obtenidas con modulacion jerarquica y time
slicing en el flujo LP.

Esta topologia proporciona el escenario ideal para
incorporar codificaciéon de video escalable (SVC) de forma
eficiente en los contenidos globales. SVC es un afiadido al
codec de video H.264/AVC cuyo objetivo es proveer de forma
eficiente opciones de escalabilidad a contenidos codificados
mediante H.264 [5]. SVC codifica la informacién en una capa
base y en una o varias capas de mejora. En la topologia de red
utilizando modulacién jerarquica y time slicing, la capa base
del contenido global codificado mediante SVC se podria
transportar en el flujo HP, ya que debe ser mas robusta, y la
capa de mejora se transportaria durante el slot dedicado a
servicios globales dentro del flujo LP. De esta forma, un
receptor situado en una zona con buen nivel de sefial serd
capaz de decodificar ambas capas y reproducira los contenidos
con maxima calidad, sin embargo otros receptores situados en
zonas con malas condiciones de recepcion so6lo serian capaces
de decodificar la capa base, y por lo tanto de reproducir los
contenidos con una calidad reducida.

2) Modulacion jerdarquica con time slicing entre clusters
vecinos

Esta topologia para combinar la modulacion jerarquica y el
time slicing, se diferencia de la topologia anterior en la forma
de emplear el time slicing sobre el flujo LP. Si dos o mas
clusters (o LSA) transmiten sus propios contenidos locales
sobre el fluyjo LP simultdneamente y los transmisores de
dichos clusters estan cercanos entre ellos se crean
interferencias que provocan que las areas de cobertura de los
respectivos contenidos locales sean reducidas. Con el objetivo
de reducir este efecto, esta topologia realiza un multiplexado
temporal del flujo LP entre las distintas LSA que forman la
red.

Durante un slot de tiempo determinado, el transmisor
emitird con modulacion jerarquica (flujo HP y LP), sin
embargo durante los slots que no tiene asignado el transmisor
emitird constelacion clasica equivalente al flujo HP de la
jerarquica. Se puede reutilizar los slots cuando los
transmisores que comparten dicho slot estan lo
suficientemente alejados, de forma que no se interfieren entre
ellos. Es importante destacar que conviene utilizar el minimo
nimero de slots posibles ya que de esa forma la capacidad
total de la red aumenta. La Fig. 6 muestra un ejemplo de red
con 4 slots definidos para contenidos locales.

Figura 6. Esquema de reutilizacion de los slots de tiempo para la
transmision de contenidos locales en el flujo LP. (Flujo LP dividido en 4
slots).

III. ASPECTOS DE IMPLEMENTACION

A. Seiializacion TPS con Modulacion jerdrquica

La senalizacion TPS (Transmission Parameter Signaling)
[1] se ve afectada por el hecho de que un transmisor emita en
modo jerarquico y uno cercano no. Para solucionar esto y
garantizar la decodificacion de los contenidos globales en sus
respectivas areas de interés, es necesario seflalizar que todos
los transmisores estan emitiendo en modo jerarquico,
incluyendo aquellos que en realidad no lo estan haciendo. En
estas zonas sin emision de contenidos locales, el receptor
recibira el contenido como si fuera en el flujo HP de una
modulacidn jerarquica.

B. Intervalo de adaptacion con time slicing

Al usar el time slicing es necesario garantizar que los
globales locales y globales no se mezclen debido a los
entrelazados de capa fisica propia de DVB-T [1]. Para
conseguir esto es necesaria la introduccion de intervalos de
proteccion, cuyo tamailo depende de varios parametros como
el tamafio de la FFT, la constelacion y el code-rate utilizado.
Los bloques funcionales de la cadena de transmision DVB-T a
tener en cuenta en el calculo del intervalo de proteccion son: el
entrelazador externo, entrelazador interno y el codificador
interno. La ecuacion (1) define el tamafio necesario de los
intervalos de adaptacion en funcion de los pardmetros de
configuracion de dichos bloques.

_v*n*126*CR

+11 )
8*204

Donde v es el tamafio de palabra utilizado y depende de la
constelacion elegida, v vale 2 en una QPSK, 4 en una 16QAM
y 6 en una 64QAM. El parametro n es el nimero de bloques
de 126 palabras que cabe en un simbolo OFDM, 12 bloques
para una de 2K o 48 bloques para una FFT de 8K. Y por
ultimo, CR es el valor del factor de expansion debido al code
rate utilizado en el codificador interno.

A continuacion se calcula el tamafio del intervalo de guarda
para el modo de transmision utilizado actualmente en Espafia
(8K, 64QAM, CR 2/3, GI 1/4). Los distintos parametros
toman los siguientes valores: v=6, n=48, CR=2/3. .



6*48*126*0.66
8%204

+11=25.862 — 26 paquetes TS

C. Senializacion PSI/SI

Las tablas PSI/SI (Program Specific Information/ Service
Information) tienen la funcion de que el receptor pueda
identificar que contenidos o programas lleva un determinado
flujo TS y como acceder a ellos [6]. Por lo tanto para que un
receptor consiga acceder a los contenidos debera poder
decodificar correctamente la informacion de las tablas PSI-SI.
Para conseguir esto, es necesario que la informacion que viaje
en las tablas sea idéntica en todos los transmisores. De forma
que un receptor situado en las zonas de interferencia pueda
decodificar la informacion de las tablas PSI/SI. La
informacion relativa a los contenidos locales propios de cada
LSA, se transmiten en la LSA correspondiente dentro de un
servicio local del tipo guia electrénica de programacion
(EPG).

IV. METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE COBERTURA

La estimacion de cobertura de las LSA y GSA para recepcion
fija se define como aquellas areas donde la SINR (sefial a
interferencia mas ruido) supera cierto umbral. La ecuacion (2)
muestra el valor de SINR en funcion de varios parametros [7].

SINR = £

5 (2)
P+I+P,

El valor P define la suma de las potencias recibidas de los
distintos transmisores de la LSA y es calculado mediante la
ecuacion (3). La sefial recibida mas fuerte se considera como
la principal y las otras sefiales recibidas de la propia LSA se
consideran ecos artificiales.

Po=3 P W) 3)

Dependiendo del retardo (At) relativo entre los ecos y la
sefial principal, estos ecos pueden contribuir o interferir en la
sefial que llega al receptor. Esta contribucion se define con las
funciones de peso W(At) especificadas en la ecuacion (4).
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Figura 7. Rendimiento de la modulacion jerarquica en canal Rice.

Donde Tu es el periodo util del simbolo OFDM y Tg es el
intervalo de guarda. Por otro lado, las sefales interferentes que
tienen su origen en la misma LSA, llamas P; en la ecuacion 2, se
calculan mediante la ecuacion (5).

P=3 P r0-w()) ©)

Por 1ltimo, el término / de la ecuacion 2 representa la suma
de las sefiales recibidas de todos los transmisores que no
pertenecen a la LSA analizada y Py es el nivel de ruido recibido.

Para calcular el SINR de las GSA se usa la misma ecuacion
(2) que utilizamos para las LSA, sin embargo cambia la forma
de calcular cada uno de los términos. El término P representa
la suma de las potencias Pr recibidas de todos los transmisores
de la SFN. El termino P; representa la suma de todas las
originadas en la propia red SFN pero que debido al retardo (At)
con el que llegan al receptor interfieren. El término / es la suma
de las sefales interferentes recibidas cuyo origen no es un
transmisor de la propia red SFN y Py es la potencia de ruido.

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A. Pruebas de laboratorio de la modulacion jerarquica
para receptores fijos.

La Fig. 7 muestra la CNR requerida para una recepcion
Quasi Error Free (QEF) (Una recepcion es QEF cuando la
BER es menor que 2*10* después de Viterbi, esto se
corresponde con una BER de 2*107"" después de Reed
Solomon. Un BER of 2*10™"" significa 1 bit erroneo cada 5
horas a una tasa de 5Mbit/s.) en un canal Ricean para distintas
constelaciones, pardmetros a y code rates. Estas curvas han
sido obtenidas mediante medidas de laboratorio en un receptor
profesional de DVB-T. De acuerdo con los resultados un
receptor fijo en Espafia requiere aproximadamente una CNR
de 18 dB para tener una recepcion QEF con el actual modo de
transmision (64QAM no jerarquico, 8K, CR 2/3, GI 1/4).
Utilizando modulacién jerdrquica y a = 1, la degradacién del
LP es solo de 0.5 dB con lo que obtiene casi los mismos
niveles de cobertura que la 64QAM clasica. Ademas el flujo
HP requiere casi 4 dB menos que la 64QAM no jerarquica
incrementando la cobertura de los contenidos globales. Para a
= 2, la degradacion del LP aumenta hasta 2 dB y la ganancia
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Figura 8. SINR para recepcion QEF en funcion de la XPD para servicios
locales en canal Rice usando la modulacion jerarquica.

del HP aumenta hasta 7 dB. Para a = 4, el rendimiento del
flujo LP es muy pobre (no se muestra en la figura) y el
rendimiento del HP esta cerca del de una QPSK clasica (s6lo 1
dB por debajo).

B. Rendimiento de la modulacion jerdarquica para la
transmision de contenidos locales y globales

La Fig. 8 representa la minima CNR requerida para una
recepcion QEF de los contenidos globales (fluyjo HP) en
funcion de la relacion de potencias recibidas de los
transmisores PwT1/PwT2 (XPD). Las curvas de rendimiento
han sido obtenidas mediante simulaciones de la recepcion de
una seflal DVB-T emitida desde dos transmisores diferentes.
Cada transmisor se ha simulado con FFT 8K, GI 1/4 y QPSK
CR 2/3 si solo transmite contenidos globales o con una
modulacion jerarquica 64QAM, a=1, CR 2/3 (para HP y LP) si
transmite contenidos globales y locales. Con el fin de obtener
el rendimiento sin tener en cuenta la influencia de la potencia
total transmitida, ésta se normaliza a 1.

Las curvas representan el rendimiento para la recepcion de
la informacién emitida desde el transmisor 1 en los siguientes
3 casos. Caso 1 (curva azul), ambos transmisores usan
modulacion jerarquica para transmitir contenidos globales
(iguales) y locales (diferentes); caso 2 (curva verde), el
transmisor 1 usa modulacion jerarquica y el transmisor 2 usa
una QPSK clasica ya que solo transmite contenidos globales;
caso 3 (curva roja), el transmisor 1 solo transmite contenidos
globales en una QPSK y el transmisor 2 transmite contenidos
globales y locales con modulacion jerarquica.

En el caso 1, un receptor fijo requiere 11.3 dB de CNR para
una recepcion QEF cuando el transmisor 1 es claramente
dominante y 9.1 dB (-2.2 dB) cuando la potencia recibida de
los dos transmisores, transmisor 1 y transmisor 2, es
comparable. Este efecto es causado por la combinacion de los
flujos LP, que son diferentes y provocan que los simbolos en
cada cuadrante se desplacen hacia el centro del cuadrante
correspondiente. En el caso 2 se aprecia un comportamiento
parecido aunque la reduccion en este caso es de hasta 4.5 dB
debido a que el transmisor 2 utiliza una QPSK clésica y atin
obliga mas a los simbolos a desplazarse hacia el centro del
cuadrante. En el caso 3 la principal sefial es una QPSK y se
penaliza con hasta 1.5 dB de CNR por efecto del flujo LP del
transmisor 2 cuando las sefiales recibidas de ambos tienen la
misma potencia.
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Figura 9. SINR para recepcion QEF en funcion de la XPD para servicios
globales en canal Rice usando la modulacion jerarquica.

El rendimiento de los servicios locales transmitidos en el
flujo LP se muestra en la Fig. 9. Para el caso 1, un receptor
requiere 17 dB para una recepciéon 6ptima de los contenidos
locales. Cuanto mayor sea la interferencia producida por el
transmisor 2, mayor es el nivel de CNR requerido para una
buena recepcion. Se puede ver que para valores de XPD en
torno a 5 el nivel de interferencias es tan elevado que es
imposible decodificar los contenidos locales. En el caso 2, la
sefial principal es jerarquica y la del transmisor secundario es
una QPSK que sélo contiene globales.

La sefial del transmisor 2 obliga a los simbolos a
desplazarse hacia el centro del cuadrante afectando a la
decodificacién del fluyjo LP. En general, las interferencias
producidas por otros flujos LP reducen la cobertura de los
contenidos locales y hay areas en las que no es posible la
recepcion de los contenidos locales. Sin embargo esto no suele
ser un problema ya que estas areas normalmente estan alejadas
del transmisor y solo requieren recibir contenidos globales.

C. Evaluacion del rendimiento del time slicing

Al usar la técnica del time slicing para la provision de
servicios locales, se han definido 2 slots temporales por ciclo.
En el primer slot todos los transmisores transmiten la misma
informacion (informacién global) y por ello durante este slot
temporal hay ganancia SFN en area de cobertura. Asumiendo
que todas las sefales se consideraran que llegan dentro del
intervalo de guarda y perfectamente sincronizadas el receptor
no sufrird interferencias y todas las sefiales se combinaran
constructivamente. Los 2 transmisores han sido simulados con
el modo de transmision usado en Espafia (64QAM, 8K, CR
2/3, GI 1/4) y los resultados obtenidos se muestran en la
Fig.10. Como puede verse el minino CNR requerido para
decodificar los servicios globales es 16 dB. Este valor es
constante ¢ independiente del valor de la XPD (recordar que
normalizamos la potencia total). Durante el otro slot temporal
cada transmisor emite los contenidos locales propios de la
LSA donde se encuentra, en este caso las sefiales de los otros
transmisores son consideradas interferencias.

Las curvas de rendimiento de los contenidos locales en unc
anal Rice y Rayleigh también son indicadas en la Fig. 10. Sin
las interferencias provocadas por el transmisor 2, un receptor
en canal Rice requiere 16 dB para decodificar los contenidos
locales del transmisor 1. Sin embargo para relaciones de



| |
N 4
| | |
23- - - - - Bl b T T
] e N B S g
% 21 - - —Local (rayleigh channel)
; 200 - | —Local (ricean channel)
= —Global (ricean channel)
B e S et e B
18- --- J‘ fffff ‘L—‘— -~

PWT, /PWT , (XPD)

Figura 10. SINR requerida para la recepcion de contenidos locales y globales
en un canal Rice utilizando tecnicas de time slicing en una red SEN. Modo de
transmision 64QAM, FFT 8K, CR 2/3 y GI 1/4.

potencia (XPD) menores de 10 las interferencias son tan altas
que impiden la decodificacion de los contenidos locales.

D. Tamario del tiempo de ciclo en el time slicing

La introduccion de un periodo de proteccion durante el cual se
introducen paquetes null produce una pérdida de eficiencia en
términos de bit rate total que es capaz de transportar el
multiplex. El nimero de paquetes a introducir en los intervalos
de guarda depende del modo de transmision empleado, pero es
constante con respecto al tamafio del tiempo de ciclo del
sistema. El tiempo de ciclo es el tiempo que transcurre entre
rafagas del mismo tipo de contenidos. Para tiempos de ciclo
pequeios la proporcion entre datos utiles e informacion de
relleno es mas pequefia, menor eficiencia, y para tiempos de
ciclos mayores pasa lo contrario, mayor eficiencia.

La Fig.11 muestra la eficiencia del multiplex en funcion del
tiempo de ciclo para distintos modos de transmision. Se puede
apreciar que para el modo de transmision QPSK 2/3 con
valores de tiempo de ciclo por encima de 0.8 segundos el
overhead ya se encuentra por debajo del 1%, para los modos
16QAM y 64QAM esta situacion se da con tiempos de ciclo
de 0.5 y 0.4 segundos respectivamente. Ademas de la
eficiencia del multiplex el tiempos de ciclo influye en el
tamafio de los buffers que debe tener el receptor, para ciclos
mas grandes el receptor necesitard buffers y memorias mas
grandes. Sin embargo, los test de laboratorio que hemos
llevado a cabo durante la realizacion de este articulo que
tiempos de ciclo menores que 1 segundo son admisibles por
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Figura 11. Porcentaje de bit rate dedicado a los intervalos de guarda en
funcion del tiempo de ciclo y del modo de transmision
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Figura 12. Area de cobertura para servicios globales y locales obtenidos con
la solucion de modulacion jerarquica para redes SFN.

los receptores comerciales.

TABLA I. CONFIGURACION DEL ESCENARIO REAL SIMULADO

Ciudad Alicante Valencia
Localizacién 38°38'45.30"N, 39°19'44.06"N,
0°19'47.26"W 0°32'12.29" W.
EIRP S5Kw 4Kw
Altura antena 40 m 50 m
Frecuencia 770Mhz 770Mhz
Modo de 64QAM jerarquica, 8k, 64QAM jerarquica, 8k,
transmisién GI 1/4, CR 2/3 (tanto LP | GI 1/4, CR 2/3 (tanto LP
como HP) como HP)
Ganancia de
antena del 10 dB 10 dB
transmisor

VI. ESTIMACION DE COBERTURA DE LOS DISTINTOS SERVICIOS
EN UN ESCENARIO REAL

La red TDT simulada esta formada por dos LSA situadas en
la Comunidad Valenciana (Espafia), una en la ciudad de
Alicante y el otro en la ciudad de Valencia. La tabla I muestra la
configuracion del escenario simulado y de los transmisores.
Estos transmisores estdn separados 89 km y actualmente
transmiten contenidos DVB-T. La simulacién utiliza como
modelo de propagacion el modelo de Okumura-Hata extendido
[8]. El area de cobertura de determina para recepcion en
exteriores con antenas en tejados y usando modulacion
jerarquica para transmitir contenidos globales y locales.

Por el lado del receptor se ha asumido una figura de ruido de 6
dB, una ganancia de antena de 14 dB, una desviacion estandar
de desvanecimiento de 5.5 dB y un margen de desvanecimiento
de 9 dB. La Fig. 12 muestra la cobertura resultante para ambos
tipos de contenidos. Los contenidos globales tienen una
cobertura total en ambas ciudades (area color rosa) y una
cobertura adicional en 4reas rurales debido a la ganancia SFN
de la red (zona rojo oscuro). Los contenidos locales estan
limitados a sus respectivas zonas y su radio de cobertura es de
unos 55 km para el transmisor de Alicante (area verde) y de
38km para el transmisor de Valencia (area morada).

VII. CONCLUSIONES

En este articulo se ha comprobado que la coexistencia de
contenidos globales y locales con la topologia de red SFN es
posible si se usa la modulacion jerarquica, el time slicing o ambas
técnicas de forma combinada en una red DVB-T. Los resultados
obtenidos en este trabajo muestran que el tamafio de las LSA esta
limitado por las interferencias producidas en la red. Por el



contrario, los contenidos globales mantienen todas las ventajas de
las redes SFN frente al enfoque MFN, como son la gran cobertura
y la eficiencia espectral. También se ha demostrado que la
cobertura estimada para los contenidos locales en las distintas
propuestas es lo suficientemente grande como para aplicarse en
redes DVB-T reales.
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