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1. INTRODUCCION

1.1. EL ESTANDAR DVB-T

La transicion a la Television Digital Terrestre (TDT) en Espafia se enmarca en el compromiso de
la Union Europea de finalizar las emisiones de television analdgica terrestre y su sustitucion progresiva
por la television digital, tomando como referencia el afio 2012 como fecha limite para completar dicha
transicion. Luxemburgo fue el primer pais en completar el apagon analdgico en el afio 2006, y desde
entonces, varios paises en el mundo también han finalizado esta transicion. En Espafia, el municipio de
Fonsagrada, en la provincia de Lugo, se convirtio el 5 de abril de 2008 en el primer municipio donde se
realizé el apagdn analogico. En mayo del 2009, la cobertura de la TDT en el territorio espaiiol era del
95%, con una penetracion del 58,7% de todos los hogares. A lo largo de 2009, un tercio de la poblacion
dejara de recibir sefial analogica y solo podran ver la television a través de tecnologia digital terrestre. En
Espatfia esta previsto el final del apagon analdgico para abril de 2010, dos afios antes de la fecha limite
impuesta por la Comision Europea [1].

El estandar europeo de TDT se conoce como DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial)

[2], siendo el estandar dominante a nivel mundial.

Ademas de en Europa, esta tecnologia ha sido adoptada en Australia, Africa y algunos paises de
Sudamérica. Norteamérica ha adoptado la tecnologia ATSC, Japon la ISDB-T, mientras que el resto de

paises aun no se han decidido por ninguna de ellas (Figura 1.1).

/

/
- //
Il Sistema DVB-T adoptado y en el aire [l Sistema ATSC adoptadoy en el aire ' /)/
A

\\\ Il Sistema DVB-T pero aun sin servicio Sistema ISDB-T adoptado y en el aire
Sistema DVB-T en prueba Sistema DSM-T/H Anunciado
M Sistema ATSC adoptado sistema VBT en el aire /
Probable giro hacia DBV-T
Sistema SBTVD-T adoptado -

Sistema brasilero basado en ISDB

Figura 1.1. Penetracion de las distintas tecnologias de TV digital en el mundo



1.2. TV DIGITAL VS TV ANALOGICA

La calidad de la imagen y el sonido de la TDT se divide en dos categorias: SD (Standard
definition) o television analdgica transmitida en formato o calidad digital (576 lineas), y la HDTV (High
definition TV) o television de alta definicion, que en la actualidad alcanza resoluciones de 1280x720 y
1920x1080 pixeles. Ademas de aumentar la resolucion (Figura 1.2), con la television digital de alta
definicion se pretendia modificar la relacion de aspecto, pasando de 4:3 a un formato mas alargado 16:9,

y elevar también la frecuencia de cuadro al doble (25 imagenes por segundo).

HDTYV, cuatro veces la resolucion estandar. Resolucion estandar.

Figura 1.2. Comparacion entre SD y HDTV

La transmision terrestre de television se ve afectada por dispersion de energia, zonas de sombra y
reflexiones que provocan ecos de la sefial. En transmision analdgica estos problemas se manifiestan como
“nieve”, ruido en la imagen, colores deficientes y sonido de baja calidad. Por el contrario, en transmision
digital recibimos una imagen siempre integra; pero conforme el canal se va degradando, se llega a lo que
se denomina “abismo digital”, es decir, la sefial no llega con suficiente potencia y los decodificadores
pierden totalmente la recepcion. Una recepcion Optima suele necesitar menor potencia de sefial que una

transmision analdgica de calidad normal.

El problema de los ecos se ha solventado en transmision digital aplicando, en el caso de DVB-T,
la modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) (Figura 1.3) [3]. El flujo binario
resultante de codificar la imagen, el sonido y los datos del programa se transmite mediante miles de
portadoras de radiofrecuencia entre las que se reparte la energia de radiacion. Las portadoras mantienen
una ortogonalidad en el dominio de la frecuencia, situdndose la energia de cada una de ellas en el cruce
por cero de cualquier otra, facilitando la modulacion. Para lograr esta ortogonalidad y evitar la
interferencia entre simbolos, el espacio entre portadoras debe ser igual a la inversa del periodo de

simbolo.
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Figura 1.3. Esquema de transmision de una modulacion OFDM

Como se ha referido anteriormente, el flujo binario se reparte entre las distintas portadoras. Este
proceso consiste en pasar el flujo binario serie (R bps) a paralelo, aplicando una FFT (Fast Fourier
Tansform) a cada una de las ramas, para posteriormente modularlas en diferentes portadoras (N
portadoras), de manera que cada portadora transmitira a una velocidad de R/N bps. Al reducir la tasa de
transmision, el periodo de bit aumentara y sera superior a los retardos, evitando ecos y permitiendo

reutilizar las mismas frecuencias en antenas vecinas, dando lugar a redes de frecuencia tinica (SFN).

Una Red de Frecuencia Unica o Single Frequency Network (SFN) es una red en la que varios
transmisores emiten la misma sefial. Estos transmisores estan sincronizados en tiempo y frecuencia
(generalmente utilizando una sefial GPS de referencia), con lo cual, el receptor recibird la misma
informacion desde caminos distintos. El principal motivo por el cual resulta interesante la
implementacion de redes que operan a una Unica frecuencia es conseguir una mayor eficiencia en la
utilizacion de recursos radio, aprovechando mejor el espectro de frecuencias. Asimismo, en una red SFN
se pueden colocar varios transmisores de menor potencia logrando una distribucion mas uniforme,
evitando el sobredimensionamiento caracteristico que tiene lugar cuando se emplea un Unico transmisor

de alta potencia.

La transmision de los datos en un sistema OFDM se produce durante lo que se llama tiempo ttil
seguido de un periodo de guarda (apartado 2.1.1). El periodo de guarda se introduce para evitar la
interferencia entre simbolos producidos por los diferentes ecos de la sefial. Durante este periodo de
guarda, el receptor ignorard la sefial. A lo largo del periodo util, todos los transmisores estan
sincronizados y emiten en paralelo una parte de bits del flujo binario. Asi, en entornos urbanos, las

interferencias hacen que las sefiales se superpongan siempre y cuando el retardo entre el eco y la sefial



principal sea menor que el intervalo de guarda, de forma que no degradan sino que mejoran la potencia y

la relacion senal a ruido (CNR) recibida:

Figura 1.4. Ecos en una red SFN

Ademas de esto, la codificacion dispone de mecanismos para la deteccion y correccion de errores

que mejoran la tasa de error en las sefiales recibidas en entornos especialmente desfavorables.

La imagen, sonido y datos asociados a una emision de television se codifican digitalmente en
formato MPEG-2. La calidad de imagen y sonido transmitidos es proporcional al caudal de datos
asignado dentro del flujo final transmitido por cada multiplex, que es un bloque de canales que se
transmiten en la misma frecuencia. La compresion MPEG-2 utilizada es una compresion con pérdidas.
Esto significa que, antes de la emision, la calidad del audio y el video en television digital puede ser
inferior que en television analdgica, debido a las anomalias (artifacts) provocadas por la compresion. En
cambio, la calidad relativa a la relacion sefial/ruido aumenta como ocurre entre un disco compacto y una
cinta o casete. Por consiguiente, lo que nos garantiza la television digital terrestre es una correcta
recepcion de la sefial recibida, libre de perturbaciones provocadas por la transmision. El efecto de una
gran pérdida en la compresion por un ancho de banda escaso para la escena se puede comprobar en
imagenes con gran cantidad de cambios de un fotograma al siguiente, como es el caso imagenes con
lluvia o aspersores, polvo y tierra, pruebas deportivas o multitudes en movimiento, como los encierros de
San Fermin. En estas situaciones se pueden observar los bordes de los cuadrados en los que se divide la
imagen para codificarla. Este problema es subsanable con el ancho de banda dindmico en el

multiplexador (MUX), que explicaremos a continuacion.

La tecnologia de television analogica permite la transmision de un unico programa de television

por cada canal UHF (6, 7 u 8 MHz). Por su parte, la codificacion digital permite la transmision de varios



programas dentro de un mismo canal UHF (unos 20 Mbps en la actual configuracion en Espafia), con una
calidad similar a la de un DVD. El numero de programas dependera de la calidad de imagen y sonido
deseada, siendo 4 6 5 lo habitual. Sin embargo, la gran flexibilidad de la codificacion MPEG-2 permite
cambiar estos parametros en cualquier momento de manera transparente para el usuario. El flujo binario
del MUX es la multiplexacion de los canales que lo componen, el cual puede contener un niimero
arbitrario de flujos de video, audio y datos. Por ejemplo, se puede emitir un flujo de video, dos de audio

(dos idiomas) y varios de datos (subtitulos, estadisticas de jugadores en un partido...)

Otra de las ventajas de la television digital es la interactividad de los usuarios. Algunos paises,
como Finlandia, usan una plataforma doméstica DVB-MHP para el teletexto digital. Se supone que el
teletexto digital ofrece servicios interactivos, pero para esto se necesita un canal de retorno a través de,
por ejemplo, una conexion a Internet. La interactividad otorga la capacidad al usuario de elegir los
programas o servicios que recibe en su receptor, teniendo la posibilidad de acceder a un amplio conjunto
de servicios. Es una herramienta que, sin duda, revolucionara la forma en que la mayor parte de la

poblacion recibe contenidos audiovisuales.

1.3. MOTIVACION

El estandar DVB-T esta definido para recepcion fija, no contemplando la posibilidad de redes en
las que el receptor esté en movimiento. La recepcion movil provoca un desplazamiento en las portadoras
de radiofrecuencia, denominado Doppler, que es directamente proporcional a la velocidad del terminal.
Al recibir varios ecos con distintos Doppler, se produce una dispersion frecuencial que implica un

aumento en el nivel de CNR minima necesaria para poder demodular la sefial correctamente.

Por otro lado, la red DVB-T desplegada en nuestro pais estd dimensionada para recepcion con
antenas directivsa en tejados de edificios, existiendo vision directa entre transmisor y receptor. Debido a
ello, es posible la utilizacion de un modo de transmision no muy robusto que es capaz de transmitir una
alta tasa de informacion. Actualmente, la modulacion utilizada en Espafia es 64-QAM. Sin embargo, en
una red movil, los receptores se encuentran a nivel de suelo sin vision directa con el transmisor. En este
caso, el valor de las pérdidas en el enlace son mucho mayores, y la sefial llega con menos nivel de
potencia al receptor. Esto provoca que el area de cobertura se vea reducida con respecto al caso de una

red DVB-T fija.

Existen otros estandares como DVB-H/SH [4]/[5] pensados para recepcion movil. El estandar
DVB-H utiliza la capa fisica definida por DVB-T e introduce basicamente dos nuevos conceptos: time

slicing y MPE-FEC (Multiprotocol Encapsulation — Forward Error Correction). El time slicing consiste



en una transmision discontinua de la informacion a modo de rafagas y esta pensado para un ahorro de
potencia en los terminales celulares. El MPE-FEC es un mecanismo de correccion de errores en la capa
de enlace, que es capaz de recuperar errores de la capa fisica. Con MPE-FEC se logra resolver el
problema del Doppler asociado a la movilidad de los receptores. A pesar de todas estas ventajas, DVB-H
requiere del despliegue de una nueva infraestructura y el gasto que ello supone. En este sentido, se plantea

reutilizar la red DVB-T existente para brindar servicios en movilidad.

El primer pais en transmitir un canal DVB-T mévil fue Singapur. Uno de los canales que ofrece,
TVMobile, representa el primer canal digital en el mundo pensado para dar servicio en movilidad.
Transmitido a 89.3 MHz, TVMobile proporciona informacion de entretenimiento y anuncios publicitarios
a ferrys, a taxis y a cerca de unos 1500 autobuses urbanos, manteniendo a los viajeros informados
mientras se trasladan. El estandar utilizado para la transmision es DVB-T, siendo posible la recepcion con
dispositivos que implementen dicho estandar. La red actual que trabaja en Singapur con este canal es
SFN, con un total de un transmisor y 9 repetidores. El modo de transmision utilizado es el mas robusto
que permite el estandar, QPSK, FFT 2K, CR 1/2, GI 1/4. Con este modo se consigue una tasa de

transmision de tan solo 4.98 Mbps. Esta red, aunque robusta, utiliza mucha infraestructura de despliegue.

Para poder reutilizar la red DVB-T actualmente desplegada en nuestro pais, se proponen tres
soluciones técnicas para poder proveer servicios moviles: diversidad de antenas, modulacion jerarquica, y

AL-FEC (4pplication Layer - Forward Error Correction).

La diversidad de antenas consiste en recibir diferentes sefiales con la misma informacion, pero
que han sido sometidos a caminos independientes. Estas sefiales se combinan para recuperar una unica
seflal menos afectada por los desvanecimientos del canal radio. Con esta técnica, se logra resolver el

problema del Doppler debido a la movilidad.

En segundo lugar, la modulacion jerarquica es un modo de transmision en el que el flujo de datos
se separa en dos flujos, uno de alta prioridad (HP) y otro de baja prioridad (LP). En cada simbolo, los dos
primeros bits se utilizan para el flujo de alta prioridad como una modulacion QPSK. La modulacion
QPSK es mas robusta que la modulacion original 64-QAM, y se necesita menos nivel de CNR para
detectar la sefial. Este flujo HP se puede utilizar para enviar informacion a receptores moéviles, utilizando

el flujo LP, menos robusto, para enviar informacion a los receptores fijos.

La ultima solucién que se propone es una nueva técnica conocida como AL-FEC (4pplication
Layer - Forward Error Correction) [6]. Los mecanismos FEC se basan en la transmision de informacion
adicional redundante para recuperar en recepcion las posibles pérdidas de datos producidas durante la
transmision. El estandar DVB-T implementa un mecanismo FEC en la capa fisica que corrige errores
dentro de los paquetes MPEG-2 Transport Stream (MPEG-2 TS). La pérdida de paquetes MPEG-2 en la
capa fisica puede ser recuperada en capas superiores (capa de enlace o capa de aplicacion). Como se ha
mencionado, el estandar DVB-H implementa un mecanismo de correcciones en la capa de enlace (MPE-

FEC), y encapsula los datos en paquetes IP. El problema es que los receptores convencionales DVB-T no



son capaces de leer paquetes IP. Para poder ser compatible con el estandar DVB-T, se puede implementar
un mecanismo de correccion de errores en la capa de aplicacion (AL-FEC), que sea capaz de recuperar
paquetes MPEG-2 TS erréneos o perdidos. AL-FEC puede implementarse en software, haciéndolo asi

compatible con terminales y redes actuales.

1.4. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto es el estudio sobre la viabilidad de proveer servicios de
DVB-T movil al transporte urbano de la ciudad de Valencia. Para ello se plantea la reutilizacion de
la infraestructura existente mediante la aplicacion de tres técnicas compatibles con la actual red:
diversidad de antenas, modulacion jerarquica y AL-FEC. Este estudio tiene como objetivo la realizacion

de las siguientes tareas:
¢ Medidas de campo para obtener el nivel de cobertura con el modo de transmision actual.

¢ Medidas de campo para determinar la mejora por diversidad de antenas, asi como un

estudio sobre la distancia entre las antenas que maximiza esta ganancia.
¢  Modelado del rendimiento de la modulacion jerarquica mediante pruebas de laboratorio.

* Desarrollo de un simulador dindmico basado en la actual herramienta de planificacion del

Grupo de Gomunicaciones Méviles del iTEAM.

e Obtener resultados a partir de simulaciones dinamicas sobre los niveles de cobertura que

se obtienen mediante el uso de las diferentes técnicas.

El presente estudio forma parte del proyecto “AV-MOV, Contenidos multimedia para el
transporte multimodal”, desarrollado por 27 empresas y universidades espafiolas, cuyo objetivo implica
el desarrollo de una plataforma automatica inteligente para la gestion, recomendacion y publicacion de
contenidos multimedia en tiempo real en sistemas multimodales de transporte. El proyecto AV-MOV
cuenta con algunas empresas como Abertis, Activa Multimedia, VICOMTech y el coordinador Dominion
entre otras. La duracion del proyecto son dos afios y medio (2009-2011) con un presupuesto de 8.926.174
€ para la primera mitad del mismo. Dentro de este proyecto, el iTEAM realizara un estudio sobre la

provision de servicios de DVB-T mévil al transporte urbano de Valencia.
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2. PARAMETROS DE PLANIFICACION DE UNA RED
DVB-T

2.1. PARAMETROS DE TRANSMISION

Las especificaciones de DVB-T para television digital terrestre ofrecen un amplio rango de
aplicaciones: transmision con un solo transmisor o red SFN, recepcion moévil, transmision jerarquica, etc.
El operador de la red esta en disposicion de seleccionar parametros de transmision tales como el ntimero
de portadoras OFDM, la longitud del intervalo de guarda, el grado de proteccion o el esquema de
modulacion. En particular, los ultimos dos parametros permiten al operador adoptar un compromiso entre
el nimero de programas que transmite y la robustez de los mismos. Esta decision se debera tomar en

funcidén de la cobertura que se requiera en cada caso.

La flexibilidad de DVB-T permite configurar estos parametros dependiendo de las necesidades
del operador: longitud del intervalo de guarda GI (1/4, 1/8, 1/16, 1/32), tamafio de la FFT (2K o 8K),
relacion de codificacion para proteccion interna de errores CR (1/2, 2/3,3/4, 5/6, 7/8), y esquema de
modulacion (QPSK, 16QAM, 64QAM) jerarquica o no jerarquica con diferente relacion de separacion
entre puntos de la constelacion (). El modo de transmision de la red DVB-T elegido por Espana es 64-
QAM, FFT 8K, CR 2/3, GI 1/4 y modulacion no jerarquica. El ancho de banda de cada canal es, al igual

que en TV analégica, de 8 MHZ, con una capacidad de transmision de 19.91 Mbps por canal.

2.1.1. Intervalo de guarda

El intervalo de guarda es un periodo de tiempo sin informacion 1til que es insertado después de
cada simbolo OFDM para reducir el efecto de la interferencia entre simbolos que se produce debido a los
ecos propios de una red SFN. Mientras el retardo de las sefiales de eco sea menor que el intervalo de
guarda, existira un beneficio constructivo en la recepcion (Figura 2.1). La desventaja de la introduccion
del intervalo de guarda estriba en una reduccion de la eficiencia espectral, ya que hay que transmitir

muestras que no aportan informacion util.

La duracion de este intervalo dependera del tipo de escenario en que estemos trabajando. Asi, un intervalo
de guarda muy largo sera capaz de contrarrestar en mayor medida el efecto negativo producido por los
ecos. Como contrapartida, estaremos reduciendo la tasa de transmision de informacion util y, por lo tanto,
las prestaciones de la red. Este hecho se podria remediar aumentando en la misma medida el periodo de
simbolo, pero entonces, el procesado de la senal se complicaria al aumentar el ntimero de portadoras. Es,
por tanto, necesario un ajuste de este intervalo de tiempo dependiendo del entorno y del tipo de escenario
en el que trabajemos. El estandar contempla 4 posibles longitudes para este periodo de guarda, definido

como una fraccion del periodo total de simbolo: 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32. Un parametro de decision para



elegir correctamente una de estas opciones es la distancia entre dos transmisores adyacentes, escogiendo
un intervalo de guarda de larga duracion para el caso de una red con transmisores situados a gran
distancia, como por ejemplo en una red SFN nacional, e intervalos de guarda cortos en redes de ambito

local o regional.

+—— Periodo de simbolo ———

SENAL 7
Simbiolo M+1
PRINCIPAL W HhGIGT e
l{ : :
ECO1 | ¢ Simbolo N+
i - . "
1 I CTIVA - 5
etardo1=lG 1
I
I
L b INTERFERENCIA
RetardoZ=|G DESTRUCTIVA

Figura 2.1. Interferencia constructiva y destructiva por la insercion del intervalo de guarda

La duracion de este intervalo dependera del tipo de escenario en que estemos trabajando. Asi, un
intervalo de guarda muy largo sera capaz de contrarrestar en mayor medida el efecto negativo producido
por los ecos. Como contrapartida, estaremos reduciendo la tasa de transmision de informacion util y, por
lo tanto, las prestaciones de la red. Este hecho se podria remediar aumentando en la misma medida el
periodo de simbolo, pero entonces, el procesado de la sefial se complicaria al aumentar el numero de
portadoras. Es, por tanto, necesario un ajuste de este intervalo de tiempo dependiendo del entorno y del
tipo de escenario en el que trabajemos. El estandar contempla 4 posibles longitudes para este periodo de
guarda, definido como una fraccion del periodo total de simbolo: 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32. Un parametro de
decision para elegir correctamente una de estas opciones es la distancia entre dos transmisores
adyacentes, escogiendo un intervalo de guarda de larga duracion para el caso de una red con transmisores
situados a gran distancia, como por ejemplo en una red SFN nacional, e intervalos de guarda cortos en

redes de ambito local o regional.

En la Tabla 2.1 se refleja la duracion total de los intervalos de guarda en funcion del tamafio de la
FFT. Simulaciones realizadas han demostrado que este periodo debe ser de al menos 200 us para una red

SFN de tamafio considerable.
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Longitud FFT
Intervalo de guarda
8K 2K
1/4 224 ps 56 ps
1/8 112 ps 28 ps
1/16 56 ps 14 ps
1/32 28 ps 7 ps

Tabla 2.1. Duracion del intervalo de guarda [7]

2.1.2. Tamano de la FFT

El estandar contempla dos modos a la hora de realizar la FFT (Fast Fourier Transform) de la
sefal: 2K y 8K. Tomando canales de 8 MHz, el nimero de portadoras en el sistema para el caso de 8K
sera de 6817 (6048 ttiles, el resto para sefializacion y sincronizacion) y en el caso de 2K seran 1705
(1512 utiles). Dependiendo de estos dos modos, el periodo de simbolo tomara distintos valores y, de igual

modo, el intervalo de guarda se vera afectado.

La eleccion del nimero de portadoras va a depender en primer lugar de la densidad de

transmisores de la red SFN. Se contemplan 4 tipos de red SFN:

* Red SFN de area extensa, con transmisores de gran potencia y muy alejados ente si.
* Red SFN regional, con pocos transmisores y muy alejados entre si.

¢ Red multifrecuencia MFN, con una red SFN densa alrededor de cada transmisor MFN de

potencia y separacion media.

*  SFN gap-fillers, repetidores de baja potencia.

El intervalo de guarda maximo para el modo 8K es de 224 us, con el que podremos hacer frente a
cualquier configuracion. El modo 2K podra utilizarse en el caso de gap-fillers de poca potencia, y en una

red MFN/SFN so6lo en el caso de que la separacion entre transmisores sea lo suficientemente pequeiia.

Ademas de la distancia maxima entre transmisores, la velocidad maxima a la que puede
desplazarse un receptor movil también se ve afectada por el tamafio de la FFT. En concreto, un tamafio de
FFT mayor provoca que la densidad de portadoras sea mayor y, por tanto, disminuya la separacion entre
las mismas. A su vez, el efecto asociado a la movilidad del receptor es la aparicion de un desplazamiento
en frecuencia (Doppler) de cada una de las portadoras, que depende directamente de la velocidad del

terminal. Este desplazamiento Doppler provoca la pérdida de ortogonalidad entre portadoras y, por
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consiguiente, una degradacion de la sefal. Esta pérdida de ortogonalidad sera mas acusada en el modo

8K.

2.1.3. Esquema de modulacion

Los tipos de modulacion posibles en el estandar DVB-T son tres: QPSK, 16-QAM y 64-QAM,
con 2, 4 y 6 bits por simbolo respectivamente. Los simbolos son repartidos en la constelacion de la
modulacion siguiendo una codificacion Gray, de modo que dos simbolos adyacentes se diferencian solo

en un bit (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Constelaciones de los distintos esquemas de modulacion.

La eleccién de un tipo de modulacidon u otra vendra determinada por la tasa de transmision
requerida y por las condiciones del canal. Se utilizara una modulacion QPSK cuando no se requiera una
tasa de transmision muy elevada. Es la configuracion mas robusta, ya que los simbolos estan alejados en
la constelacion y cada simbolo recibido puede ser detectado correctamente. Si necesitamos aumentar esta
tasa, tendremos que considerar modulaciones de mayor densidad como 16-QAM y 64-QAM, que son

menos robustas y, por tanto, mas propensas a errores en la recepcion.
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En la siguiente figura podemos ver el esquema de modulacion que utilizan algunos paises

europeos que han acogido el estandar DVB-T:

B s4-0aM
16-QAM
4 s4-QAM + 16-QAM

Figura 2.3. Penetracion de los distintos esquemas de modulacion en Europa [8]

La modulacion 64-QAM permite una tasa de transmision, por cada multiplex, de
aproximadamente 20 Mbps, lo que equivale a unos 4 canales de television con calidad similar a un DVD.
Esta velocidad de transmision es sensiblemente mejor que la que se obtendria con 16-QAM que, con unos

10 Mbps, aceptaria un maximo de 2 canales por multiplex.

2.1.4. Tasa de codificacion

Para asegurar una transmision robusta de la sefial OFDM se aplica una tasa de codificacion o
code rate con una informacion redundante con el fin de que el receptor sea capaz de detectar y corregir el
maximo numero de errores que se han producido en el canal como consecuencia de la transmision. Las

posibles tasas que refleja el estandar son: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8.

El codigo 1/2 es el mas redundante, donde por cada bit de informacion real hay otro con
informacion para la correccion de errores. Es, por tanto, la configuracion mas robusta y que asegura una
mayor seguridad en la transmision. Se aplicara en el caso de canales muy dispersivos. El inconveniente de
este tipo de codificacion es que la tasa de transmision de informacion real se vera reducida a la mitad. Por

el contrario, el codigo 7/8 afiadira un bit de redundancia por cada 7 bits de informacion real. Asi, con este
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modo habra una menor redundancia a costa de una proteccion mas débil, y sera aplicable en el caso de

canales muy fiables y con pocos errores.

2.2. PARAMETROS DE CALIDAD

2.2.1. Relacion senal a ruido minima

La relacion senal/ruido (CNR) se define como el margen que hay entre la potencia de la sefial util
y la potencia del ruido que la corrompe. Todo receptor necesita una CNR minima para poder decodificar
correctamente la sefial recibida. Estos son los valores de CNR minima en funcién del tipo de modulacion

y la tasa de codificacion, tanto para un canal Rayleigh como para un canal TU6 (Typical urban):

CNR minima (dB)
Tipo de modulacién | Code Rate Canal Raylegih Canal TU6

1/2 5,4 13,5

2/3 8,4 18,0

QPSK 3/4 10,7 21,0
5/6 13,1 24,5

7/8 16,3 29,8

1/2 11,2 19,0

2/3 14,2 23,4

16-QAM 3/4 16,7 27,7
5/6 19,3 33,4

7/8 22,8 42,2

1/2 16,0 21,3

2/3 19,3 26,4

64-QAM 3/4 21,7 31,7
5/6 25,3 40,7

7/8 27,9 51,9

Tabla 2.2. Relacion de sefial-ruido minima para canales Rayleigh y Typical Urban [2]

2.2.2. Capacidad

El término capacidad hace referencia al nimero de bits que se transmiten por unidad de tiempo a

través de un sistema de transmision digital. Asi pues, es la velocidad de transferencia de datos.

La capacidad de transmision o bif rate, al igual que la CNR minima, estara en funcion del tipo de

modulacién y de la tasa de codificacion de errores, asi como del tamafio del intervalo de guarda. En
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general, siempre habrd que alcanzar un compromiso entre la robustez y la capacidad del sistema. La

capacidad se puede calcular usando la siguiente formula:

R, =Ry xbXCR, XCR,; X (T}, / T) 2.1
, donde:

Ry: Tasa de transmision util (Mbit/s)

Rg: Tasa de transmision de simbolo (6,75 Msymbols/s)
b: bits por portadora (2, 4 0 6);

CR;: Tasa de correccion de errores (1/2,2/3,3/4,5/6 o 7/8)
CRgs: Tasa del codigo Reed Solomon (188/204)

Ty: Periodo de informacion util

Ts: Periodo de simbolo incluyendo el intervalo de guarda

Tw/Ts: 4/5, 8/9, 16/17 0 32/33 dependiendo del intervalo de guarda

En la siguiente tabla podemos ver el bit rate para las distintas configuraciones de transmision y
un canal de 8§ MHz:

Tasas de datos en un sistema DVB-T

Tasas de datos netas {(Mbits/fs)

Intervalo de seguridad 1,/32
Intervalo de seguridad 1716
Intervalo de seguridad 1/8
tntervalo de seguridad 1/4

16-0AM

Tasa de proteccion de erroresde cadigo / 64-QAM
Intervalo de seguridad

Figura 2.4. Capacidad de los distintos modos de transmision
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Una pelicula podria digitalizarse con una tasa de 3 Mbit/s, si bien en el caso del video en tiempo
real se requeririan 4-5 Mbit/s. Esta diferencia viene determinada por dos razones. En primer lugar las
peliculas presentan una tasa de 24 tramas por segundo, mientras que en el caso del video es de 30 tramas
por segundo. Luego la reproduccion del movimiento en video es mejor que para las peliculas, aunque a
costa de un incremento del 25% en los datos. En segundo lugar, las peliculas no tienen necesidad de

procesarse en tiempo real, por lo que pueden ajustarse los parametros del compresor de forma iterativa.

Con el modo de transmision establecido en nuestro pais (64-QAM CR 2/3 IG 1/4) tendriamos una

capacidad de 19.91 Mbps, pudiendo transmitir aproximadamente 4 canales por multiplex.

2.2.3. Distancia entre transmisores

Uno de los mayores problemas a los que se enfrenta cualquier red de telecomunicaciones esta
relacionado con los ecos de la sefial y con las interferencias que producen en el receptor a la hora de
decodificar la sefal correctamente. Para reducir este efecto, el estandar DVB-T introduce antes de cada
simbolo un periodo de guarda sin informacion 1til, de modo que cualquier contribucion cuyo retardo con
la sefial principal tenga un retardo relativo menor que dicho intervalo de guarda serd tomado como
contribucién 1til, y sumara en potencia a la sefial principal. Si, por el contrario, el retardo relativo es
mayor que el intervalo de guarda estara provocando interferencias en el siguiente simbolo. Es, por tanto,
la duracion absoluta de este intervalo de guarda, lo que condiciona la distancia maxima entre transmisores

(Figura 2.5).

i FFT 8K: 67.2 Km
FFT 2K: 16.8 Km
Gl 1/4 L
) FFT 8K: 33.6 Km
i FFT 2K: 8.4 Km
Gl 1/8 L
| FFT 8K: 16.8 Km |
l FFT 2K: 4.2 Km
Gl 1/16 l
FFT 8K: 8.4 Km
Gl11/32 FFT 2K: 2.1 Km

Figura 2.5. Distancia maxima entre transmisores para los distintos modos [2]
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2.2.4. Velocidad maxima del receptor

El estandar DVB-T estaba pensado en un principio para dar servicio de television digital con
antenas receptoras fijas en terrazas de edificios. Con la proliferacion de la telefonia movil y la oferta de
nuevos servicios, la posibilidad de proporcionar television en los terminales moviles ya es factible. Pero
entonces, el problema que surge esta en que la red existente no estaba planificada para soportar la
movilidad del receptor. La movilidad provoca un desplazamiento en frecuencia de las portadoras del
sistema, perdiéndose la ortogonalidad. Esto provoca un aumento de la CNIR minima necesaria para
decodificar la sefial correctamente. Cada modo de transmision se puede planificar con un Doppler
maximo y, por tanto, una velocidad maxima del receptor. En la siguiente tabla podemos apreciar la

velocidad maxima que admite un receptor de TeamCast para un canal TU6:

VELOCIDAD MAXIMA DEL RECEPTOR (Km/h)
2K 8K
Tipo de modulacién | Code Rate | GI=1/4 | GI=1/8 | GI=1/16 | GI=1/32 | GI=1/4 | GI=1/8 | GI=1/16 | GI=1/32

12 31325 | 348,05 | 368,52 379,69 | 81,44 | 90,49 95,82 98,72

2/3 289,15 | 321,28 | 340,18 | 35048 | 75,18 | 83,53 88,45 91,13

QPSK 3/4 26691 | 296,56 | 314,01 32352 | 69,40 | 77,11 81,64 84,12
5/6 246,38 | 273,75 | 289,85 298,64 | 64,06 | 71,18 75,36 77,65

/8 227,42 | 252,69 | 267,56 275,67 | 59,13 | 65,70 69,56 71,67

12 27291 | 30323 | 321,07 | 330,80 | 75,18 | 83,53 88,45 91,13

2/3 238,79 | 26533 | 280,94 28945 | 65,78 | 73,09 77,39 79,74

16-QAM 3/4 208,95 | 232,16 | 245,82 25327 | 57,56 | 63,95 67,72 69,77
5/6 182,83 | 203,14 | 215,09 221,61 | 50,36 | 55,96 59,25 61,05

/8 159,97 | 177,75 | 188,20 193,91 | 44,07 | 48,96 51,85 53,42

12 191,97 | 213,30 | 225,85 232,69 | 69,40 | 77,11 81,64 84,12

2/3 158,54 | 176,15 | 186,52 192,17 | 57,56 | 63,95 67,72 69,77

64-QAM 3/4 124,11 | 137,90 | 146,01 150,44 | 47,74 | 53,05 56,17 57,87
5/6 92,10 | 102,33 | 108,35 111,63 | 39,60 | 44,00 46,59 48,00

/8 64,78 | 71,98 76,22 78,53 32,84 | 36,49 38,64 39,81

Tabla 2.3. Velocidad maxima del receptor para las distintas configuraciones [9]
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3. DVB-T MOVIL

3.1. PROBLEMAS MOVILIDAD

La red TDT actualmente desplegada en Espaia ha sido disefiada para recepcion fija con antenas
directivas en tejados de edificios, ofreciendo muy poca cobertura y baja velocidad maxima de

desplazamiento del terminal en escenarios moviles.

La principal caracteristica de un escenario moévil es la variabilidad temporal que sufre el canal.
Cada uno de los ecos recibidos debidos al efecto multicamino, tendra un retardo asociado a la distancia
recorrida y un desplazamiento Doppler asociado al angulo de llegada y la velocidad del receptor (Figura

3.1).

Direccion de llegada

delaonda .~
Fy e __
=—C OS(Of ) w
‘ 1 o \\
Movil o
8 — ' Direccién del movimiento
= .
-‘,'

Figura 3.1. Desplazamiento Doppler en un vehiculo en movimiento.

Esta variabilidad del canal provoca desde el punto de vista temporal unos desvanecimientos de la
envolvente de la sefal recibida (fading), y desde el punto de vista frecuencial una dispersion asociada al

efecto Doppler.

Los desvanecimientos de envolvente se deben a que en unos puntos las contribuciones estan en

fase y en otros en contrafase, provocando variaciones en la potencia recibida (Figura 3.2).

Por su parte, la dispersion frecuencial esta provocada por el desplazamiento Doppler que sufre

cada una de las sefiales que llegan al receptor por el efecto multicamino (Figura 3.3).
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Figura 3.2. Desvanecimientos en la envolvente de la sefial [10]
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Figura 3.3. Dispersion frecuencial [10]
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Por tanto, los principales problemas que presenta DVB-T movil son, por un lado los

desvanecimientos de la sefial y por otro, la poca cobertura que ofrece. El primero de ellos provoca un

aumento en la CNR minima necesaria para poder decodificar correctamente la sefial conforme aumenta la

velocidad del receptor (Figura 3.4). Por su parte, la poca cobertura que ofrece a nivel de suelo es debido

a que la red esta disefiada para antenas en tejados, provocando una pérdida en el balance de potencias.
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Figura 3.4. CNR minima en funcion del desplazamiento Doppler.

Diversas soluciones técnicas permiten adaptar la red actual de TDT para dar servicios en
movilidad, evitando asi el coste de despliegue de nuevas redes especialmente dedicadas a servicios

moviles como DVB-H (Figura 3.5).

DATOS DE

PARIDAD

Figura 3.5. Soluciones escenario DVB-T movil en transporte urbano de Valencia.

El problema del Doppler se puede compensar introduciendo diversidad de antenas. Esto so6lo seria
viable en vehiculos pero no en teléfonos moviles, ya que la separacion entre antenas deber ser de varios

centimetros. Por su parte, el pobre nivel de cobertura se puede compensar usando modulacion jerarquica,

20



que incrementa la robustez de los servicios ofrecidos al trabajar con un flujo equivalente a una
modulacion QPSK, mas robusta que 64-QAM. Por tltimo, el mecanismo de correccion de errores AL-
FEC se podria utilizar para proporcionar servicios en areas con cobertura parcial utilizando periodos de

proteccion largos, recuperando los paquetes perdidos al moverse el usuario en zonas de mala cobertura.

3.2. LINK BUDGET

El link budget o balance de potencias es la contabilidad de las ganancias y perdidas entre el
transmisor y el receptor en un sistema de telecomunicaciones. Este balance se puede resumir en la

siguiente ecuacion:

P :Px+Gtx_th_Ls_L0+Grtx_er (3-1)

rx t
, donde:

P,. = Potencia recibida

P,. = Potencia transmitida

G, = Ganancia del transmisor
L,. = Perdidas en el transmisor
Ly = Perdidas en espacio libre
L, = Otras perdidas

G, = Ganancia del receptor

L,. = Perdidas en el receptor

En este apartado se van a analizar las principales diferencias de /ink budget entre recepcion fija y
recepcion movil DVB-T, cuantificando las pérdidas sufridas por la movilidad del terminal asi como las

ganancias que aportan las tres técnicas comentadas en el apartado anterior (Tabla 3.1).

Las antenas utilizadas para recepcion fija son directivas, con unas ganancias entre 10-12 dB para
frecuencias UHF. Por su parte, para la planificacion de redes de TDT movil, se asumen antenas
omnidireccionales de 0 dB de ganancia. Esto supone unas perdidas en el /ind budget de unos 10-12 dB

en recepcion movil.

En cuanto a la diferencia entre la situacion de las antenas receptoras, en DBV-T fija las antenas
estan colocadas en lo alto de los edificios, con una vision directa del transmisor. Los terminales moviles,
por el contrario, se situan a nivel de suelo, lo que supone unas perdidas de entre 12-24 dB en recepcion

movil dependiendo del tipo de escenario. La unica mejora con respecto a recepcion fija es de 3-5 dB en
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las perdidas de alimentacion, debido a la longitud de los cables que unen una antena fija con el

demodulador.
DVB-T fijo DVB-T mévil
Ganancia del receptor 10-12 dB 0dB
Perdidas fast fading 0 7 dB
. . 12 dB (rural), 18 dB (suburbano),

Perdidas nivel de suelo 0 24 dB (urbano)
Perdidas alimentacion 3-5dB 0dB
Ganancia por diversidad - 8 dB

Ganancia por modulacion jerarquica - 8-10 dB

Ganancia AL-FEC - 6 dB

Tabla 3.1. Principales diferencias de /ink budget entre recepcion fija y recepcion movil [7]

Por ultimo, y tal como se explicd en el apartado anterior, la recepcion movil implica unas
pérdidas por fast fading o desvanecimientos rapidos de la sefal, que suponen unos 7 dB en el balance de

potencias.

Todos estos efectos negativos son los que se trataran de compensar mediante las tres soluciones

objetivo de este proyecto, las cuales se estudian en profundidad en los siguientes capitulos.
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4. SOLUCIONES TECNICAS

4.1. DIVERSIDAD DE ANTENAS

4.1.1. Introduccidon

Las comunicaciones mdviles estan sujetas a constantes variaciones en el nivel de sefial recibida.
Un método para compensar estas variaciones consiste en recibir diferentes sefiales con la misma
informacion, pero que han sido recibidas por caminos distintos y sometidas a desvanecimientos
independientes. De esta manera, la probabilidad de que todas las muestras estén por debajo de un mismo
nivel al mismo tiempo es minima, permitiendo combinar o seleccionar las muestras para recuperar una

unica sefial menos afectada por los mencionados desvanecimientos del canal radio (Figura 4.1).

desvanecimientos

Potencia recibida (dBm)

eY)| Lo~ e 0 ,,,,, —sefial entrada 1|
| | ' sefial entrada 2
! ! ! —sefal salida
_95 1 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360 400
tiempo (s)

Figura 4.1. Combinacion de sefiales utilizando diversidad.

Existen diferentes técnicas de diversidad. Una primera clasificacion distingue entre diversidad

macroscépica y diversidad microscopica.

La diversidad macroscdpica consiste en la recepcion simultanea, por parte de varias estaciones
base, de la sefial emitida desde el terminal mévil. Se denomina macroscopica por la gran separacion entre
antenas receptoras. El objetivo de este tipo de diversidad es combatir los desvanecimientos lentos
producidos por obstaculos entre emisor y receptor, ya que el terminal movil ve a cada receptor desde un

angulo diferente y, por tanto, los obstaculos son diferentes en cada caso.
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La diversidad microscépica utiliza la informacion procedente de diferentes ramas pero que son
recibidas en el mismo receptor. Este tipo de diversidad pretende combatir los desvanecimientos rapidos
producidos por la reflexion multiple en objetos cercanos al receptor, debidos al efecto multicamino. Hay

distintos tipos de diversidad microscdpica:

* Diversidad espacial, que consiste en colocar dos o mas antenas lo suficientemente
separadas entre si como para que la sefiales recibidas estén incorreladas.

* Diversidad temporal, consistente en transmitir la misma informaciéon en instantes de

tiempo separados.

*  Otros tipos: diversidad en polarizacion, diversidad angular o diversidad frecuencial.

De todos estos tipos, la técnica mas utilizada es la diversidad espacial. En estaciones base la
separacion no es un problema, pero en terminales moviles el espacio disponible para colocar dos antenas

es critico.

4.1.2. Técnicas de combinacion

Una vez hemos conseguido recibir varias sefiales que han sufrido caminos diferentes pero que
transportan la misma informacioén, hay que llevar a cabo un proceso de combinacion para obtener una
unica sefial con una relacion sefial a interferencia superior a cualquiera de las sefiales originales. Existen

varias técnicas de combinacion de sefiales:

* Combinacion selectiva: se selecciona la rama con mejor nivel de sefal y se envia al receptor:

Antena 1 SNR,,,... _ i 1
SNR =k
Rx
Antena N Y
> Comp » Sw » Det —»
/
Rx

Figura 4.2. Combinacion selectiva.
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* Combinacion de igual ganancia: se suman en fase todas las sefiales. En esta configuracion se da

igual importancia a la informacion de todas las ramas:

Antena 1 SNR; =1+(N- 1)7_-[
SNR 4

Rx

—

Antena N

v Det 2

Rx

Det |—»

\

\

Figura 4.3. Combinacion de igual ganancia.

* Combinacién de ratio maxima: es parecido al esquema anterior, con la diferencia de que, una vez
se tienen las diferentes sefales en fase, se ponderan por un factor que depende de la calidad del

enlace y, finalmente, se suman:

Antena 1
SNRews =
SNR
I > Rx
ﬂu
Antena N v Y
Det > » Det —»
A A
—> Rx

Figura 4.4. Combinacion por ratio maximo.

Si representamos las ecuaciones tedricas de cada una de las técnicas, se obtienen las siguientes

curvas con la ganancia minima que ofrecen para cada valor del numero de ramas (o antenas):
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MEJORA POR DIVERSIDAD

—e— Seleccién —s— Igual ganancia Ratio maximo

Mejora (dB)

N (Numero de ramas)

Figura 4.5. Ganancia minima por diversidad [11]

Como se aprecia en la grafica, la técnica que mejores resultados produce es la combinacion por
ratio maxima. El inconveniente es que es la mas dificil de implementar, ya que para conseguir este tipo de
combinacion, hay que realizar una suma coherente de las sefales tras ser multiplicadas por un factor

dependiente de la CNR de cada una de ellas. A pesar de ello, es la mas utilizada.

4.1.3. Incorrelacion de sefiales

Si ademas se consigue que las sefiales estén incorreladas, aumenta la ganancia por diversidad.
La correlacion entre sefiales se puede medir mediante el pardmetro p,,, definido como coeficiente de

correlacion entre las sefiales x e y:

_E(X —p)Y -4 _ E(XY) - E(X)E(Y)

= 4.1)
0.0, VE(X?) = EX(X)E(X?) - EX(Y)

X,y

,donde:  E(X) =p, = valor medio de la sefial x

VE(X*)-E*(X) =g, = varianza de la sefial x

La mayor ganancia se obtendra siempre para un factor de correlacion p=0, lo que quiere decir

que las sefales recibidas estan totalmente incorreladas. En la siguiente figura podemos apreciar la
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ganancia por diversidad en funcion del factor de correlacion para dos antenas en un canal TU6 con

Doppler 10 Hz:

Diversity Galn {dB)

iy 1% 204G ] A4 S0% B0% @ B0% H1% 100%
Paths Corralation

Figura 4.6. Ganancia por diversidad en funcion de la correlacion entre sefiales [12]

Como se aprecia, podemos llegar hasta 8 dB de ganancia en DVB-T con dos sefales
totalmente incorreladas. También podemos observar que tan solo se pierde 1 dB de ganancia cuando
p=70%. Por tanto, se puede considerar 70% como el punto de maxima correlacion para realizar una buena

planificacion y conseguir una alta ganancia:

} \\iﬂnmm-ﬁ:muu Freoeaqon for Wirelest Comunlcation Systerna: Wier |

o8 P pld) = J{%}

Correlatian

0 0.1 0.2 0.3 0,4 0.5 0.5
d = ==  dfismbda
i

Figura 4.7. Correlacion entre sefiales en funcion de la separacion entre antenas [12]

Como se observa en la figura anterior, la minima correlacion entre sefiales y, por lo tanto, la

maxima ganancia, se obtiene para una distancia entre antenas de aproximadamente 0.38)\. Si hacemos una
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planificacion para que la maxima ganancia se obtenga para una frecuencia mas o menos central en el plan
nacional de frecuencias para television digital en Espafia (470-862 MHz), por ejemplo 600 MHz, la

distancia entre antenas es de 19 ¢cm:

8
d=0380R =038 = 0380200 _=0.19m = 19¢m (4.2)
/ 600010

En la siguiente grafica se aprecia como esta distancia es la que maximiza la ganancia:

8 — F—
. | T nvs-TL ofa
7 1{o>3cminsband 40— 600 MH
- 70%
— L=
- 09,
6 DVB-H 76'\ 38 | — e
- )2//" 0% B ___,_,_—-—‘_“—‘_'v'r__ DVB-H| ok
.2 GH ’ o—+—
g i"?,,“:" et 200, 600 MH
= o ™~
- £
A / !_D}lu cm in UHF
0
]

7 ¥
4
3 -,

100%a

Diversity Gain (dB)
=y

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Antennas Distance (cm)

Figura 4.8. Ganancia por diversidad en funcion de la separacion entre antenas [12]

En esta tabla se puede ver la correlacion para distintas frecuencias dentro del rango para una

distancia entre antenas de 19 cm:

Frecuencia (MHz) Distancia/lambda Correlacion
470 0,30 29%
550 0,35 11%
600 0,38 0%
650 0,41 8%
750 0,48 26%
862 0,55 37%

Tabla 4.1. Correlacion entre sefiales para una distancia entre antenas de 19 cm en todo el rango de frecuencias de
DVB-T [12]
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Y podemos concluir que la correlacion siempre es menor del 70%, garantizando unas

ganancias de entre 7.5 y 8 dB para todo el rango de frecuencias.

Ademas, si las antenas se orientan para captar distintas polarizaciones de la sefal (vertical y

horizontal), podriamos obtener una ganancia extra a la ganancia por diversidad espacial.

4.1.4. Movilidad usando diversidad de antenas

En movilidad, el mayor problema con que nos encontramos en la recepcion de la sefial es la
perdida de vision directa con el transmisor. Asi, el desplazamiento Doppler que afecta a cada uno de los
ecos recibidos provoca interferencia entre simbolos y en consecuencia, la pérdida de ortogonalidad de las
portadoras OFDM. Este Doppler depende directamente de la velocidad del receptor, que serd mayor para
velocidades mas elevadas. El aumento de Doppler provoca un aumento en la CNR minima necesaria para

poder demodular correctamente la sefal.
Utilizando diversidad de antenas, se puede obtener una mejora en los siguientes aspectos:
* Ganancia en CNR minina para frecuencias Doppler bajas.

* Ganancia en maximo Doppler para una CNR dada, y por lo tanto aumento de la méaxima

velocidad permitida para el receptor moévil.
* CNR minima independiente de la velocidad del movil.

El nivel de mejora dependera del modo de transmision DVB-T, pero siempre se consiguen unos
resultados positivos comparando con un receptor de una sola antena. En la tabla que sigue se puede

apreciar la CNR minima para distintos modos de transmision en distintos escenarios de recepcion fija,

movil y portable:
CNR minima CNR minima
Modulacién recepcion fija recepciéon movil TU6 10Hz
Simple Diversidad Simple Diversidad

16-QAM 1/2 9 dB 6 dB 18.5dB 12 dB
16-QAM 2/3 11 dB 8 dB 21.5dB 15dB
16-QAM 3/4 13 dB 10 dB 24 dB 16.5 dB
64-QAM 2/3 17 dB 14 dB 27.5dB 19 dB

Tabla 4.2. CNR minima para una y dos antenas en distintos modos de transmision y recepcion fija y mévil [13]

Se puede observar una ganancia de unos 3 dB en la CNR minima requerida en recepcion fija,

mientras que en recepcién movil se consiguen unas mejoras de entre 6.5-8.5 dB.
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En la grafica siguiente se representa la CNR minima en funcién del Doppler para un modo de

transmision concreto (8K, 16-QAM, CR 2/3, 1G 1/4). Aparecen dos curvas, una con recepcion de una sola

antena y otra con diversidad:

16 QAM FFT 8K CR 2/3 Gl 1/4

O—T—71 71 7 T

O3]
n
T
i

(8]
o
T

Sin diversidad

J
n

CNR minima (dB)

CNR minima @ 10Hz +3 dB

]
(=]
!

i

o __________ __________ __________ __________ L __________ e

10

i i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 1
Doppler (Hz2)

i
10 120 130 140

Figura 4.9. CNR minima Vs Doppler en canal TU6 con y sin diversidad para el modo de transmision 16-QAM FFT

8K CR 2/3 GI 1/4[12]

Como se observa en este esquema, se puede conseguir una ganancia de unos 8 dB en la CNR

minima, mientras que el Doppler maximo se ha duplicado, incrementando la velocidad maxima del

terminal al doble.

Si consideramos terminales moéviles en lugar de antenas situadas en tejados de edificios, estos

sufriran una mayor atenuacioén debido a la penetracion en edificios y una mayor variacion en el canal

como consecuencia de los ecos recibidos y la variabilidad del entorno propio de la movilidad. En este

caso, la diversidad espacial no s6lo nos proporcionara una ganancia en la CNR minima y el Doppler

maximo, sino que la separacion entre antenas, ademas, nos ayudara a recibir sefial en una antena en el

caso de que la otra no la reciba.

4.2. MODULACION JERARQUICA

4.2.1. Introduccion

La modulacion jerarquica es un modo de transmision de DVB-T que permite separar en dos partes

el flujo de datos MPEG-2. Estos dos flujos son multiplexados y transmitidos sobre el mismo canal de

radiofrecuencia (Figura 4.10).
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Figura 4.10. QPSK en 64-QAM sobre un mismo canal RF usando modulacion jerarquica [14]

4.2.2. Flujos de alta y baja prioridad

En las dos posibles configuraciones de modulacion jerarquicas 16-QAM y 64-QAM, los dos bits
mas significativos (MSB) se utilizan para el flujo de alta prioridad HP como una modulaciéon QPSK,
definiendo el cuadrante de la constelacion. El resto de bits (LSB) determinan el simbolo dentro del
cuadrante, y conforma el flujo de baja prioridad LP, con una robustez igual a la modulacion original (16-

QAM o 64-QAM) (Figura 4.11).

Son tres los parametros necesarios para definir un esquema de modulacion jerarquica: o, y los
code rate de las rafagas HP y LP. El factor o se define como la relacion entre la distancia entre dos
simbolos adyacentes de distinto cuadrante (d1) y la distancia entre simbolos adyacentes del mismo

cuadrante (d2), y puede tomar los valores de 1, 2 6 4 (Figura 4.12).
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Figura 4.11. Flujos de alta y baja prioridad en modulacién jerarquica
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Figura 4.12. Constelacion de la modulacion 64-QAM con a=2
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4.2.3. Degradacion del flujo de alta prioridad

La rafaga LP es vista por la rafaga HP como un ruido adicional dentro del cuadrante de la
constelacion. Por tanto, la rafaga HP sufre una degradacion en términos de relacion senal a ruido
requerida (CNR minima) con respecto a una modulacion QPSK convencional. Esta penalizacion puede

ser de hasta 6.8 dB dependiendo de la configuracion:

CNR requerida para BER= 2:10"* después de codificacién Reed-Solomon (dB)
Modulacién Jerarquica QPSK en
Code rate No jerarquica 16QAM 16QAM 64QAM 64QAM
o=2 o =4 0 =1 0 =2
1/2 5.4 6.9 6.0 114 8.7
QPSK 2/3 8.4 9.8 8.6 14.8 11.7
3/4 10.7 11.8 10.7 17.5 14.5

Tabla 4.3. Degradacion del flujo HP en modulacion jerarquica y mejora con el parametro o [2]

Hay dos maneras de compensar o reducir esta penalizacion [15]:

* Aumentar la robustez del flujo HP protegiéndolo con un code rate mayor, proporcionandole asi

mayor proteccion contra errores a costa de una reduccion en la capacidad de transmision del flujo.

* Sino se quiere reducir la tasa de transmision, se puede incrementar el factor o. Aumentando el
valor de a se incrementa la robustez del flujo de alta prioridad (HP), siempre a costa de la

robustez del flujo de baja prioridad (LP).

En cualquier caso, el flujo HP necesitara mucha menos CNR para lograr la misma BER (bit error

rate) que el flujo LP (Figura 4.13).

4.2.4. Movilidad usando modulacion jerarquica

Como esquema de modulacion contemplado en el estandar DVB-T, la modulacion jerarquica
deberia ser tenida en cuenta a la hora de disefiar una nueva red. A pesar de ello, en la red actual
desplegada en Espatfia, no se tuvo en cuenta esta configuracion debido al incremento de hardware que ello
supone. Al utilizar la modulacion jerarquica, podremos transmitir dos flujos de datos sobre un mismo

canal de radiofrecuencia.

En general, las aplicaciones de la modulacion jerarquica se llevaran a cabo en areas urbanas (por
ejemplo transporte publico). En estos escenarios los retardos entre los ecos y la sefial principal son de

corta duracion, lo que permite cortos intervalos de guarda (por ejemplo 1/16).
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Figura 4.13. Comportamiento de los flujos HP y LP en modulacién jerarquica

(0=2, HP = QPSK CR 2/3; LP = 16-QAM CR 3/4) [14]

La modulacion jerarquica puede ser vista como una manera de definir dos areas de cobertura para
un mismo transmisor. Si se compara con la modulaciéon no jerarquica, el flujo de alta prioridad (HP)
puede dar servicio a un area mas extensa y por tanto a un mayor nimero de usuarios. La cobertura del
flujo de baja prioridad (LP) corresponde practicamente con el area cubierta por la modulacion no

jerarquica. Por tanto, estaremos aumentando el area de servicio mediante el flujo HP.

Es posible aumentar aun mas el area de cobertura del flujo HP variando el valor del parametro .
La variacion de este parametro permite conferir mayor robustez a la sefial de alta prioridad a costa de la
de baja prioridad. Otra posibilidad para aumentar la cobertura del flujo HP es protegerlo con un code rate

mayor, proporcionandole atin mayor robustez.

En la siguiente tabla podemos ver una configuracion jerarquica QPSK en 64-QAM con 0=2, y la

comparacion con una 64-QAM estandar. Se asume un canal Rayleigh y un intervalo de guarda 1/4:

Modulacion Code rate Cl:l;}}n)nn Bit rate (Mbps)
No jerarquica 64-QAM 2/3 19.3 1991
QPSK en HP 1/2 8.7 4.98
Jerarquica 18.25 (-1.66)
64-QAM (0=2) LP 2/3 21.7 (+2.4) 13.27

Tabla 4.4 CNR minima y bit rate para modulacion no jerarquica y para los flujos LP y HP en modulacion

jerarquica [2]
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Como se aprecia, hemos reducido la CNR minima del flujo HP en mas de 10 dB, mientras que la

del flujo LP ha aumentado en algo mas de 2 dB.

Una de las aplicaciones de la modulacion jerarquica es aprovechar esta ganancia de CNR del flujo
HP para dar servicios de movilidad. El contenido del flujo HP puede dar servicio a equipos portables y
moviles, mientras que el flujo LP podria proveer de servicio a receptores fijos en la zona mas proxima al
transmisor. En la siguiente figura podemos apreciar como un receptor necesita 14 dB menos
(aproximadamente, dependiendo del tipo de receptor A, B o C) en el nivel de CNR minimo para

decodificar correctamente el flujo HP con respecto al flujo LP:

Speed km/h

0 50 100 150 : LP stationary

-60

: LP stationary

-65 : LP stationary

:75 %/ | e

85 = |

: HP mobile

: HP mobile

Input power dBm

: HP mobile
. HP stationary

: HP stationary

0O m > O W > 0O o >

. HP stationary

-90

Figura 4.14. Potencia minima necesaria para decodificar flujo HP en movilidad

(0=2, HP = QPSK CR 2/3; LP = 16 QAM CR 3/4) [14]

Como se observa en la Figura 4.14., al aumentar la velocidad del receptor, aumenta también la
CNR minima para decodificar correctamente el flujo HP, tomando para unas velocidades de 100-150
km/h valores de CNR minima similares al del flujo LP estatico. En otras palabras, para velocidades altas,

la zona de cobertura del flujo HP es similar al area cubierta por el flujo LP en recepcion fija.

Otra aplicacion puede ser el uso del flujo LP para complementar al flujo HP en programas donde
se requiera emitir en alta resolucion. Mientras que la calidad de audio y video de una sefial analdgica va
descendiendo gradualmente al descender la calidad de la transmision, las técnicas de codificacion digital
aseguran la calidad de la recepcion hasta un cierto punto en el que la sefial se pierde completamente
conforme las condiciones de transmision van empeorando. Para evitar esta situacion tan abrupta entre
recibir totalmente o no recibir una sefal digital, se podria transmitir sobre el flujo mas robusto HP la
informacion para asegurar una visualizacion basica del programa, mientras que el flujo LP contendria
informacion complementaria para mejorar la resolucion de las imagenes en receptores situados en zonas

mas proximas al transmisor.
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4.3. MECANISMOS DE CORRECCION DE ERRORES
4.3.1. Introduccion

Los mecanismos FEC (Forward Error Correction) se basan en la transmision de informacion
adicional redundante, utilizada para recuperar en recepcion las posibles pérdidas de informacion
producidas durante la propagacion. Para ello, se utilizan cddigos de correccion de errores. La informacion
que se quiere proteger se divide en bloques fuente, cada uno de ellos formado por & simbolos. El codigo
de correccion de errores codificara cada bloque para generar n simbolos mediante algun tipo de
algoritmo, donde n sera siempre mayor que k (n>k). Entonces se transmitiran los & simbolos originales
junto a los n-k simbolos de paridad. Asumiendo un canal con pérdidas, si en el receptor alguno de los n
simbolos no se recibe correctamente, el decodificador sera capaz de recuperar la informacion siempre y
cuando se reciban el suficiente niimero de simbolos originales y de paridad de manera correcta. Un
codigo ideal es capaz de recuperar los k& simbolos originales si al menos k& simbolos de entre los n
transmitidos se reciben correctamente. En la practica, este nimero de simbolos requeridos recibidos

correctamente €s un poco mayor.

Bloque fuente con k simbolos

[A] (8] |1 [ ] [ ] [ ] =] (1 [ (91 (K] [ () (w1 (S - - -

(n-k) simbolos de paridad

— T — [sllel % [ [ &

Transmisién en bloques de n simbolos

AQEbEQEHQ @ KE© o F = w N e ---

Al menos k simbolos correctos

DECODIFICADOR ___. [&][8] €] [B] [E] [F] 6] [H] [T [3][K]

Figura 4.15. Esquema de transmision y recepcion de mecanismos FEC.
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4.3.2. Periodo de proteccion

La proteccion proporcionada por los codigos de correccion esta estrechamente ligada a la

duracion del periodo de proteccion, que es la duracion en tiempo de cada bloque fuente.

En la Figura 4.16, el mismo patron de error se repite en las tres configuraciones, con la misma
cantidad de informacién de paridad pero con distinta duracion del periodo de proteccion. En el primer
caso, la informacion ha sido codificada en tres bloques fuente, mientras que en los siguientes casos hay
dos y un bloque fuente respectivamente. En la primera configuracion, no ha sido posible recuperar ningtin
patron de error. En el segundo caso se ha podido recuperar un solo bloque de los dos que se transmitieron,
correspondiendo al 50% de correccion. En el tltimo caso, el periodo de proteccion abarca toda la
transmision, y toda la informacion ha sido recuperada sin pérdidas (100% de correccion). Hay que tener
en cuenta que el aumento del periodo de proteccion mejora la recepcion siempre y cuando la cantidad de

bloques de paridad sea suficiente para corregir los simbolos perdidos.

Periodo de Periodo de Periodo de Periodo de Periodo de Periodo de
proteccion proteccién proteccion proteccion 9y proteccion . Pl'OteCClén;
Periodo de Periodo de Periodo de Periodo de
. proteccion proteccién proteccion proteccion
Periodo de Periodo de
_ proteccion o - proteccién -
Tiempo

l:‘ Datos |:| Paridad x Error n Datos recuperados

Figura 4.16. Efecto del periodo de proteccion en codigos FEC con overhead=1/2

Pero el periodo de proteccion no tiene influencia solo en la cantidad de paquetes recuperados,
sino también en el tiempo de latencia de la red y el tiempo de zapping del canal. La latencia de la red se
puede definir como el tiempo que pasa desde que la informacidon entra al transmisor hasta que es
entregada al decodificador del receptor. Por su parte, el tiempo de zapping es el tiempo transcurrido entre
que el usuario cambia de canal hasta que el nuevo contenido es visualizado en pantalla. Aunque el tiempo
de latencia no suele ser critico en la mayoria de servicios, el tiempo de zapping es un criterio crucial a la
hora de evaluar la calidad de la red de TV mévil y debe estar siempre por debajo de cierto valor. Debe
haber pues un compromiso entre la cantidad de proteccion y el tiempo de zapping a la hora de elegir la

longitud del periodo de proteccion.
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4.3.3. Arquitectura

Para integrar los mecanismos FEC en DVB-T, se puede proponer la siguiente arquitectura:

Control y otros ES
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FEC

Figura 4.17. Arquitectura propuesta para codigos FEC

Los Elementary Stream (ES) con el audio y el video que quieren ser protegidos son procesados
por un codificador FEC en el transmisor, el cual genera un FEC Elementary Stream (ES FEC) con
informacion de proteccion, que es multiplexado junto con los MPEG-2 TS (Transport Stream) originales
y transmitidos por la red DVB-T. En recepcion, un receptor que no implementa mecanismos de
correccion FEC (legacy receiver), recibira los MPEG-2 ES con la informacion de audio y video e
ignorara los paquetes de proteccion ES FEC. Por su parte, un receptor mejorado que si implemente dichos
mecanismos de correccion, hard uso de los ES FEC para reconstruir el audio y video originales que hayan

podido perderse durante la transmision.

4.3.4. MPEG-2 Transport Stream

En DVB-T toda la informaciéon es multiplexada en MPEG-2 Transport Streams (MPEG-2 TS) y
transmitida como una secuencia de paquetes TS. Cada paquete TS esta formado por una cabecera de 4
bytes y 184 bytes de informacion util. Los datos de todos los servicios son multiplexados en MPEG-2 TS
junto con informacion de sefalizacion, la cual es transportada en forma de tablas PSI/SI (Program
Specific Information/Service Informaction). En general, diversos servicios (programas TV, programas
radio, canales de datos...) son multiplexados en MPEG-2 TS. El video, audio y datos de cada servicio
encapsulado en el MPEG-2 TS estan contenidos en los Elementary Stream (ES). La cabecera de cada

paquete TS contiene un Packet IDentifier (PID) de 13 bits que identifica individualmente cada ES
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contenido en el paquete TS. Esta cabecera también contiene un bit de Transport Error Indication (TEI) y

un campo Continuity Counter (CC), que pueden ser utilizados para detectar paquetes erréneos o perdidos.

Cada ES tiene un PID dentro del MPEG-2 TS. La correspondencia entre ESs y valor de PID se
hace mediante las tablas PSI/SI. Los receptores DBV-T buscaran en dicha tabla el valor de PID de cada
ES para cada servicio deseado, y lo localizara en cada uno de los paquetes TS con informacion de audio,

video o datos.

4.3.5. Application Layer FEC (AL-FEC)

La caracteristica principal de AL-FEC es la incorporacién de mecanismos de proteccion en la
capa de aplicacion que sean compatibles con el estandar DVB-T. Por lo tanto, la informacion de video y
audio no debe ser modificada. Ademas, los datos de paridad deben ser encapsulados de manera que los
receptores tradicionales puedan desecharlos sin alterar su modo de operacion. Las especificaciones
MPEG-2 TS permiten esta incorporacion de AL-FEC de manera transparente sobre la capa TS. Los
paquetes de proteccion pueden ser multiplexados como cualquier otro ES asociado a un servicio, y ser
descartados por los receptores DVB-T que no incorporan AL-FEC. Esto se logra asignando un PID
especifico al ES FEC que no es reconocido por los receptores tradicionales. Mediante el TEI y el CC de la
cabecera de los paquetes TS es posible descartar paquetes MPEG-2 TS erroneos. Como los paquetes
originales y de correccidon son encapsulados en paquetes MPEG-2 TS, el descarte de un paquete MPEG-2
TS corresponde al descarte de un simbolo. Un simbolo original o de correccion es considerado

descartable si al menos unos de los paquetes TS que llevan informacién de este simbolo se pierde.

Los codigos Raptor son una implementacion computacionalmente eficaz de codigos fuente a la
hora de lograr un comportamiento ideal. Los cddigos fuente son una clase de cddigos de correccion que
permiten generar una gran cantidad de informacion de paridad a partir de un bloque original. Los
decodificadores Raptor pueden ser implementados sin la necesidad de hardware debido a su bajo coste

computacional y su eficiencia en distribucion de memoria.

En la Figura 4.18 se comparan los comportamientos de MPE-FEC del estandar DVB-H y AL-
FEC. Debido al time slicing propio de DVB-H [2], el periodo de proteccion que se puede lograr es de 0.1-
0.4 aproximadamente. En DVB-H, cuando un usuario cambia de canal, el receptor debe esperar a recibir
la primera rafaga de informacion. Dependiendo del instante en que se cambia de canal, el tiempo de
zapping pude ser de un tiempo de ciclo en el peor de los casos. Por otra parte, DVB-T no implementa
time slicing, y el servicio es continuo en el tiempo. El periodo de proteccion en AL-FEC puede
configurarse a 10 segundos o incluso mas, con la tnica restriccion de memoria y el tiempo de zapping

maximo [6].
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Figura 4.18. Comparaciéon entre MPE-FEC en DVB-H y AL-FEC en DVB-T

4.3.6. Movilidad usando AL-FEC

Los usuarios en movimiento pueden beneficiarse de la diversidad espacial asociada al shadowing
para lograr diversidad temporal en la sefial recibida. Los errores de la transmision seran corregidos si la
proteccion en la capa fisica o superiores es lo suficientemente larga en el tiempo, codificando la mayor
cantidad de informacion posible. Esto, como se explico en capitulos anteriores, implica un aumento de los
tiempos de latencia y de zapping de la red, y por lo tanto habrd que adoptar un compromiso entre
capacidad de correccion y el tiempo que tiene que esperar un usuario a la hora de cambiar de canal. En
sistemas con varios canales, estos tiempos son un problema ya que cada vez que cambiamos de canal
tendremos que esperar un tiempo del orden del periodo de proteccion utilizado para proteger los datos.
Sin embargo, en recepcion movil para autobuses o vehiculos donde sélo se sintoniza un canal, este tiempo

se puede incrementar para poder lograr una gran capacidad de correccion.

AL-FEC es eficaz en zonas con cobertura parcial, donde los usuarios se mueven entre zonas con
cobertura y zonas sin cobertura. La pérdida de paquetes en la zona sin cobertura se recuperara con un
periodo de proteccion suficientemente grande (Figura 4.19). Un codigo ideal es capaz de corregir un
niumero de paquetes TS erroneos igual al nimero de paquetes TS de paridad transmitidos por cada

periodo de proteccion.
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Figura 4.19. Escenario de aplicacion de AL-FEC

En las Figuras 4.20-4.21 podemos observar la CNR minima necesaria para obtener un Packet
Error Ratio (PER) o porcentaje de paquetes perdidos menor de 1% al aumentar el periodo de proteccion.
El esquema de modulacion utilizado es 16-QAM, FFT 8K, CR 1/2 y GI 1/4. Las medidas han sido
realizadas mediante simulaciones de laboratorio con un canal Typical Urban (TU6) tanto para un
escenario con baja diversidad espacial (distancia correlacion 100 m, Doppler 10 Hz) como para un

escenario con alta diversidad (distancia de correlacion 20 m, Doppler 40 Hz).

Como se observa, los mejores resultados se obtienen para un escenario con alta diversidad
espacial. Ademas, al aumentar el periodo de proteccion, disminuye la CNR minima necesaria, logrando
de esta manera unas ganancias de hasta 9 dB para un periodo de proteccion de 15 segundos y un
escenario con alta diversidad espacial. Las medidas también se han realizado para distintos code rate o
tasa de codificacion. Se define code rate de AL-FEC como el porcentaje de informacion de paridad con
respecto a informacion util. Como es de esperar, cuanto mayor sea este porcentaje, mayor sera la

capacidad correctora y por lo tanto, mayor sera la ganancia obtenida (Figuras 4.22-4.23).

41



Low Diversity Scenario

High Diversity Scenario

Protection Period (s)

S e e S TTTTT TS K it
| | |
I | I | | | —@— AL-FEC 15% ||
P o ____ b ___ 1 \ I —— AL-FEC 20% ||
28 -—--—-=-—-—-—- A== == -
I | I | \ | —4— AL-FEC 33% |,
! [ ! ! | | —y— AL-FEC 50% |
. P N AL-FEC 100% |/
= £ ) ‘
n - ‘
n |
it x 1
w w
5 - a
Q 23 1 1 2
14 I | | b9
= I | | | =
I
© 20l _e—ALFEC18% |-——-------~- e o
|| —— AL-FEC 20% ; !
gl —#—ALFEC33% | L
|| —¥— AL-FEC 50% ! [ ,
! AL-FEC 100% ! | !
16 1 I ) :
] 5 10 15 p
Protection Period (s)

Figura 4.21. CNR minima en funcion del periodo de
proteccion para escenario con baja diversidad espacial
(distancia correlacion 20 m, Doppler 40 Hz) [6]

Figura 4.20. CNR minima en funcion del periodo de
proteccion para escenario con baja diversidad espacial
(distancia correlacion 100 m, Doppler 10 Hz) [6]

Low Diversity Scenario High Diversity Scenario

B0 — =~ mmm e e —m e mm— o — o 30 — e e e o
I I I I I I I | | | | |
‘ | | | ! ! ! [ —e—aL-FEC At025]| | | | | | | | —@=—ALFECAtO2s |,
I | | | | | [ —— | I I I | | [ |
) S S S S AL-FEC At 1s L Y T S Y SN AL-FEC At 1s L
I | | | | | 1 —&— AL-FEC At 2s || | | | | | | —#—ALFECAt2s ||
! ! ! ! ! ! ! | —¥—aLFECAtSs || | | | | | | | | =w—ALFECAtSs ||
P R e R e B i AL-FEC At 10s [1 267 ! | AL-FEC At 10s [
| | | | | | | T T T | | T T |
I I I I | | |
I | | I

1 24— -

|

22

CNR for PER =1%
CNR for PER = 1%

o e M B e

04 05
FEC Parity Overhead

FEC Parity Overhead
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Figura 4.22. CNR minima en funcion del code rate para escenario
con baja diversidad espacial (distancia correlacion 100 m, Doppler 10
Hz) [6]
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5. METODOLOGIA

La estimacion de cobertura y evaluacion de las diferentes soluciones técnicas se realizara a partir
de la actual red TDT en Valencia con medidas de campo, pruebas de laboratorio y simulaciones

dinamicas para recepcion de servicios DVB-T mévil.

5.1. MEDIDAS DE CAMPO

Las medidas de campo son, sin duda, el método mas preciso para medir el rendimiento de
cualquier sistema de radiocomunicaciones. Consiste en medir el nivel de sefial real que se recibe en
diversos puntos del escenario de evaluacion, intentando que sean lo mas representativos posibles. Para
ello se realizan diversas rutas en condiciones de recepcion vehicular, recorriendo diferentes lineas de
autobuses cuyo trayecto permita conocer el nivel de sefial asi como los errores que experimenta el usuario

en la recepcion de la informacion.

Para el almacenamiento de las medidas en tiempo real se utiliza un sistema automatizado
desarrollado por el iTEAM [16], con el objetivo de facilitar el proceso de adquisicion de datos. En la

Figura 5.1 se observa la arquitectura basica, que consta de los siguientes componentes:

* Receptor DVB-T/H profesional Teamcast RXH-1720
* Adaptador ASI/SDI DTU-225

*  Receptor GPS

Antena
omnidireccional Receptor GPS

Demodulador DVB-T
TeamCast
e

Adaptador
ASla USB

[

Figura 5.1. Esquema de medidas de campo
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El demodulador permite hasta dos sefiales de entrada ante la posibilidad de realizar medidas con
diversidad de antenas, y proporciona principalmente parametros de capa fisica como RSSI (nivel de
potencia), CNR (relacion sefial a ruido), asi como indicadores de errores como BER (Bit Error Ratio),
MER (Modulation Error Ratio) o PER (Packet Error Ratio). Por otro lado, mediante el adaptador
ASI/USB se puede capturar el flujo de paquetes de transporte (MPEG-2 TS) a la salida del demodulador.
A partir de estas trazas, es posible emular el funcionamiento de las capas superiores (ej. AL-FEC) con el

objetivo de obtener la calidad de servicio experimentada por el usuario.

Por ultimo, el sistema sincroniza todas las medidas con la posicion y velocidad proporcionada por

el GPS, a la vez que permite post-procesar la informacion para generar, por ejemplo, mapas de cobertura.

La Figura 5.2 muestra un ejemplo de la CNR recibida, la velocidad del vehiculo y el TS PER
para el canal 58, registrado en la linea de autobis 41 de Valencia utilizando una Unica antena
omnidireccional ubicada en el exterior del vehiculo. El modo medido es el actualmente implantado en

Espaia, 64-QAM CR 2/3 GI 1/4 FFT 8K.
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Figura 5.2. CNR medida en canal 58 en linea 41 de autobuses de Valencia. Modo actual 64-QAM CR 2/3 GI 1/4
FFT 8K

En definitiva, los objetivos de las medidas de campo son, por un lado, el estudio de la cobertura
de la red actualmente desplegada y por otro, calibrar los modelos de pérdidas de propagacion y de

rendimiento en el laboratorio a partir de las medidas obtenidas.
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Al trabajar con la red original, no se pueden evaluar el rendimiento de la modulacion jerarquica
mediante medidas de campo, ya que la transmision actual es no jerarquica. Sin embargo, si se puede
medir el nivel de mejora de la técnica de diversidad de antenas y, ademas, a partir de las trazas
almacenadas, se puede emular el comportamiento de AL-FEC tanto en medidas realizadas sin diversidad
como en medidas con diversidad. Como consecuencia, la técnica de modulacion jerarquica sera evaluada

mediante pruebas de laboratorio y simulaciones dinamicas que se describen a continuacion.

5.2. PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio tienen como objetivo caracterizar el comportamiento de los distintos

modos de transmision. A continuacion se representa el esquema basico de medidas:

Servicios Emulador de Rl Demodulador o Traza
DVB-T canal DVB-T MPEG-2 TS
4 4 A h
Y
Control Software

=

Figura 5.3. Esquema de pruebas de laboratorio.

Mediante un modulador DVB-T se pueden controlar los parametros de transmision, esto es, tipo
de modulacién, code rate, intervalo de guarda, tamafio FFT y modulacion jerarquica. Ademas, con un

emulador de canal se puede simular un canal movil controlando el Doppler que introduce.

En recepcion, a la salida del demodulador es posible monitorizar el bit TEI (Transport Error
Indicator), que indica la correcta recepcion de cada paquete MPEG-2 TS. De esta manera, podemos
obtener los estadisticos de error de paquete, asi como la media de paquetes erroneos en funcion de la

CNR recibida, y para distintas condiciones de canal (Doppler):
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Figura 5.4 TS PER en funcién de la CNR y Doppler para modo 16-QAM, FFT 8K, CR 2/3, GI 1/4

En este proyecto, las pruebas de laboratorio seran utilizadas para evaluar el comportamiento y
sacar modelos de rendimiento de la modulacion jerarquica. Debido a la falta de equipamiento, en concreto

de dos emuladores de canal TU6, no es posible obtener modelos de la técnica de diversidad de antenas.

5.3. SIMULACIONES DINAMICAS

5.3.1. Introduccion

La planificacion tradicional de redes de TV (tanto analogica como digital) se basa en un analisis
estatico, cuyo objetivo es garantizar un determinado nivel de cobertura dentro del area de servicio. Sin
embargo, la redes de TDT movil requieren de analisis dinamicos al igual que en el caso de redes celulares
de telefonia movil. Esto se debe a que la calidad de servicio experimentada por los usuarios depende tanto

de la cantidad total de errores recibidos asi como de su distribucion a lo largo del tiempo.

Las medidas de campo son obviamente la forma mas precisa de evaluar el rendimiento de la red.
El principal inconveniente es que los resultados que se obtienen corresponden sélo a la trayectoria donde
se han efectuado las medidas y para la configuracion de red utilizada. Para poder extraer conclusiones
sobre el rendimiento global del sistema habria que realizar un nimero muy elevado de medidas de campo.
Sin embargo, el coste de los equipos, asi como el material utilizado para realizar las medidas es muchas
veces prohibitivo, por lo que las simulaciones dinamicas se convierten en una herramienta de analisis
fundamental. Por ello, hoy en dia los sistemas de comunicaciones moviles son analizados utilizando
simuladores dinamicos a nivel de sistema basados en el método Monte Carlo, es decir, repitiendo el

mismo experimento muchas veces con semillas aleatorias y promediando los resultados.
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Obviamente, las simulaciones dinamicas no excluyen la realizacion de medidas de campo

destintadas a verificar los resultados obtenidos y ajustar los parametros de dichas simulaciones.

En este apartado se estudian las caracteristicas del simulador dinamico para DVB-T movil,

describiendo los modelos utilizados asi como los resultados que se pueden obtener mediante los mismos.

Las simulaciones dinamicas se van a estudiar en este proyecto sobre distintas lineas de autobuses

de la ciudad de Valencia, las cuales cubren una gran amplitud del territorio urbano:

POBLATS DEL NORD Albioraid
.. POBLATS.DE:L0EST,
Beniferri
RASCARYA
BENICALAP

Alboraid
BERIMACLET

GCAMPANAR LA S DIA;

Mislata

FATRARX

Santlsidre
POELATS. DEL SUD

JESUS QUATRE CARRERES

Figura 5.5. Lineas 1, 3, 41, 71 y 90 de autobuses de Valencia

5.3.2. Descripcion del simulador dinamico

El simulador dinamico es una herramienta programada en Matlab cuya principal tarea es la de
emular la calidad de servicio percibida por el usuario. Siguiendo un esquema modular, se pueden
identificar tres bloques dentro del simulador: modelo de movilidad, modelo de pérdidas de propagacion y

modelo de rendimiento.

El médulo de movilidad tiene como objetivo mover a los usuarios dentro del area de servicio,
obteniendo la posicion y velocidad en cada instante de tiempo. El modulo de pérdidas de propagacion
estima el nivel de CNR medio recibido en cada punto a lo largo de la trayectoria, haciendo uso de
modelos de propagacion calibrados. Por ultimo, el modulo de rendimiento calcula el porcentaje de
informacion que recibe sin errores el usuario utilizando los datos de velocidad y CNR proporcionada por
los otros dos modulos. En la Figura 5.6 se muestra la arquitectura del simulador dindmico con estos

bloques claramente diferenciados:
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SIMULADOR
Modelo de Movilidad DE SISTEMA

Modelo de
Pérdidas

Modelo de Rendimiento
de capa fisica DVB-T

Traza de errores
MPEG2

Capas de enlace y
aplicacion

Figura 5.6. Arquitectura del simulador a nivel de sistema DVB-T

Las simulaciones dinamicas son especialmente utiles para realizar estudios sobre optimizacion de
los parametros de una red. Es decir, a partir de un escenario con una red DVB-T desplegada, se puede
estimar las mejoras que se obtienen mediante la implementacion de las diversas soluciones técnicas para

dar servicios en movilidad: diversidad, modulacion jerarquica y/o AL-FEC.

El simulador dindmico desarrollado en este proyecto forma parte de una herramienta de

planificacion del Grupo de Comunicaciones Moviles del iTEAM [17].

5.3.3. Modelo de movilidad

Los modelos de movilidad son siempre un elemento importante para la fiabilidad de un simulador
dinamico, ya que resulta importante ajustar los movimientos de los usuarios a la realidad lo maximo
posible. Por este motivo es muy importante que el modelo de movilidad esté basado en observaciones de
trafico del escenario bajo estudio. De esta forma, se puede emular el movimiento de los usuarios por el
escenario de despliegue y controlar como cambia su posicion, velocidad y aceleracion a lo largo del

tiempo.
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El modelo de movilidad implementado en el simulador dinamico estd basado en el modelo
SUMO (Simulation of Urban Mobility) [18], un modelo muy sofisticado y hoy dia el mas utilizado. El
escenario elegido para el desarrollo del modelo es un escenario outdoor y las aplicaciones principales
seran la de proveer servicios de TV movil a vehiculos, centrandonos en la provision de estos servicios de
streaming a la red de autobuses EMT-Valencia. Cabe destacar que cada vehiculo es modelado por
separado y ademas se tiene en cuenta como interacttia cada uno de ellos con el entorno, lo que producira,

por ejemplo, cambios en la velocidad debidos a la proximidad a otros vehiculos o a semaforos en rojo.

40 km/h

Figura 5.7. Representacion del modelo de movilidad

Basicamente, el modelo de movilidad obtendra la velocidad instantanea y posicion de cada unos
de los vehiculos en funcion de los diversos parametros de la simulacion: factor de ocupacion, escenario,

tiempo de ciclo y tiempo de servicio (Figura 5.8).

Factor ocupacion Velocidad

Escenario MODELO DE instantanea
Tiempo Ciclo MOVILIDAD

Tiempo Servicio Posicion (x,y)

Figura 5.8. Esquema del modelo de movilidad
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El escenario es un mapa de la ciudad con informacion sobre posicion de edificios y calles por las
que se moveran los vehiculos, mientras que el factor de ocupacion es una variable que representa la
congestion de trafico que hay en dicho escenario, y podra tomar valores entre 0 y 100%. Por su parte, el
tiempo de servicio controlara la duracion de la simulacion, mientras que el tiempo de ciclo sera el periodo

con que se actualizara la velocidad y la posicion del movil.

Los vehiculos son colocados aleatoria y uniformemente a lo largo del escenario. Internamente, el
modelo de movilidad trabaja con cada vehiculo de forma individual, aplicando tres etapas en cada

iteracion temporal (Figura 5.9).

BUSCA CALCULO
ESCENARIO VELOCIDAD 1 Mi"fR |
Velocidad Posicion

Figura 5.9. Bloques del modelo de movilidad

El primer paso sera obtener informacion del estado del escenario. Cada coche hard una inspeccion
del entorno y calculara en cada iteracion diversos parametros de la situacion espacial del coche (sentido a

tomar, distancia a obstaculos proximos...).

A partir de los parametros calculados anteriormente, el vehiculo tomara una decision de cual sera
su nueva velocidad, siempre menor que la velocidad de seguridad dada por (5.1), donde v, representa la

nueva velocidad y b la aceleracion/deceleracion méxima (m/s?).
Vs < safe = b(asafe + ﬁsafe) G.1)

Y Gsare Y Psare Vienen dados por (5.2) y (5.3) donde: g es distancia entre vehiculos y Lx_| representa

la parte entera de x.

d+g 1 1
Ay =142 pb +z‘§J (5.2)
B = d,*8 _Au (5.3)
safe ( asafe +1) b 7
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La distancia de frenado d, del coche vendra dada por (5.4), donde o, y S, estan definidos como la

parte entera y la parte fraccional de d, /b.

(a,-1)

a
d,=bla,p, +—+ 5 ) (5.4)

Para dar un caracter aleatorio a la velocidad se introducen los parametros v, (5.5) y v; (5.6). La variable v,
denota la velocidad éptima para la siguiente actualizacion, mientras que v; — v, es la maxima desviacion
de la velocidad optima debido a imperfecciones en la conduccion. v, es la maxima velocidad de los
vehiculos (50 km/h en ciudad) y vy, la velocidad de seguridad calculada anteriormente. (El parametro €

ha sido fijado a 0.4.)

Vl = mln[V(t) + b X ];iclo 2 Vmax 2 Vsafe] (55)

Vo =V —EW, —(v() —bXxT,,,)) (5.6)
Por otro lado, las formulas para la actualizacion de la velocidad son:

v+t =v,,. ., (5.7)

x(t+1) =x(@)+v(t+1)xT (5.8)

ciclo

Una vez calculada la nueva posicion del vehiculo (x;+;), se actualiza ésta dentro del escenario.

Este tipo de modelos son muy complejos, dado que grandes ciudades, como es el caso de
Valencia, tienen una red muy compleja de calles, pero consigue unos resultados muy realistas como

puede apreciarse en la Figura 5.10.
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Figura 5.10. Velocidad del vehiculo obtenido en médulo de movilidad

5.3.4. Modelo de pérdidas de propagacion

El modelo de pérdidas de propagacion es el segundo de los bloques del simulador dinamico.
Basicamente, la funcion de este bloque es la de predecir el nivel de sefial que experimenta el receptor en

cada uno de los puntos del recorrido.

Esta estimacion se hace mediante el calculo de las pérdidas en el trayecto del transmisor hacia el
movil (Path Loss). Los factores a tener en cuenta son el perfil del terreno de la zona de cobertura y la
presencia de obstaculos tales como edificios, arboles o montafias, que se obtiene a partir de mapas
cartograficos de la zona. En este proyecto se ha trabajado con dos tipos de mapas, el primero un mapa
digital de la altura del terreno (Digital Terrain Model) de la Comunidad Valenciana, y el segundo, un
mapa correspondiente con la altura de los edificios (Clutter Heights) de la zona urbana de la ciudad de

Valencia (Figura 5.11).

Para realizar las predicciones de las pérdidas en el radio-enlace se proponen varios modelos de
propagacion que modelan zonas de terreno irregular. Algunos de estos modelos son Walfish-lkegami,
Okumura-Hata, ITU-R y Hata+Difraccion, la mayoria de ellos basados en la interpretacion de mediciones
en diversas areas de servicio. Para las simulaciones de este proyecto se ha usado el modelo de

Hata+Difraccion (Figura 5.12).
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Figura 5.11. Mapas cartograficos de altura del terreno (izqda.) y altura de los edificios (dcha.)
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Figura 5.12. Perfil del terreno en la zona de cobertura

Deducido de la formula de Hata, el modelo de Hata-Difraccion tiene en cuenta la altura de terreno
y edificios. Consiste en afiadir a las pérdidas calculadas seglin la formula de Hata un término adicional
debido a la difraccion en los edificios. La difraccion se puede calcular segun diferentes métodos pero en
el caso de las medidas en banda UHF de Valencia el que mas se ajusta es el método de Deygout ;Error!
No se encuentra el origen de la referencia.. Las pérdidas de propagacion para este método se calculan

segun la siguiente expresion:

Loss =K, + K, Uog(d) + K, Uog(H,,) + K, LDiffraction +
+K5 D]Og(d) D]Og(Htx) + K6 |}Irx + Kclutter D{‘(Cluttel") + KhillLOSS
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, donde:

Loss

d

Hy
Diffraction
H,

K ctutter
f(clutter)

KhillLOSS

K- Ks

(5.9)

Pérdidas (dB)

Distancia entre transmisor y receptor (m)
Altura efectiva de la antena transmisora (m)
Pérdidas debidas a difraccion (dB)

Altura del receptor (m)

Factor para f{clutter)

Pérdidas medias debido a clutter

Factor de correccion para regiones montafiosas (=0 en caso de pérdidas en
espacio libre)

Parametros de la ecuacion

El modelo de propagacion Hata+Deygout siempre necesitara un proceso de ajuste para estimar el

valor de sus parametros caracteristicos. Esta calibracion se puede realizar a partir de medidas de campo

para varias rutas dentro del escenario de evaluacion. El proceso analiza estadisticamente la diferencia

entre las predicciones y las medidas, realizando una calibracion automatica del modelo.

Una vez obtenidas las pérdidas en cada punto del escenario, ya es posible trabajar con mapas de

pérdidas de toda la zona de cobertura (Figura 5.13).
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170

L 140
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Figura 5.13. Pérdidas en la zona de cobertura
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5.3.5. Modelo de rendimiento

El modelo de rendimiento desarrollado por el iTEAM es un modelo de capa fisica basado en
procesos de Markov de cuatro estados (Figura 5.15) [20]. Este modelo aproxima las longitudes de las
secuencias de paquetes recibidos correcta e incorrectamente en funcion de los valores de CNR y
velocidad del terminal. En el siguiente diagrama, cada transicion representa la recepcion de un nuevo
paquete. Las transiciones que acaban en los estados 1 y 2 estan asociadas a la recepcion de paquetes
erroneos, mientras que en los estados 3 y 4 corresponde a paquetes recibidos correctamente. También se

indica de manera cualitativa las probabilidades de permanecer en los estados.

. Alta
Baja
» probabilidad
probabilidad
Baja Alta
probabilidad probabilidad
Figura 5.15. Diagrama de estados del modelo de Markov
La probabilidad de transicion entre estados de la matriz viene dada por:
2 0 (=apwy  (1=apw,
pe 0 a, (l—crz)w3 (l—az)w4 (5.10)
(1—0'3)w1 (1 —a3)w2 as 0
(1—0'4)w1 (l—cr4)w2 0 a,
. donde: OS(X,'SI, W1+W2:1 y W3+W4:1.
La probabilidad de error de paquete se define como:
w3 1- w3
P(Z=¢e)= +
4 w 4 w 5.11
(-ap| ¥ —5| (-ap x k& (5.1
k=11-a; k=ll-a;

, la longitud media de las secuencias de paquetes correctamente recibidos es:
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0 1-w
Uy

/1C=1_a1 a, (5.12)
, la longitud media de las secuencias de paquetes erroneos es:
w. (1=wy)
-_3 3
Hp=T——+——
l-a;, 1-a, (5.13)
, la varianza de las secuencias de paquetes correctamente recibidos es:
2 2 2
L2 =9 (1-ay)"+wyary (1= ) +wyy (0 -
c 2 2 (5.14)
(1-a) (1-a1)
, y por ultimo, la varianza de las secuencias de paquetes erroneos es:
2 2 2
S22 (1-ay) +wya, (1‘”3) w3y (”4 “’3) (5.15)
7=

(1-a)" (1-a,)

Los parametros del modelo a; y w; se pueden obtener resolviendo numéricamente los sistemas de

ecuaciones no lineales proporcionados por las igualdades anteriores.

El objetivo de la parametrizacion es obtener la relacion entre los estadisticos de error de paquete
medidos y las condiciones de recepcion a partir de una CNR y un Doppler dados. Esta relacion se obtiene
calculando, bien a partir de medidas de laboratorio o bien a partir de simulaciones, los estadisticos de
error de paquete empleando un modo de transmision DVB-T y un modelo de canal. Los estadisticos se
aproximan por curvas en funcidén de la CNR y el Doppler mediante el uso de técnicas iterativas como
error cuadratico medio (least-squered error, LSE). Posteriormente, se calculan los parametros dados por
las funciones 5.11-5.15 y, finalmente, se generan las secuencias de paquetes correctos o incorrectos a

partir del modelo de Markov.

La Figura 5.16 muestra un ejemplo de ratios de paquetes TS erréneos medidos y simulados a lo
largo del tiempo (los ratios de error son promediados sobre intervalos de 1 segundo). Como se puede ver,
el ratio de paquetes erroneos a lo largo del tiempo de la traza simulada mediante el modelo de

rendimiento se aproxima bastante bien a la medida.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1. MEDIDAS DE CAMPO PARA EVALUAR LA
COBERTURA ACTUAL Y LA GANANCIA POR
DIVERSIDAD

Para evaluar la cobertura de la red actual y la ganancia obtenida mediante la técnica de diversidad
de antenas, se ha llevado a cabo una campaifia de medidas sobre la linea 90 de autobuses de Valencia,
segun la metodologia descrita en el apartado 5.1. La linea 90 es una linea circular que se ha escogido para
esta campana debido a su recorrido, ya que abarca una gran cantidad de distritos del territorio urbano de

la ciudad, y puede dar una idea mas general de la cobertura obtenida.

POBLATS DEL NORD Alkioraid

.. POBLATS DE:L'OEST
Beniferri
RASCANYA
BEMICALAP

Alboraia

BEMIMACLET

CAMPARIAR LA SA| DIA

ALGIRDS

CIUTAF VELLAEI. PLA DEEREAL

Mislata

EATRAMIRS

Xiri£tla LEIXAMEL CANING ALGRAU POBEATS |

PATRAIX

Sant'Isidre JEsus QUATRE CARRERES
P@ELATS DEL SUD

Figura 6.1. Linea 90 de autobuses de Valencia

El transmisor que emite la sefial digital DVB-T se encuentra en el término municipal de Calicanto
(Torrente), a unos 17 Km. al suroeste de Valencia. La antena es omnidireccional y emite 42,94 dBW de
potencia isotropica radiada equivalente (PIRE). El emplazamiento esta situado en un terreno montafioso a
200 m. sobre el nivel del mar, con una altura del transmisor de 50 m. y unas coordenadas UTM de

x=709416,19 m., y=4367228,39 m. (Figura 6.2).
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Antena omnidireccional

PIRE: 42.94 dBW

Altura: 50 m

Coordenadas UTM: x=709416,19 m

Figura 6.2. Datos del transmisor de Calicanto

El recorrido se ha repetido en dos ocasiones, la primera con una sola antena receptora, y la
segunda con dos antenas separadas espacialmente a lo largo del vehiculo. Las medidas se han realizado a

770 MHz, siendo para esta frecuencia la separacion optima entre antenas de (apartado 3.1.3):

8
d=0.380141 =O.38Elj7=0.38[-l7§ﬂ=0.148m =14.8cm (6.1)

000°

Los datos de los recorridos se reflejan en la Tabla 6.1. La diferencia mas notable entre ambas
medidas es el porcentaje de paquetes erroneos en cada caso. En la medida sin diversidad se ha obtenido
una traza con el 67% de los paquetes erroneos, mientras que mediante la combinacion de sefales
procedentes de dos antenas en la técnica de diversidad de antenas se ha conseguido rebajar esa cifra al

23,7%.

Sin diversidad Con diversidad
Distancia del recorrido 11,2 Km 11,2 Km
Tiempo del recorrido 30 min 1 seg 30 min 23 seg
Velocidad media 22,4 Km/h 22,1 Km/h
TS PER medio 67,0% 23,7%

Tabla 6.1. Datos de los recorridos con y sin diversidad
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La causa de la alta tasa de errores es el poco nivel de CNR recibido. Si se representa la CNR
recibida en todo el trayecto para el caso de una sola antena obtenemos los valores de la Figura 6.3, con
una media total en el recorrido de 14.9 dB, un nivel muy por debajo de la CNR minima para el modo de

transmision actual 64-QAM CR 2/3 GI 1/4, que es de 26,4 dB en un canal TUG6 (receptor TeamCast).

2 -
[~ Escala de colore
>30dB
28 dB
26 dB
24 dB
22 dB
20 dB
18 dB
16 dB
14 dB
12dB
10 dB
8dB
6dB
4dB
2dB

< 0dB

Figura 6.3. CNR sin diversidad en la linea 90

Por otra parte, el receptor utilizado para las medidas de campo no proporciona informacion sobre
la CNR recibida de la sefial combinada en el caso de diversidad, sino los valores de CNR en cada una de
las antenas. Para obtener la ganancia de la sefial combinada se ha comparado la traza con diversidad con
la traza sin diversidad sumandole un offset de potencia. Como se ha visto, la traza de la medida sin
diversidad proporciona un TS PER del 67%, mientras que el TS PER de la traza de la medida con
diversidad es de 23,7%. Se ha comprobado que sumandole un offset de 5,7 dB a la CNR recibida en la
traza sin diversidad se obtiene el mismo TS PER en ambas trazas, un 23,7%. Por tanto, se ha tomado

como ganancia por diversidad el valor de 5,7 dB.

En cuanto a las trazas de las medidas, se ha obtenido la tasa de paquetes erroneos (TS PER) con
una frecuencia de 1 segundo (13220 paquetes con el modo actual), con el objetivo de representar en un
mapa los puntos del trayecto que han sido cubiertos satisfactoriamente a lo largo de la medida. Se

considera que el punto ha sido cubierto si la tasa de paquetes erroneos ha sido inferior al 5%.

En una primera representacion, podemos ver que en la medida sin diversidad se han cubierto tan

solo un 7% de los puntos del recorrido:
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@ Punto cubierto (TS PER<5%)
@ Punto no cubierto (TS PER>5%)

Figura 6.4. Puntos cubiertos sin diversidad en linea 90

Por otro lado, implementando diversidad con una separacion entre entenas optima de 14.8 cm, se

logra cubrir un 63% de los puntos del trayecto:

@ Punto cubierto (TS PER<5%)
@ Punto no cubierto (TS PER>5%)

Figura 6.5. Puntos cubiertos con diversidad y separacion entre antenas 0ptima en linea 90
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6.2. MEDIDAS DE CAMPO PARA EVALUAR LA
INFLUENCIA DE LA SEPARACION ENTRE ANTENAS

Para comprobar la influencia de la separacion entre antenas en la ganancia por diversidad
espacial, se han realizado medidas de campo sobre la linea 41 de autobuses de Valencia (Figura 6.6),
variando la distancia entre dichas antenas para ver el efecto que tiene en la tasa de puntos cubiertos
durante el trayecto. Al igual que se comentd en el apartado anterior, la separacion Optima para la
frecuencia de 770 MHz es de 14.8 cm. Ademas de esta distancia, se han tomado otras distancias cercanas
a la distancia optima: 10 y 20 ¢cm, y una distancia bastante mayor: 125 cm. En un autobts, la distancia
minima no seria un problema, ya que estos miden 10 o 12 metros de longitud. En un terminal moévil, estas

distancias si serian un inconveniente para aplicar la técnica de diversidad espacial.

FPOBELATS DEL NORD Al biaraia
.. POBLATS DEZOEST
Beniferri
RASCANA
BEMCALAP
Alboraia
EEMIMACLET
CAMPANAR LA SAIDIA
-

ALGIROS

CIUTAT.VELLA—EL Py L

Idislata

LOLNERGTE EXTRAMURS

Xirivstla LEIXAMELE CANNS AL GRAU FOBEATS |
PATRA

Santsidre JESLE QUATRE CARRERES
POELATS. DEL SUD

Figura 6.6. Linea 41 de autobuses de Valencia

Los datos de los trayectos con las distintas separaciones entre antenas son:

Separacion 10 cm | Separacion 14,8 cm | Separacion 20 cm | Separacién 125 cm

Distancia del recorrido 4,6 Km 4,6 Km 4,6 Km 4,6 Km
Tiempo del recorrido 10 min 49 seg 10 min 5 seg 11 min 27 seg 8 min 20 seg
Velocidad media 25,5 Km/h 27,4 Km/h 24,1 Km/h 33,1 Km/h

Tabla 6.2. Datos de los recorridos de los trayectos para medir la influencia de la separacion entre antenas
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Como se esperaba, la maxima tasa de puntos cubiertos se ha obtenido para la distancia 6ptima,

con un total del 84% de servicio:

=

@ Punto cubierto (TS PER<5%)
@ Punto no cubierto (TS PER>5%)

Figura 6.7. Puntos cubiertos con diversidad y separacion entre antenas de 14.8 cm

Por otro lado, en el caso de las distancias de 10 y 20 cm, como se explicé en el apartado de teoria
4.1.3, las sefiales no estan totalmente incorreladas y la ganancia que se obtiene no es tan grande. Las tasas

de servicio que se obtienen en este caso son 73% y 80%, respectivamente:

P

@ Punto cubierto (TS PER<5%)
@ Punto no cubierto (TS PER>5%)

Figura 6.8. Puntos cubiertos con diversidad y separacion entre antenas de 10 cm
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@ Punto cubierto (TS PER<5%)
@ Punto no cubierto (TS PER>5%)

Figura 6.9. Puntos cubiertos con diversidad y separacion entre antenas de 20 cm

Por ultimo, para distancias grandes como el caso de 125 cm, que es la distancia mas grande que
se pudo medir en el vehiculo con el que se realizaron las medidas de campo, la correlacion entre sefiales

disminuye y se vuelve a obtener un buen porcentaje de puntos cubiertos (84%):

@ Punto cubierto (TS PER<5%)
@ Punto no cubierto (TS PER>5%)

Figura 6.10. Puntos cubiertos con diversidad y separacion entre antenas de 125 cm

Para resumir este apartado, en la siguiente tabla se puede apreciar una comparativa con las
diferentes separaciones entre antenas, concluyendo que las distancias que hacen que la correlacion entre

seflales sea minima, son los que mejores resultados proporcionan:
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100

Distancia Correlacién Tasa Servicio
entre antenas
10 cm 45% 2%
45—
14,8 em 0% S
s 15 cm 33% Bl
\ 125 cm 15% 83%

correlacién entre sefales (%)

S A |
NI RAAAYATA
distancia entre antenas (cm)

Figura 6.11. Tabla comparativa de tasas de servicio en funcion de la distancia entre antenas

6.3. APLICACION DE AL-FEC A MEDIDAS DE CAMPO

Como se comentd en el apartado 5.1, las medidas de campo permiten almacenar las trazas y
capturar el bit TEI de cada paquete, el cual indica si dicho paquete se ha recibido correctamente o por el
contrario, ha habido algun error en su recepcion. De esta forma, se puede emular mediante software la
capacidad de corregir dichos errores con la técnica de AL-FEC. A partir de las trazas de las medidas del
apartado anterior sobre la linea 90, se medira el nivel de mejora tras la aplicacion de AL-FEC a las medidas
sin diversidad (Figura 6.12) y a las medidas con diversidad (Figura 6.13). Para ello, se tomaran distintos

code rate 'y distintas longitudes del periodo de proteccion.

En la primera figura se observa como no es posible corregir los errores solo mediante la técnica
de AL-FEC, ya que el valor inicial de paquetes erréneos es superior al 50%, y con ningin code rate se
consigue recuperar una tasa tan alta de errores. Sin embargo, en la traza recibida mediante diversidad de
antenas, las tasas de codificacion mas fuertes consiguen recuperar todos los paquetes, siempre a costa de
una disminucion en el bit rate efectivo de la informacion. Utilizando code rate =1/2, se necesita un periodo

de proteccion de al menos 10 minutos, mientras que con un code rate =2/3 y 3/4 es necesario mas de 30

minutos.
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Figura 6.12. Capacidad de correccion sin diversidad y aplicando AL-FEC para distintos code rate y periodo de

proteccion
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PRUEBAS DE LABORATORIO PARA EVALUAR EL
COMPORTAMIENTO DE LA MODULACION

6.4.

r

JERARQUICA

Para evaluar el comportamiento del modo de transmision actual y de los flujos de alta y baja

prioridad en una modulacion jerarquica, se han realizado medidas de laboratorio con el esquema descrito
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en el apartado 5.2. Se ha medido el TS PER de cada uno de ellos en funcion de la CNR recibida y del
Doppler que introduce un canal TU6. En todo momento se ha asumido un valor de a=1, ya que se ha
considerado como un valor apropiado en una posible red que transmitiera informacion tanto por el flujo
HP como por el flujo LP. Un incremento en el valor de a supondria una mejora en la robustez del flujo
HP pero siempre a cosa de la disminucion de la robustez del flujo LP. Los otros parametros de decision
en una modulacion jerarquica son los code rate de los flujos HP y LP. Puesto que se esta disefiando una
red de TDT mévil, en el flujo HP se van a codificar los contenidos para los receptores moviles. Estos
estan sometidos a los efectos del canal movil, es decir, desvanecimientos de sefial debido al
desplazamiento Doppler. Por lo tanto, el flujo HP se codificara con el code rate mas robusto que permite
el estandar, 1/2. Por su parte, la tasa de codificacion del flujo LP se mantendra igual al de la

configuracion actual (2/3), manteniendo la robustez y el bit rate efectivo de la modulacion original:

Modulacién Code rate CNRn(l(l;ll}(‘)-DAOHZ Bit rate (Mbps)
No jerarquica 64-QAM 2/3 204 1991
QPSK en HP 1/2 12.1 4.98
Jerarquica 18.25 (-1.66)
64-QAM (0=2) LP 2/3 20.7 (+0.3) 13.27

Tabla 6.3. Tabla comparativa con la CNR minima (Doppler=40Hz) y bif rate de la modulacién jerarquica y no
jerarquica

Las graficas obtenidas tanto para el modo jerarquico como para el modo no jerarquico son las

siguientes:

1005

TS PER (%)
(o]
o

CNR (dB)

Figura 6.14. Modelo de rendimiento del modo de transmision actual: 64-QAM CR 2/3 GI 1/4
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Figura 6.15. Modelo de rendimiento del flujo HP de modulacion Figura 6.16. Modelo de rendimiento del flujo LP de modulacién
jerarquica con o=1: QPSK CR 1/2 GI 1/4 jerarquica con o=1: 16-QAM CR 2/3 GI 1/4

Si consideramos un TS PER inferior al 5% como parametro subjetivo de buena calidad y
analizamos las curvas del modo actual 64-QAM (Figura 6.14), se puede observar que se necesita recibir
al menos una CNR de 20-22 dB para conseguir este nivel de calidad. Por su parte, mediante la recepcion
del flujo HP en una modulaciéon jerarquica se consigue reducir esta CNR minima hasta 12-13 dB,
consiguiendo una ganancia de unos 8-9 dB con respecto al modo actual, un valor esperado después de lo
estudiado en el apartado 4.2 de la teoria. Por ultimo, la CNR minima del flujo LP aumenta levemente con
respecto a la del modo no jerarquico ya que, como se coment6 también en la teoria, este flujo mantiene

practicamente la misma robustez que la modulacion original.

Comparando el comportamiento del flujo HP con una modulaciéon QPSK no jerarquica (Figura
6.17), se puede apreciar una penalizacion de unos 3 dB en el nivel de CNR minima. Esto es debido a que
el flujo LP es visto como un ruido adicional por el flujo HP dentro de la deteccion del simbolo en cada

cuadrante en una modulacion jerarquica.
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Figura 6.17. Modelo de rendimiento del modo QPSK CR 1/2 GI %

6.5. VALIDACION SIMULADOR DINAMICO

6.5.1. Validacion del modelo de movilidad

Validar el modelo de movilidad no es una tarea facil ya que cada simulacion conlleva unas
condiciones de trafico aleatorias, que hacen que sea independiente del resto de simulaciones. Sin
embargo, si se ejecutan varias simulaciones sobre una linea de autobuses con distintas condiciones de
trafico, se puede observar como varia la velocidad media del mévil. Por ejemplo, se puede variar la tasa
de vehiculos que se encuentran en la ruta, desde un 0% que significa que no hay coches en la pista hasta
un 100%, que corresponde a un vehiculo cada 10 metros. En una situacion real, nunca se llegara a tales
extremos sino a unos valores mas intermedios. Unos valores bajos se pueden corresponder por ejemplo
con horas nocturnas donde no circulan demasiados vehiculos por la ciudad y la velocidad media siempre
aumenta. Por el contrario, unos valores altos de la tasa de trafico corresponden con horas puntas en la
ciudad donde hay gran cantidad de vehiculos, con congestion de trafico y atascos que provocan
inevitablemente una disminucion de la velocidad media del movil. Para justificarlo, se han lanzado 100
simulaciones sobre la linea 90 variando el factor de ocupacion de vehiculos en la linea, y se ha
promediado la velocidad de los vehiculos. Se puede observar como ésta disminuye conforme aumenta la

congestion del trafico:
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Figura 6.18. Velocidad media del vehiculo en funcion del factor de ocupacion de la linea

En las medidas de campo se obtuvieron unas velocidades medias de aproximadamente 22 Km/h,

correspondiendo con un factor de ocupacion del 50%. Por lo tanto, este sera el valor que se utilizara en las

simulaciones dinamicas del siguiente apartado.

En la Figura 6.19 se pueden observar dos trazas de velocidad instantanea de 5 minutos de

duracion de una medida de campo y una simulacion mediante el modelo de movilidad. No se pueden

comparar directamente ya que son independientes, lo que si se puede comparar son las velocidades

medias y la aceleracion del vehiculo. Se puede apreciar una velocidad media en ambas trazas de algo mas

de 22 Km/h, y como en ningln caso la traza de la simulacion sobrepasa los 50 Km/h, que es la maxima

velocidad permitida en ciudad. Por ultimo, se puede comparar la aceleracion/deceleracion del vehiculo.

Se observa como la inclinacidn de las curvas cuando se frena debido a un semaforo o se acelera cuando se

pone en verde, son similares:
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Figura 6.19. Comparacion entre la velocidad instantanea de una medida de campo y la de una simulacién
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6.5.2. Calibracion y validacion del modelo de pérdidas de

propagacion a partir de medidas de campo

Como se explico en el apartado 5.1, ademas del estudio del comportamiento de la red TDT
actualmente desplegada en Valencia, las medidas de campo tienen como objetivo la calibracion de los
modelos de pérdidas de propagacion a la hora de realizar simulaciones dinamicas. Asi, se han usado los
niveles de potencia recibidos en la trayectoria de la linea 90 para ajustar el modelo de propagacion de

Hata-Deygout, tal y como se explico también en el apartado 5.3.4.

Después de la calibracion, los parametros del modelo son los siguientes:

Parametro Antes de la calibracién Después de la calibracion
K1 5,2 82,6
K2 44,9 45,1
K3 5,83 -20
K4 0,5 0,5
K5 -6,55 -10
K6 0 0

Tabla 6.4. Calibracion del modelo Hata-Deygout con medidas de campo de la linea 90

Si se coge uno de los tramos del recorrido, y se compara el nivel de potencia medida durante la
campaiia con el nivel de potencia predicho por el modelo para cada uno de los puntos del trayecto, se

obtiene la siguiente grafica:
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Figura 6.20. Comparacion entre potencia medida y potencia predicha para un tramo de la linea 90
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Se puede apreciar que la prediccion se ajusta bastante bien a las medidas reales. Si calculamos la
funcidn distribucion de la probabilidad de error, se concluye que el nivel de las predicciones distan de los
niveles medidos en tan solo 0.8 dB de media, con una desviacion tipica de 2.4 dB, permitiendo afirmar

que el modelo de pérdidas de propagacion ofrece unos resultados bastante realistas:

I I I I
—— Medidas - Prediccién
—— Teorica Gaussiana

Probabilidad

Error (dB)

Figura 6.21. Funcién de la distribucion de probabilidad de error medida y tedrica entre potencia medida y potencia

predicha

6.5.3. Validacion del modelo de rendimiento con medidas de

laboratorio

La exactitud del modelo de rendimiento se puede medir mediante la diferencia entre los
estadisticos de error medidos y simulados. En este apartado se muestran ejemplos ilustrativos de
validacion donde se comparan el TS PER medio como funcion de la CNR vy el doppler y la distribucion
de las longitudes de las rafagas de error de una medida particular. Puede observarse como el modelo

propuesto produce una buena aproximacion al TS PER y a la distribucion de las longitudes de las rafagas
de error (Figura 6.22).
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Figure 6.22. Comparacion entre medidas y simulaciones: TS PER medio (izquierda) y longitud de las rafagas de error
(derecha)

6.5.4. Validacion del modelo de rendimiento con medidas de campo

Para validar los modelos de rendimiento mediante medidas de campo se ha comparado el ratio de
paquetes erroneos (TS PER) de la traza medida en un tramo de la linea 90 de autobuses con la traza
simulada a partir de dicho modelo. Como muestra la siguiente figura, dichas trazas se aproximan bastante

bien, validando de esta manera el modelo de rendimiento:
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Figura 6.23. Validacion del modelo de rendimiento mediante TS PER de la traza medida y traza simulada
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6.6. SIMULACIONES DINAMICAS

Una vez se tienen calibrados y validados todos los modelos, ya es posible la realizacion de
simulaciones dinamicas. Se han trazado 5 lineas de autobuses (Figura 6.24) para cubrir gran parte de la
ciudad de Valencia y se han simulado tanto para el modo de transmision actual (64-QAM, FFT 8K, GI

1/4, CR 2/3) como para la combinacion de las diferentes soluciones técnicas estudiadas.

Figura 6.24. Lineas 1, 3, 41, 71 y 90 de autobuses de Valencia

En primer lugar, se han simulado las rutas con el modo de transmision actual que, como se
esperaba, ofrece un nivel de cobertura muy bajo con tan solo un 9% de los puntos del recorrido cubiertos.

Este valor es del orden de la tasa obtenida en las medidas de campo del apartado 6.1 con la linea 90:

@ Punto cubierto (TS PER<5%)
@ Punto no cubierto (TS PER>5%)




Figura 6.25. Simulacion con el modo de transmision actual 64-QAM FFT 8K GI 1/4 CR 1/2

Para aumentar las prestaciones de la red se debe pensar en alguna de las técnicas presentadas en la
teoria. En primer lugar, se puede pensar en incrementar la robustez de la modulacion con que se transmite
la sefial. Si se transmite en modo jerarquico con 0=1, el flujo HP (code rate 1/2) puede utilizarse para
brindar servicios en movilidad. En las simulaciones realizadas, se alcanza un 35% de los puntos del

recorrido cubiertos. A pesar de ello, éste sigue siendo aun un valor muy bajo:

@ Punto cubierto (TS PER<5%)
@ Punto no cubierto (TS PER>5%)

Figura 6.26. Simulacion con el flujo HP de modulacion jerarquica

Debido a la falta de recursos en el laboratorio, no se han podido sacar modelos de rendimiento de
la técnica de diversidad de antenas. Como solucidn, se ha sumado un offset de 5.7 dB a la sefal para
emular la ganancia por diversidad. Este valor se ha obtenido como la ganancia media entre las trazas con
y sin diversidad obtenidas en las medidas de campo en el apartado 6.1. De esta forma, si combinamos las

técnicas de modulacion jerarquica y diversidad de antenas, se obtiene una tasa de servicio del 66%:
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@ Punto cubierto (TS PER<5%)
@ Punto no cubierto (TS PER>5%)

Figura 6.27. Simulacion con el flujo HP de modulacion jerarquica y diversidad de antenas

Se puede apreciar como sigue habiendo puntos sin cubrir. Estos puntos se corresponden con el
centro de la ciudad, donde hay mayor densidad de edificios y mas altos, y en el noreste de la ciudad,
correspondiente con la zona mas alejada del transmisor, situado en el término municipal de Torrente. Para
cubrir estas areas, se puede aplicar finalmente AL-FEC, que corregira los puntos situados en tramos que

combinen zonas con cobertura y zonas sin cobertura, tal y como se explico en la teoria.

Para aplicar AL-FEC, se debe definir tanto la tasa de codificacion (code rate) como el periodo de
proteccion. La siguiente figura muestra el TS PER medio en todos los recorridos en funcion de estos

parametros para la traza del flujo HP con diversidad de antenas:
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Figura 6.28. TS PER de la traza del flujo HP con diversidad al aplicar AL-FEC para distintos valores de code rate y
periodo de proteccion

Si fijamos un TS PER méximo del 5% como criterio de calidad minima, estos son los valores

minimos que debe tomar el periodo de proteccion:

PP min @ TSPER<5%
1/2 0.5 seg
2/3 3 seg
Code Rate 3/4 15 seg
5/6 3 min 30 seg
7/8 -

Tabla 6.5. Periodo de proteccion minimo para conseguir un TS PER<5% para los distintos valores de code rate

Si no hay limite en el tiempo de latencia, ya que el autobus solo recibira un canal, y tampoco en el
bit rate de la seal, se puede elegir una configuracion code rate=1/2 y PP=10 min. En este caso, y
combinando las tres técnicas estudiadas en este proyecto, se consigue una tasa total de puntos cubiertos

durante la simulacion del 96%, con un TS PER medio inferior al 1%:

@ Punto cubierto (TS PER<5%)
@ Punto no cubierto (TS PER>5%)

Figura 6.29. Simulacion combinando las tres técnicas: modulacion jerarquica, diversidad de antenas y AL-FEC
(code rate=1/2 PP=600)

Para resumir este apartado, en las siguientes figuras se representa el area cubierta en el término
urbano de Valencia con el modo actual, aplicando modulacion jerarquica y, finalmente, aplicando
modulacion jerarquica y diversidad de antenas. Se puede apreciar facilmente el incremento de la

cobertura:
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Figura 6.31. Incremento de cobertura con modulacion jerarquica
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Figura 6.32. Incremento de cobertura con modulacion jerarquica y diversidad de antenas

79



7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Como se ha concluido en este proyecto, el nivel de cobertura actual en la ciudad de Valencia para
la transmision de DVB-T movil es muy bajo. Se ha verificado como las técnicas de diversidad de antenas,
modulacion jerarquica y AL-FEC, incrementan esta cobertura y hacen posible la recepcion en entornos
moviles. La técnica de diversidad de antenas logra compensar la penalizaciéon por la movilidad del
receptor, evitando que la CNR minima aumente con la velocidad del movil. Por su parte, la modulacion
jerarquica incrementa la poca cobertura que existe en la red DVB-T movil. Y por ultimo, AL-FEC es util
para recuperar la pérdida de paquetes en areas que combinan zonas con cobertura con zonas sin cobertura,
utilizando un periodo de proteccion suficientemente grande y un code rate apropiado. Con la
combinacion de estas tres técnicas, se ha comprobado mediante simulaciones en 5 de las lineas de
autobuses, como es posible aumentar los puntos de cobertura del 9% al 96%. Aun asi, es posible realizar
estudios sobre la colocacion de algiin gap-fillers de baja potencia en las zonas mas conflictivas, como son
el centro y la zona noreste de la ciudad. Para ello, se pueden utilizar emplazamientos de telefonia moévil

para su colocacion, y realizar estudios de planificacion para minimizar los costes de su despliegue.
Adicionalmente, los objetivos en futuras lineas de trabajo se describen a continuacion:

* Extraccion de modelos de rendimiento de la técnica de diversidad de antenas mediante pruebas de

laboratorio ya que, debido a falta de equipamiento, no se ha podido realizar durante este estudio.

* Dentro del proyecto “AV-MOV”, y con el soporte de la empresa Abertis, se llevaran a cabo mas

campafias de medidas.

e Implementar el “simulador dinamico” en la herramienta de planificacion del Grupo de

Comunicaciones Moviles del iTEAM.

* Aplicar las técnicas desarrolladas en este estudio en otro de los proyectos en los que actualmente
se trabaja, “DESECO-M”, que es un consorcio de empresas colombianas y espafiolas que tienen
como objetivo el despliegue de una nueva red DVB-T en el pais sudamericano. Esta red tiene la
posibilidad de brindar servicios en movilidad, y tener en cuenta alguna de las soluciones técnicas
que no se tuvieron en la planificacion de redes ya existentes, como es el caso de la red de nuestro

pais.
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Abreviaturas:
AL-FEC Application Layer — Forward Error Correction
ATSC Advanced Television System Committee
BER Bit Error Rate
CcC Continuity Counter
CNR/SNR Carrier to Noise Ratio/Signal to Noise Ratio
CR Code Rate
DVB-H Digital Video Broadcasting - Handheld
DVB-MHP Digital Video Broadcasting - Multimedia Home Platform
DVB-T Digital Video Broadcasting - Terrestrial
DVD Digital Versatile Disc
ES Elementary Stream
FEC Forward Error Correction
FFT Fast Fourier Tansform
GI Guard Interval
GPS Global Position System
HDTV High Definition TV
HP High Priority
ISDB-T Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial
LSB Least Significant Bit
LP Low Priority
MFN Multiple Frequency Network
MPEG-2 Moving Pictures Experts Group 2
MSB Most Significant Bit
MPE-FEC Multiprotocol Encapsulation — Forward Error Correction
MUX Multiplexador
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex
PER Packet Error Ratio
PID Packet IDentifier
PIRE Potencia Isotropica Radiada Equivalente
PSI/SI Program Specific Information/Service Informaction
QAM Quadrature Amplitude Modulation
QPSK Quadrature Phase Shift Keying
RF RadioFrecuencia
RSSI Receive Signal Strength Indication
SD Standard Definition
SFN Single Frequency Network
SUMO Simulation of Urban MObility
TEI Transport Error Indication
TDT Television Digital Terrestre
TS Transport Stream
TU6 6-tabs Typical Urban
UHF Ultra High Frequency
UTM Universal Transversal de Mercator
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