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ANALYTICAL SUMMARY

Nowadays, the dominant standard for broadcasting
Digital Terrestrial Television (DTT) services on the world
is DVB-T (Digital Video Broadcasting- Terrestrial). Most
of the DVB-T networks deployed have been designed
for high capacity transmission and configured in Single
Frequency Network (SFN). DVB-T was designed for
fixed rooftop reception using a physical layer with low
robustness for mobile services. Further, the transmission
of Local Services Area (LSA) is one of the disadvantages
of SFN networks, because, all transmitters must
broadcast the same content synchronized in time and
frequency. In countries like Colombia, where the DTT
network has not yet deployed is possible to design the
future network using the latest technological advances
in order to offer fixed and mobile TV services, defining
Local Services Areas in SFN network topologies and
maximizing the coverage level on the target scenario.
This paper describes the follow technical solutions
compatible with DVB-T for planning and optimizing
the DTT networks and presents some results obtained:
antenna diversity, hierarchical modulation, Application

Layer Forward Error Correction (AL-FEC), Scalable Video
Coding (SVC), time slicing, satellite component and gap-
fillers. Additionally, it describes the methodology used to
evaluate and validate each of the solutions proposed.
The paper addresses issues of research that open
news reception scenarios and market niches for digital
TV, creating opportunities of international cooperation
projects between Columbian institutions and countries
that have successfully completed the transition from
analog to digital TV, like Spain.
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INTRODUCCION

La television digital se ha convertido en un fenémeno de
gran relevancia para el desarrollo de la Sociedad de la
Informacion. Los paises mas desarrollados han empezado
a desplegar infraestructura, disefiar aplicaciones y
fomentar las politicas publicas para poder ofrecer a los
ciudadanos nuevos y mejores servicios. DVB-T (Digital
Video Broadcasting — Terrestrial) es el estandar europeo
para la transmision de Television Digital Terrestre
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(TDT). Este estandar forma la mayor comunidad digital
audiovisual del mundo, al estar integrado por méas de
120 paises de los cinco continentes, entre ellos Espafia
y la mayoria de paises europeos.

El estandar DVB-T fue originalmente disefiado para
recepcion fija, con un muy corto tiempo de entrelazado
(pocos milisegundos) en la capa fisica, convirtiéndolo en
un estandar muy vulnerable al fast fading, al shadowing
y al efecto Doppler caracteristico de un canal movil.
Pruebas de campo y laboratorio han demostrado que es
posible la recepcion de sefial de TDT en movilidad si se
adopta una robusta configuracion de los parametros de
transmision DVB-T [1]. Un claro ejemplo es la red TDT
desplegada en Singapur, la cual proporciona informacion
de entretenimiento y anuncios publicitarios a ferrys, a
taxis y a cerca de unos 1500 autobuses urbanos. Esta
red estd conformada por un transmisor y 9 repetidores
en configuraciéon SFN. El modo de transmisién utilizado
es el mas robusto que permite el estandar, QPSK, FFT
2K, CR 1/2, Gl 1/4. Con este modo se consigue una tasa
de transmision de tan solo 4.98 Mbps.

El estandar europeo para la transmision de television
digital a terminales méviles es DVB-H (Digital Video
Broadcasting —Handheld). DVB-H reutiliza la capa fisica
de DVB-T e introduce una transmision discontinua del
servicio (Time slicing) para ahorrar energia de la bateria,
y una codificacion adicional en la capa de enlace para
compensar la degradacion de la capa fisica DVB-T en
movilidad. Aunque DVB-H mantiene la compatibilidad
con DVB-T, DVB-H transmite toda la informacion
sobre paquetes IP, requiere de un canal radioeléctrico
especifico y el despliegue de una nueva red con mayor
nimero de transmisores, aumentado los costes de
implementacion. La falta de demanda de licencias para
ofrecer este servicio por parte de operadores y un claro
modelo de negocios imposibilita a dia de hoy un mayor
despliegue de DVB-H en el mundo. Sin embargo, el
estandar esta ya presente en varios paises europeos
como Finlandia, Suiza, Italia u Holanda, y otros como la
India o Vietnam.

Una de las grandes ventajas del estandar DVB-T frente
a la TV analdgica es la posibilidad de crear redes de
frecuencia Unica SFN, donde varios transmisores
sincronizados y repetidores emiten la misma sefal
a la misma frecuencia. De esta forma, las redes SFN
logran una mayor eficiencia en la utilizacién de recursos
radio. Sin embargo, uno de los problemas que presenta
es la transmisién de contenidos locales, pues todos
los transmisores deben emitir el mismo contenido, en
la misma frecuencia y sincronizados en tiempo. Hasta
ahora, la insercion de contenidos de caracter local en
redes SFN, implica remplazar un servicio global con un
contenido local en toda la red, transmitiéndolo en zonas

donde no son necesarios. Se estaria haciendo un uso
ineficiente de la red. La capacidad de las redes SFN
para proporcionar contenidos diferenciados por zonas
de interés local es un tema que no ha sido estudiado
todavia y se convierte en un importante aspecto a
optimizar en las actuales y futuras redes TDT.

La mayoria de redes DVB-T en el mundo han sido
implementadas en modos de transmision de baja
robustez (16QAM o 64QAM) para lograr una alta
capacidad de transmision, orientadas a recepcion fija
con antenas directivas en los tejados de los edificios.
La mayoria de estas configuraciones ofrecen una
muy poca cobertura para recepcion portable o movil.
En paises que aun no han desplegado la red de TDT,
como es el caso de Colombia, planificar una Unica red
qgue contemple desde el inicio la provision de servicios
locales y moviles, puede proporcionar grandes beneficios
econdémicos y tecnoldgicos. Se reduce la infraestructura
necesaria, se minimiza el coste de despliegue y se
evita la implementaciéon de una red dedicada y el uso
de canales radioeléctricos para este tipo de servicios
moviles como puede ser DVB-H.

En este articulo se analizan conceptos avanzados del
estandar DVB-T para dar servicios moéviles en sistemas
de transporte publico y se evallan soluciones técnicas
compatibles para mejorar la recepcion movil, no
contempladas en el estandar como son: la utilizacion
de diversidad de antenas en recepcidn, codificacion
de video escalable SVC y AL-FEC. Adicionalmente, se
analizan topologias de red basadas en la modulacion
jerarquica y Time slicing para DVB-T con el fin de
proveer contenidos locales a receptores fijos en redes
de frecuencia Unica (SFN), ampliando las posibilidades
de explotacion de este tipo de redes.

La estructura del articulo es la siguiente: en la Seccién 1,
se presenta la metodologia de planificacion y estimacion
de cobertura de la red TDT para Colombia. En la Seccion
2, se analizan los aspectos de optimizacion y propuesta
de nuevos servicios para redes DVB-T describiendo las
distintas soluciones técnicas propuestas. En la Seccion
3, la metodologia de evaluacién de cada una de las
soluciones técnicas es descrita. Parte de los resultados
obtenidos en esta investigacion son presentados en la
Seccion 4. Finalmente, en la Secciéon 5, se establecen las
principales conclusiones.

1. PLANIFICACION DE LA RED DVB-T EN
COLOMBIA

El éxito del despliegue de una red TDT depende de
una eficiente planificacién previa a su implementacion.
Dimensionar correctamente la infraestructura, optimizar
el nivel de cobertura y contemplar la provision de
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servicios locales y moviles desde la fase de disefio, son
aspectos que sin duda facilitan el despliegue progresivo
de la red en el territorio colombiano, con la menor
infraestructura y menor coste.

En general, el objetivo de planificar una red de
radiodifusion digital terrestre es proveer suficiente
calidad de sefial en toda el &rea de servicio con el minimo
coste, mientras se mantiene el nivel de interferencia por
debajo de un umbral especifico. En la Fig. 1, se describe
el proceso general propuesto para la planificacion de
la red DVB-T en Colombia, teniendo en cuenta que la
planificacion de redes con servicios mdviles requiere de
un enfoque diferente comparado con la planificacion
de redes con antena en tejados. En redes de television
movil, la calidad de servicio experimentada por el
usuario depende de la evolucion temporal de los errores
percibidos, la velocidad y la posiciéon instantanea del
receptor. No existe una Unica y universal solucion para
la planificacion de redes DVB-T que pueda ser usada
en todos los paises del mundo, pero si existen unos
aspectos basicos comunes a ser considerados:

SIMULACIONES
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FIGURA 1. Proceso general en la planificacion de redes
DVB-T para recepcion fija y mavil

1.1 ESCENARIO DE DESPLIEGUE

Para realizar la planificacion de una red TDT, en
primer lugar, es necesario contar con informacién
sobre el escenario de despliegue, los casos de uso de
la nueva red TDT y los requerimientos de capacidad
de transmision de cada uno de ellos. En éste caso, el
escenario de despliegue para la nueva red TDT sera todo
el territorio nacional de Colombia, haciendo principal
énfasis en la ciudad de Bogota D.C. por ser la capital
del pais. El transmisor para esta ciudad estara ubicado
en el cerro de Manjui-Facatativa (4° 48’ 8.83” latitud

Norte, 74°© 23’ 24.88” longitud Oeste, 3215 msnm) a
35km aproximadamente del centro de la ciudad de
Bogota, desde donde se estima podra ofrecer servicios
de DVB-T a mas de 10 millones de potenciales usuarios
en entornos de recepcion fija y movil.

La informacién geografica del escenario se obtendra de
mapas digitales de elevacion de terreno (Digital Terrain
Model) de Colombia con una resolucion de 10 m y mapas
digitales con alturas de edificios y tipo de entorno de las
principales ciudades del pais a resolucion de 1m. A partir
de esta cartografia se estimara el nivel de cobertura en
recepcion fija para entornos con condiciones geograficas
andinas. Posteriormente, se identificaran las principales
rutas del sistema de transporte publico en Bogota
(Transmilenio o empresas de autobuses locales), sobre
las cuales se realizaran simulaciones dinamicas que
permitan establecer el nivel de recepcion de sefial DVB-T
y la calidad de servicio en autobuses, como se explica
en la Seccion 3.3.

Para una correcta estimacion de cobertura, es necesario
identificar los principales casos de uso de la red TDT
en Colombia, cuantificando y caracterizando los perfiles
de usuario, las zonas de recepcion y estableciendo los
requerimientos minimos para cada caso de uso. Esta
caracterizacion de usuarios y servicios permitira hacer
una estimacion de la capacidad de transmision necesaria
para ofrecer la mejor calidad de servicio.

Finalmente, en la definicion del escenario de despliegue
se delimitaran las zonas donde coexistan servicios
globales y locales (LSA), considerando la agrupacion
de sub-sets de transmisores para LSA”s, los efectos
de interferencias entre LSA”s vecinas y las pérdidas o
ganancias SFN en el sub-set y la red global.

1.2 MODELOS DE PROPAGACION EN ENTORNOS
ANDINOS

En todos los paises de la region Andina en general y en
Colombia en particular, las ciudades han crecido sobre
terreno montafoso irregular, donde hay presencia de
colinas, valles y edificios en un mismo entorno. La
propagacion radio se ve afectada por cada uno de
estos parametros de forma diferente, lo cual se debe
tener en cuenta a la hora de disefiar un modelo para
estimar las pérdidas por propagacion. Pocos estudios
se han llevado a cabo para un ambiente urbano
afectado por terreno ondulado, con amplia presencia
de colinas. Sin embargo, algunos modelos propuestos
son: modelo de traza de rayos y la aproximacion de
Kirchhoff-Huygens [3], el modelo Xia-Bertoni [4] y el
modelo Cost231-Walfisch-Ikegami. Estos dos Ultimos
calibrados y verificados con medidas de campo en
entornos andinos [5].
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El célculo de las pérdidas de propagacién es un
procedimiento demasiado complejo para ser realizado
de forma determinista utilizando modelos basados en
trazado de rayos y mas cuando se aborda la planificacion
de redes a gran escala, como es el caso de esta red
de TDT. Su complejidad basicamente radica en el gran
nivel de detalle requerido de los mapas cartograficos
y el elevado coste computacional para su calculo y
procesamiento.

Por lo tanto, es conveniente utilizar modelos de
propagacion semi-deterministas y empiricos, basados
los primeros en aproximaciones de las pérdidas por
propagacion, y los segundos en modelos relativamente
sencillos obtenidos a partir de extensas campafias de
medidas. La ventaja de los modelos semi-deterministas
y empiricos es que son formulados con ecuaciones
cerradas dependientes de pocos parametros facilmente
calculables. Para estimar las pérdidas de propagacion de
forma 6ptima, y teniendo en cuenta la gran cantidad de
factores que intervienen en la estimacion de las pérdidas
de propagacion (precision de los mapas cartograficos
disponibles, suposiciones y simplificaciones de los
diferentes modelos de propagacion, variacion del tipo
de entorno, de la frecuencia, condiciones montafosas,
etc.), estos modelos de propagacion se calibraran en
base a campafias de medidas que se realizaran en
el escenario de despliegue, siguiendo los test bed
definidos en el proyecto y los recomendados por el
estandar DVB [7].

1.3 ESTIMACION DE COBERTURA

Con el fin de identificar y recomendar las configuraciones
de red que mejores prestaciones brindan en entornos
andinos, es necesario estimar de forma comparativa
los porcentajes de cobertura utilizando los modos
mas comunes de transmision de DVB-T y sus mejoras
utilizando las soluciones técnicas propuestas para
recepcion movil.

Para recepcion fija, un punto es considerado cubierto
con calidad “aceptable” si la probabilidad de cobertura
es superior al 70%, o con calidad “buena” si es superior
al 95%. El céalculo de la probabilidad de cobertura
requiere evaluar la relacion portadora a interferencia
mas ruido (CINR) en cada punto del escenario. Por lo
tanto, se debe identificar y estimar los niveles de las
posibles sefales interferentes debidas a las condiciones
de recepcion multitrayecto propias en entornos muy
densos y/o montafiosos como Colombia, a la transmision
de la misma sefial desde varias estaciones base, a
la operacion de otras redes que utilicen el espectro
electromagnético en frecuencias cercanas y a otros
factores externos propios del escenario. La CINR en una
red SFN se puede calcular segun:

c Z PTX,W (ti _to)

CINR = = !
Iself +|ext+PN ZPTxi' (1_W (ti _to))+|ext+PN
i

@
Donde, C es la potencia de la sefal atil, I, es la
interferencia producida por la propia red, I, son las

interferencias externas. P,y t son la potencia recibida
y el tiempo de llegada de la sefial proveniente del
transmisor i de la red, t, es el instante de sincronizacion
temporal y P, es la potencia de ruido termico. La
funcion de peso w, determina en qué medida la sefal
proveniente del transmisor i contribuye a formar parte
de la sefal y/o de la interferencia segun su tiempo de
llegada. Esta depende de la duracion de la parte Gtil
del simbolo OFDM (Tu), el intervalo de guarda (Tg) y
el tiempo relativo de llegada (At) [8][8]. El criterio de
calidad en recepcion fija es la minima CINR requerida
para alcanzar un BER de 2-10* después del decodificador
de Viterbi [9].

En servicios DVB-T mdviles, correspondiendo a servicios
de transmision continua, el criterio de evaluaciéon
ESR5% (Erroneous Second Ratio of 5%) ha demostrado
estar altamente relacionado con una buena calidad
subjetiva percibida por el usuario. Otro tipo de criterio
generalmente utilizado para evaluar el rendimiento
DVB-T movil es el porcentaje de paquetes MPEG-2
erroneos (TS PER) después del proceso de decodificacién
Reed-Salomon, estableciendo el limite de TSPER >5%
como valor maximo permitido para una recepcion cuasi
libre de errores (QEF).

El célculo de la probabilidad de cobertura en cada
LSA puede ser realizado utilizando la ecuacion (1),
pero considerando como interferencia externa (I,) la
contribucion de los transmisores que no conforman la
LSA que se est4 evaluando. El umbral para una correcta
recepcion depende del modo de transmisién utilizado y
del caso de recepcion a evaluar.

2. ASPECTOS DE OPTIMIZACION

Las actuales y futuras redes DVB-T pueden ser
optimizadas para garantizar un maximo nivel de
cobertura con el minimo coste de implementacion, y
adicionalmente ofrecer servicios locales y mdviles con
la misma infraestructura. La difusion de contenidos de
TV digital de forma local y en movilidad proporciona
un valor afladido respecto a los servicios TDT globales
y fijos existentes en la actualidad, abriendo un nuevo
abanico de servicios, nichos de mercado y escenarios
de recepcion no alcanzados hasta el momento. En este
articulo se propone la utilizacion de diferentes soluciones
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técnicas compatibles con DVB-T para optimizar las redes
TDT en tres basicos aspectos: recepcién de servicios en
movilidad, transmisiéon de contenidos locales en redes
SFN y maximizacién de cobertura en el escenario de
despliegue.

2.1 SOLUCIONES TECNICAS PARA SERVICIOS
DVB-T MOVILES

Los factores mas importantes que afectan el rendimiento
de un sistema DVB-T en entornos de movilidad son
el efecto Doppler, el fast fading y el shadowing. Sin
embargo, en los Ultimos afios han surgido una serie de
avances en las técnicas de transmision y recepcion que
permiten optimizar una red DVB-T para ofrecer servicios
en movilidad (especialmente en vehiculos). Las soluciones
técnicas investigadas son descritas a continuacion:

2.1.1 Diversidad de Antenas

Uno de los métodos mas eficaces para compensar las
variaciones propias del canal mavil, consiste en recibir
diferentes sefiales con la misma informacién pero que
han experimentado desvanecimientos independientes y
aplicar distintos métodos de combinacion de sefiales que
permitan recuperar una Unica sefial de mejor calidad.
El nivel de mejora dependera del tipo de transmision
DVB-T y del proceso de combinacion aplicado. Los
resultados que se obtendran utilizando diversidad en
recepcion siempre seran positivos comparando con un
receptor de una sola antena, pudiendo alcanzar valores
de ganancia entre 0 y 8 dB, como se observa en la Fig.
2. Se comparan los métodos mas comunes: combinacion
selectiva donde se escoge la rama con mejor nivel de
sefial, combinacion de igual ganancia donde se suman
en fase todas las sefiales recibidas o combinacion de
méaxima relacion donde la sefial de salida es la suma de
cada una de las sefales recibidas multiplicadas por un
factor de ponderacion de acuerdo al nivel de calidad de
la misma [10].

I +— Selecting —=— Equal-Gair Dynamic Control

Gain (dB)
n o - o« @

1 /

] T T T

1 2 3 4 5 ]
Number of antennas

FIGURA 2. Ganancia por Diversidad de Antenas

La diversidad de antenas no solo reduce la CNR minima
necesaria, sino que a su vez la mantiene constante para
incrementos del Doppler hasta el maximo permitido.
La maxima ganancia para frecuencia Doppler (maxima
velocidad) es también muy significativa pero depende
mas de la tecnologia del receptor, sin embargo esta
ganancia es aproximadamente del 100% en perfiles
urbanos y cerca del 150% en perfiles rurales [11]. La
implementacion de varias antenas en teléfonos moviles
no es un caso practico debido a sus cortas dimensiones,
pero si lo es en vehiculos o autobuses donde se cuenta
con el espacio suficiente para la separacion de las
antenas receptoras.

2.1.2 Modulacion Jerarquica

La modulacion jerarquica es un modo de transmision que
permite el estandar DVB-T, donde el flujo de informacion
es dividido en dos flujos como se muestra en la Fig. 3. Un
flujo de alta prioridad (HP) con baja tasa de transmision
y alta proteccion frente a ruido e interferencias, y otro
de baja prioridad (LP) de mayor tasa de bits pero menos
robusto. Son tres los parametros necesarios para definir
un esquema de modulacion jerarquica en DVB-T: el
factor (a), y las tasas de codificacion de los flujos HP y
LP. El factor (a) es la relacion entre la distancia entre dos
simbolos adyacentes de distinto cuadrante y la distancia
entre simbolos adyacentes del mismo cuadrante, puede
tomar valores de 1, 2 6 4 [9].

Bits flujo “Alta
Prioridad"”

Bits flujo"Baja
Prioridad”

01 1100
(*01" son usados
para codificar el
flujo de alta
prioridad)

FIGURA 3. Modulacion jerarquica.

Cuando un receptor demodula el flujo HP, la desviacion
dada al simbolo por el flujo LP es visto como un ruido
adicional dentro del cuadrante. Por tanto, el flujo HP
sufre una degradaciéon en términos de CNR minima
requerida con respecto a una modulacion QPSK
convencional. Esta penalizacion es un incremento
en CNR de hasta 6.8 dB dependiendo del tipo de
modulacién jerarquica, la tasa de codificacion y el
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tipo de canal [9]. Existen dos formas de compensar
o reducir esta penalizacion: la primera, es aumentar
la robustez del flujo HP protegiéndolo con una tasa
de codificacion mayor, proporcionandole asi mayor
proteccion contra errores a costa de una reduccion
en la capacidad de transmision del flujo. La segunda,
es incrementar el factor a. 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).

Una de las aplicaciones de la modulacién jerarquica es
aprovechar la ganancia de CNR del flujo HP para brindar
servicios de movilidad, mientras que el flujo LP podria
simultdneamente proveer servicio a receptores fijos en
la zona mas préxima al transmisor. El flujo HP estara
sometido a los efectos del canal mdvil, por lo tanto,
es necesario protegerlo con las tasas de codificacion
mas robustas que permite el estandar (1/2,2/3). A dia
de hoy, la implementacion de esta solucion para TDT
movil en redes comerciales, ha estado relegada por la
complejidad del receptor y la necesidad de una capacidad
de transmisién dedicada a los contenidos moviles, a
costa de una reduccion en la capacidad de los contenidos
para recepcion fija. Sin embargo, la combinacion de este
modo de transmisiéon con otras soluciones como SVC o
AL-FEC descritas anteriormente, retoma la viabilidad de
implementar modulacion jerarquica a nivel comercial.

2.1.3 Codificacioén de Video Escalable SVC

La codificacién de video escalable consiste en
proporcionar multiples versiones de un mismo video
original en términos de su resolucion de amplitud,
resolucion espacial, resolucion temporal, o una
combinacion de estos tipos. La primera capa (también
llamada capa base) se obtiene al aplicar un cuantificado
grueso a la imagen original o en su dominio de
transformada (por ej. DCT). La segunda capa contiene
la diferencia de cuantificacién entre la imagen original
y aquella reconstruida desde la primera capa usando
un cuantificador mas fino que el de la capa inicial. La
técnica de codificacion SVC es una extension incluida en
el estandar de compresion de video H.264/MPEG4-AVC,
estandar que ha sido adoptado para DVB-T en algunos
paises como Francia, Polonia, Noruega entre otros.

Un método alternativo actualmente utilizado para
manejar capacidades de canal variables distintos tipos
de receptor es el simulcast, donde se codifica el mismo
video muchas veces, cada una con una diferente calidad
y resolucion. A pesar de su sencillez, es muy ineficiente
comparado con SVC, dado que un flujo de datos con
mayor calidad y resolucion repetira esencialmente
la misma informacion existente en un flujo de menor
calidad, junto con informacion adicional. Por otra parte,
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para proveer funcionalidad de escalado, el codificador
deberd sacrificar una cierta cantidad de eficiencia en
la codificacidon en comparacion con los codificadores
no escalables actuales. Aunque SVC es posterior a
DVB-T, la modulacién jerarquica se convierte en una
gran alternativa para la transmision de este tipo de
codificacién de video. Se propone la utilizaciéon de
SVC para codificar una capa base de la sefial de video
fuente y transmitirla en el flujo HP. Gracias a la robustez
del flujo HP, receptores tanto fijos como portables y
mdviles, recibiran una primera version del video en baja
calidad en una mayor area de cobertura comparada con
el flujo LP o la modulacién no jerdrquica. Por su parte,
las capas de mejora seran transmitidas utilizando el flujo
LP. La cobertura del flujo LP corresponde practicamente
con el area cubierta por la modulacién no jerarquica.
Decodificar las capas de mejora incrementa la calidad de
la imagen reconstruida hasta el nivel mas alto y depende
Unicamente de las mejores condiciones de recepcién en
las que se encuentre el usuario.

2.1.4 AL-FEC

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). 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 decodificar paquetes IP. Para
poder ser compatible con el estdndar DVB-T, se puede
implementar un mecanismo AL-FEC, que sea capaz de
recuperar paquetes MPEG-2 TS erroneos o perdidos. Esta
proteccion es afiadida mediante software, tanto en el
transmisor como en el receptor que quiera implementar
este tipo de proteccion sin alterar la compatibilidad con
los receptores convencionales de DVB-T [12].

La proteccion ofrecida por AL-FEC, depende de la
duracién de los paquetes de audio y video que se
desean codificar en forma conjunta, conocido como
periodo de proteccion, y del porcentaje de datos de
paridad FEC que se desea utilizar, conocido como FEC
overead. Altos periodos de proteccién toman ventaja
de la diversidad espacial y temporal derivada de la
movilidad del receptor, para incrementar la cantidad
de informaciéon recuperada. El tiempo de cambio de
canal (zapping), los requerimientos de memoria y la
cantidad de informacion a ser almacenada antes de
la decodificacion y reproduccion estan definidos por el
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periodo de proteccion utilizado, generalmente limitado a
unos pocos segundos para terminales méviles de mano.

Sin embargo, éste no es el caso de los receptores en
autobuses o sistemas de transporte publico, pues los
valores del periodo de proteccidn pueden ser configurado
a valores por encima del limite de los terminales moviles,
debido a que la informacion sera transmitida por un Unico
canal y por lo tanto no requiere de cambios de canal de
television durante su recorrido. Las caracteristicas de
memoria no es un aspecto critico en receptores para
vehiculos o autobuses, dado que generalmente es
posible implementar una mayor cantidad de memoria
comparado con los pequefios terminales de mano.

2.2 SOLUCIONES TECNICAS PARA SERVICIOS DE
AREA LOCAL EN REDES DVB-T

Otra novedosa optimizacion de las redes TDT es
la emision de contenidos de &rea local en redes
SFN. Las soluciones técnicas propuestas en este
articulo para la transmision de contenidos globales
y locales son: utilizacién de time slicing en DVB-T
y modulacién jerarquica en los transmisores que
desean implementar LSA.

2.2.1 Contenidos Locales utilizando Time Slicing

El time slicing es una técnica de multiplexacion temporal
utilizada en DVB-H. Esta técnica define dos periodos
temporales, uno para contenidos globales y otro para
contenidos locales, como se muestra en la Fig. 4. Todos
los transmisores transmitiran los mismos contenidos
durante el periodo de contenidos globales, con lo cual
obtendremos las ventajas de las redes SFN. Durante el
periodo destinado a contenidos locales, cada uno de los
transmisores transmitira la informacién correspondiente
a los contenidos locales pertenecientes a su LSA.

Debido al entrelazado en capa fisica que se realiza en
DVB-T, es necesaria la insercion de unos periodos de
adaptacion entre los servicios globales y locales. Durante
estos periodos en toda la red se transmitiran paquetes TS
null. De esta forma se consigue evitar el entrelazado de
informacion perteneciente a servicios globales y locales.
El tamafio de los periodos de adaptacion depende de los
parametros de transmision.

Otro de los puntos mas interesantes es como poder
sefializar correctamente estos servicios, para ello, se
estd evaluando la necesidad de utilizar o definir algin
descriptor o campo de informacion dentro de las
tablas de sefializacion de DVB-T. Por Ultimo, también
es importante tener en cuenta que hay zonas en las
que sélo se requieren servicios globales. Un receptor
gue se encuentre en estas zonas es posible que reciba

informacion local de los LSAs mas proximos, esto es
interpretado por el receptor como paquetes erroneos.
Estos errores seran normalesy no deben serinterpretados
como que el receptor estd mal sincronizado, con el fin
de evitar perdida de informacién del contenido global
por intentar resincronizarse continuamente.

Tasade
Datos

B & Global

Servicio 3
Servicio 4

Servicio 2

Servicio 1

Servicio 3
Servicio 4

Servicio 1
Servicio 2

Tiempo

Servicios
p— Glnhsles__.{

FIGURA 4. Time Slicing

2.2.2 Contenidos Locales en el Flujo LP

En esta configuracion el contenido global es transmitido
sobre el flujo HP, mientras que el servicio local en el flujo
LP. El contenido local puede ser accedido Unicamente
si la calidad de la sefial recibida en términos de CNR
es lo suficientemente alto. Esto se consigue solo en la
zona més préxima al transmisor y por tanto se estaria
delimitando correctamente el alcance de este tipo
de servicios. Bajo esta topologia, un transmisor con
contenidos locales pasa de utilizar un esquema de
modulacion QAM a uno de modulacién QAM de un orden
més alto. Por ejemplo de QPSK (servicios globales) a
16QAM (servicios globales + locales), 16QAM (servicios
globales) a 64QAM (servicios globales + locales), o
QPSK (servicios globales) a 64QAM (servicios globales
+ locales). Finalmente, un transmisor de la SFN que no
desea emitir contenido local, transmitird los contenidos
de caracter global en el mismo esquema de modulacion
utilizado por el fluyjo HP de los transmisores que si
lo emite.

2.2.3 Contenidos Locales en el Flujo HP.

La topologia descrita anteriormente envia el contenido
global sobre el flujo HP, y por tanto, siguiendo las
especificaciones del estandar DVB-T, estos servicios
estarian limitados a una modulacién QPSK. Para evitar
esta limitacion en capacidad y escalabilidad del modo
de transmision, se ha analizado la transmisién de los
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contenidos globales en el flujo LP y los contenidos locales
en el flujo HP. En esta topologia el flujo HP es protegido
con una tasa de codificacién muy bajo (3/4,5/6) con el
fin de limitar el alcance en cobertura de los contenidos
locales. Esta baja proteccidn, beneficia la cantidad de
tasa de bits atil disponible para el servicio a transmitir.
Por su parte, el flujo LP sera protegido con valores de
tasa de codificacion mas robustos (1/2, 2/3) con el fin
de reducir el nivel de CNR minimo requerido, aumentar
el nivel de cobertura e intentar que sea lo mas cercana
al area de cobertura del flujo HP.

En esta topologia, la cobertura de los contenidos
locales emitidos por cada transmisor esta delimitada
por la cobertura alcanzada con el flujo HP. Los flujos
HP provenientes de otros transmisores son considerados
como interferencia Unicamente. Los contenidos
globales emitidos en el flujo LP son iguales para todos
los transmisores, por lo tanto en aquellas zonas con
recepcion proveniente de mdltiples transmisores se
presenta ganancia SFN, ofreciendo una mayor calidad
de recepcion comparada con el enfoque MFN.

2.3 SOLUCIONES TECNICAS PARA MAXIMIZAR
EL NIVEL DE COBERTURA DE LAS REDES DVB-T

En la planificacion de redes de radiodifusion, el
objetivo siempre es dimensionar adecuadamente la
infraestructura para maximizar el nivel de cobertura en
el area objetivo, con el minimo coste de implementacion
y con la posibilidad de realizar un despliegue
progresivo. Sin embargo en paises como Colombia, el
cumplimiento de este objetivo se ve afectado por las
condiciones iniciales de la red de difusion de television,
por la distribucién poblacional y por las caracteristicas
orograficas propias de la regidn andina.

Las alternativas propuestas en este articulo para
garantizar la penetracion de la television digital en todo el
territorio colombiano son: la planificacion de gap- fillers y
el despliegue de una red hibrida terrestre-satelital.

2.3.1 Planificacion de gap-fillers.

Al trabajar con sefiales de TV digitales, la recepcion de
la sefal es perfecta o nula, y esto, unido a la complicada
orografia del terreno hace que aparezcan zonas de
sombra. Los Gap-Fillers son emisores destinados a
cubrir “huecos” en la cobertura de un emisor de mayor
categoria. Mientras que los transmisores recogen la sefial
en banda base a través de una red de distribucion y la
modulan, amplifican y transmiten, los gap-fillers captan
la sefial RF mediante una antena directiva de emisores
de la propia red, la amplifican y la retransmiten en la
misma frecuencia pero con una potencia generalmente
menor y limitada.

La principal ventaja que presentan los gap-fillers es
su menor coste y complejidad. De esta forma, no se
requiere de modulador ni de sincronismo ni de llevar
la sefial en banda base hasta él. No obstante, los gap-
fillers son un sistema realimentado lo que redunda en
la limitacion de la potencia transmitida y por tanto del
nivel de cobertura.

En general, la caracteristica técnicas mas importante a
resaltar sobre el uso de gap-fillers es el acoplo entre las
antenas de TX y RX. Dado que las dos antenas estan
cercanas entre si, habra que tener especial cuidado con
la realimentacion de la sefial de salida a la entrada ya
que el amplificador podria entrar en oscilacion. Para la
caracterizacion de la realimentacién del gap-filler se
utiliza el pardmetro Margen de Ganancia (MG), definido
como la diferencia entre el aislamiento entre antenas
y la ganancia del gap-filler. La estabilidad del gap-filler
solo se garantiza cuando la ganancia del lazo es menor
que la unidad. Es decir, cuando la ganancia es menor
que el aislamiento (MG < 0 dB).

Esta condicién implica que se ha de establecer un
valor minimo de Margen de Ganancia que garantice el
correcto funcionamiento del GF. Pruebas de laboratorio
han determinado que la ganancia debe ser como
minimo 10 dB inferior al aislamiento lo que supondria
una gran limitacion de la potencia maxima transmitida y,
por consiguiente, la cobertura.

Las prestaciones de los GF pueden mejorarse mediante
la implementacion de canceladores de ecos que obtienen
una respuesta impulsional mas limpia y un rizado en
el espectro mucho menor consiguiéndose potencias de
transmision mayores.

2.3.2 Red hibrida terrestre-satelital.

Las arquitecturas de red satelital se caracterizan por
dar una cobertura extensa, alta rapidez de instalacion
y despliegue, y un coste asociado independiente de
la distancia dentro de la zona cubierta. Los satélites
poseen capacidades de transmision de cientos de Mbps,
donde la capacidad depende de las caracteristicas de
cada sistema y en particular del tamafio de las antenas.

En aquellas situaciones en que se valora que el
mercado no podra lograr el desarrollo de la TDT y en
situaciones de baja demanda dispersa que haga inviable
econémicamente el despliegue de una infraestructura
adecuada, la soluciéon de una componente satelital
se convierte en una gran alternativa. Adicionalmente,
la utilizacion de una componente satelital como
complemento al despliegue de lared TDT en Colombia, no
solo garantizara una total cobertura en la zona objetivo,
sino que a su vez permitira ofrecer servicios de television
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digital movil. Para ello, se propone analizar modelos de
intervencién complementaria a la TV digital terrestre
que den cobertura en zonas donde la recepcion de la
sefial terrestre sea deficiente mediante una componente
satelital DVB-S/S2. Asi mismo, es conveniente analizar
la utilizacion de la componente satelital para establecer
radioenlaces con los transmisores terrestres.

El disefio de esta red hibrida, requiere definir las
especificaciones de integracion de las componentes de
TV digital terrestre DVB-T y satelital DVB-S/S2 abarcando
toda la cadena de valor: la transmision desde el punto
de vista de infraestructura, sefializacion, adaptacion
hardware y software; la recepcién desde el punto de
vista de especificaciones de los terminales, combinacion
de sefiales y entornos de recepcion.

3. METODOLOGIA DE EVALUACION
3.1 MEDIDAS DE CAMPO

Las medidas de campo son, sin duda, el método mas
preciso para medir el rendimiento de cualquier sistema
de radiocomunicaciones. Estas medidas permiten
conocer los niveles de sefal reales sobre el terreno,
estimar la cobertura de la red desplegada y calibrar los
modelos de pérdidas de propagacion y de rendimiento
de la capa fisica del estandar DVB-T y DVB-S.

Para el almacenamiento de las medidas en tiempo
real se utilizar4 un sistema automatizado de medida
desarrollado por el iTEAM-UPV y conformado por
un receptor profesional DVB-T/H de dos sefiales de
entrada RF, antenas externas comunes, un receptor
GPS, y software propio de control y registro de datos.
Basicamente el sistema de medida proporciona
parametros de capa fisica como RSSI (nivel de potencia),
CNR (relacién sefial a ruido), asi como indicadores de
errores como BER (Bit Error Ratio), MER (Modulation
Error Ratio) o PER (Packet Error Ratio). Adicionalmente,
captura 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 la capa fisica de
DVB-T y las capas superiores (ej. AL-FEC).

3.2 PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio tienen como objetivo
caracterizar el comportamiento de los distintos modos
de transmision. Mediante un modulador DVB-T se
puede controlar los parametros de transmisién como
tipo de modulacién, tasa de codificacién, intervalo
de guarda, tamafio FFT y modulaciéon jerarquica.

Ademas, con un emulador de canal se puede simular
un canal mavil controlando el Doppler que introduce.
En recepcion, a la salida del demodulador es posible
monitorizar el bit TEl (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
erréneos en funcién de la CNR recibida, y para distintas
condiciones de canal (Doppler).

3.3 SIMULACIONES DINAMICAS PARA DVB-T

El estudio de redes de DVB-T para recepcion en
movimiento, requiere de analisis dindmicos al igual que
las redes celulares de telefonia movil. Debido a que
la calidad del servicio (QoS) percibida por los usuarios
depende de la cantidad total de errores de transmision
asi como de su evolucién temporal. Las simulaciones
dindmicas permiten, dado un escenario para una red
DVB-T, evaluar la calidad de servicio ofrecida a los
usuarios en movimiento en funcién de los parametros
de transmision, de la velocidad y posicion del receptor.
Mediante el uso de un visualizador que emule la
reproduccion de servicio, las simulaciones dinamicas,
adicionalmente, permiten hacer un estudio de la calidad
subjetiva percibida por los usuarios de video streaming.

En el simulador dindmico para recepcion en autobuses
desarrollado por el iTEAM-UPV, se han identificado
cuatro bloques principales a nivel de sistema, los cuales
deben ser calibrados y validados a partir de medidas
de campo y laboratorio: bloque de movilidad, bloque
de propagacion, modelo de rendimiento de capa fisica
DVB-T y el bloque de capa de enlace y aplicacion [6],
como se muestra en la Fig. 5.

El mddulo de movilidad define los patrones de movimiento
y calcula la velocidad instantanea de los usuarios dentro
del area de servicio, en funcién de los semaforos y el
factor de congestion de la via, la proximidad a otros
vehiculos u obstaculos, el tiempo de servicio y el tiempo
de muestreo. El médulo de radio propagacion calcula la
relacion sefial a interferencia mas ruido (SINR) media
durante la recepcion de un servicio por cada usuario.
El médulo de rendimiento DVB-T basado en procesos
de Markov de cuatros estados [12][13], calcula el
porcentaje de paquetes TS (Transport Streaming)
recibidos correctamente por cada usuario, utilizando la
informacion de velocidad y SINR proporcionada por los
otros dos médulos. Finalmente el modulo de AL-FEC que
emular el protocolo de desencapsulacion, el proceso de
decodificacién FEC en capas de aplicacién y la evaluacion
de la calidad de servicio experimentada por el usuario.
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SIMULADOR DINAMICO
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FIGURA 5. Arquitectura del simulador dinamico
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Esta simulacidon dinamica, permite analizar la calidad
de servicio percibida por cada usuario a medida que
se desplaza por la zona de cobertura de la futura
red DVB-T. Como se observa en la Fig. 6, el nivel
de cobertura alcanzado es del 47.05% con el modo

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Un ejemplo de simulacion dinamica fue desarrollado
en condiciones de recepcion vehicular a través de las
cuatro rutas del sistema de transporte MIO de Cali. Se
ha utilizado como criterio de calidad el indicador ESR
5% para considerar cubierto o no cubierto un punto de
test de la ruta, Fig. 6. En este ejemplo se ha utilizado el
modelo de rendimiento de capa fisica DVB-T del modo
de transmisién seleccionado en Espafia (8k 64QAM CR
2/3 Gl 1/4), frecuencia de operaciéon 770 MHz y modelo
de canal TU6. El area de cobertura ha sido estimada
reutilizando las tres estaciones de television analdgica
actualmente instaladas en la ciudad de Cali con una PIRE
total de transmision de 15.4 Kw. Dos de estas estaciones
estan ubicadas en las cercanias de la ciudad, una en el
cerro Cristo Rey (3° 26’ 10.6” N, 76° 33" 54” W, 1400
msnm) y la otra en el cerro Terrén Colorado (3° 27’ 23”
N, 76° 34’ 9.1” W, 1323 msnm). Finalmente la tercera
estacion a unos 50 Km de la ciudad, ubicada en el cerro
la Flora (3° 51’ 55.5” N, 76° 15’ 4.7” W, 1710 msnm).

TX. Flora *-

Cobertura47%
64QAMCR 2/3

[@ Puntos con cobertura (Ts-PER<S%) |
- Puntos sin cobertura (TS-PER>5%)

FIGURA 6. Cobertura DVB-T movil 64QAM CR 2/3 en las rutas del sistema de transporte MIO-Cali.

DVB-T para alta capacidad de transmisién utilizando en
actualmente en Espafa. En el mismo escenario, utilizar
un modo de transmisibn menos robusto como seria
16QAM CR 1/2 aumentaria la cobertura a un 59.09%.
Estos bajos porcentajes de cobertura son debidos a la
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baja relacion CNR a nivel del suelo y a las condiciones
propias del canal mévil que incrementan el porcentaje
de errores (TS PER).

Una solucién inmediata para aumentar éste porcentaje
de cobertura de DVB-T moévil, es incrementar
drasticamente el nivel de potencia de transmision. Si
se desea llegar a un porcentaje de cobertura del 97%
en recepcion movil, seria necesario incrementar la
minima PIRE de transmision a 110 KW para el modo
16QAM CR 1/2 y a 232 KW para 64QAM CR 2/3. Esta
es una solucion claramente inviable, tanto por costes
e infraestructura necesaria como por los niveles de
exposicion electromagnética en las cercanias de los
transmisores. El uso en forma conjunta de las otras
soluciones técnicas como diversidad de antenas,

5. CONCLUSIONES

modulacion jerarquica y AL-FEC reduce la minima PIRE
de transmisién necesaria para garantizar una buena
calidad de servicio DVB-T fijo y movil experimentada por
los usuarios. Continuando con el ejemplo de simulacion
dindmicaenlaciudad de Cali, laFig. 7, resume laPIRE total
minima necesaria para distintos modos de transmision
DVB-T y su reduccion utilizando las distintas soluciones
técnicas propuestas en este articulo. La primera barra
(azul) representa el nivel de PIRE requerido para una
cobertura del 95% en recepcion fija. Las demas barras
indican la minima PIRE total de transmisién para una
cobertura del 97% del trazado de las rutas utilizando las
distintas soluciones técnicas propuestas para mejorar la
cobertura en recepcién movil. El valor de a utilizado en
el modo 16QAM CR 1/2 fue a = 2, mientras que para el
modo 64QAM CR 2/3 se utilizd a = 1.

240 : : : e
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I Fija + movil (Diversidad+Mod. Jerarquica+AL-FEC ) Fija 99.9%
200 @ Fija + movil (Diversidad+Mod. Jerarquica) [ T e e &
180+ Fija + movil (Mod. Jerarquica ) .
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QPSK CR 1/2

16QAM CR 1/2

64QAMCR 2/3

Modo de Transmision

FIGURA 7. Minima PIRE de transmision para cobertura en recepcion fija y movil utilizando distintas soluciones

técnicas.

Las enormes ventajas que trae la Televisién Digital
Terrestre han hecho que la transicion de television
analégica a digital ya sea una realidad en muchos
paises del mundo. Colombia ha iniciado esta transicion,
y se espera que para mitad de 2011 gran parte de la
poblacion ya pueda disfrutar de los nuevos servicios de
TDT. Contemplar desde la fase de disefio de la nueva
red TDT para Colombia la prestacion de servicios
locales y moviles permite optimizar el rendimiento de
esta red, haciendo un mejor uso de la capacidad de
transmision disponible.

Analizar las prestaciones de movilidad logradas con el
estandar DVB-T y sus mejoras utilizando soluciones
técnicas que no fueron tenidos en cuenta en el
momento de implementacion de las redes comerciales
en Europa, como mecanismos de correccion de errores,
diversidad de antenas, codificacion de video escalable
y/o modulacion jerarquica, permitird que la sefial de
television TDT pueda ser recibida en un nuevo sector
del mercado nunca antes alcanzado por la television.
La recepcion mévil de DVB-T convierte a este estandar
en una tecnologia capaz de proporcionar servicios
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multimedia a equipos portables en todo momento y
en cualquier lugar, empleando una Unica estructura de
red DVB-T y evitando la inmediata construccién de una
red dedicada DVB-H o similar para brindar servicios a
terminales en movimiento.

La capacidad de las nuevas redes TDT para proporcionar
de manera eficiente contenido diferenciado segin zonas
de interés, es una potencialidad que no ha sido explotada
todavia. Estas capacidades se podrian aprovechar, por
ejemplo, para ofrecer contenido multimedia turistico
basado en localizacion. Soluciones propuestas hasta el
momento como la utilizacién de redes MFN son poco
eficientes espectralmente. Las caracteristicas técnicas
del estandar DVB-T permiten insertar contenidos locales
en redes de frecuencia Unica SFN (Single Frequency
Networks). La estimaciéon de cobertura de servicios de
area local LSA en redes SFN depende de la topologia
de red seleccionada en el caso de utilizar modulacion
jerarquica, o de las caracteristicas propias del receptor
convencional para soportar pequefios cortes en la
transmision de la sefial en el caso de utilizar la técnica
de time slicing. El maximo radio permitido para cada
servicio en una red SFN depende de la interferencia
generada entre distintas LSA, el modo de transmision y
la potencia radiada en cada transmisor.

Por otra parte, la reutilizacion de la infraestructura de
la red analdgica de television, la planificacion de gap-
fillers en las zonas de sombra y la utilizacion de la red
satelital actualmente desplegada en Colombia, permitira
llevar todos los beneficios de la nueva television digital
de una forma casi inmediata a todas las zonas del pais,
y principalmente a aquellas donde la red terrestre DVB-T
no diera cobertura.
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