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Abstract- Terrestrial broadcasting sector is undergoing a deep
paradigm shift and 5G Broadcast can contribute to this milestone
with multicast transmission mode, increasing potential number
of possible users (including mobile devices) and offering new
services, such as PWS (Public Warning System).

In that sense, a trial will be carried out with a strong focus on
performance, capacity, and robustness of 5G Broadcast in a real
network environment. This paper presents all necessary tasks
performed in three telecommunication sites to put into operation
a 5G Broadcast pilot with HPHT (High Power High Tower)
transmitters. Previously, it has been necessary to carry out radio
coverage and interference estimation tasks, as well as a
comparison in terms of capacity and performance between DVB-
T2 (Digital Video Broadcasting) and 5G Broadcast, both for
rooftop and portable reception environments. Finally, it will be
possible to evaluate performance that new standard can offer
with several measures campaigns and once these have been
analyzed extrapolate results to networks in operation.

I.  INTRODUCCION

En los ultimos tiempos se han llevado a cabo diversos
pilotos sobre 5G Broadcast [1] en Alemania, Italia, Austria,
Finlandia, Noruega y China [2], [3]. Destaca, por ejemplo, el
del proyecto 5GMediaGo [4], en el cual, se puso en
funcionamiento una red FeMBMS (Furhther evolved
Multimedia Broadcast Multicast Service). Dispuso de cuatro
estaciones HPHT (73 kW, 20 kW, 1 kW y 743 W de p.ra.) y
dos emplazamientos de un operador movil (288 W y 218 W
de p.r.a.), todos ellos empleando una canalizacion de 5 MHz,
niveles 9 y 16 de MCS (Modulation and Coding Scheme) y
con prefijos ciclicos de 100 us y 200 ps. También en
Alemania, en la regién bavara de Oberland, se pusieron en
explotacion un conjunto de transmisores HPHT, todos ellos
con idéntica configuracion (100 kW de p.r.a., canalizacion de
5 MHz y un MCS 9) y equidistantes unos 63 km. En ambos
casos se empled la solucion propietaria del fabricante alemén
de equipamiento broadcast, Rohde&Schwarz.

Por otro lado, se han ejecutado trials basados en SDR
(Software Defined Radio). Entre ellos, cabe resaltar los del
iTEAM (Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones
Multimedia) de la UPV (Universitat Politecnica de Valéncia)
[5] y [6]- En el caso de [5], la red disponia de dos centros
transmisores en la ciudad de Toledo, uno con 500 W y otro
con 20 W de potencia de transmision. También se empled una
canalizacion de 5 MHz, que junto con un esquema de
modulacion 16 QAM, permiti¢ alcanzar tasas de casi 5 Mbps.

Este piloto pretende aportar un valor diferencial evaluando
tanto el rendimiento como la capacidad de 5G Broadcast
frente a DVB-T2 cuando se emplean las nuevas numerologias
orientadas a redes broadcast tradicionales y a escenarios de
alta movilidad. Ademas, se utilizara la novedosa canalizacion
de 8 MHz que se recoge la especificacion técnica 3GPP (3rd
Generation Partnership Project) Release 17 [7]. Otra de las
innovaciones, sera el estudio del comportamiento en un
entorno de red SFN (Single Frequency Network), poniendo el
foco en las zonas de solape, en las autointerferencias
generadas y en el modo de operacion gap-filler. Todo ello sera
evaluado en condiciones de recepcién tanto estaticas como en
movilidad. Finalmente, mediante la adecuacién de la
infraestructura pasiva de transmision de la red, se ha previsto
investigar acerca de la convivencia de sefiales 5G Broadcast y
DVB-T2 en un mismo multiplex de television digital terrestre.

La ejecucion del piloto sera llevada a cabo en el seno de la
colaboracién entre el iTEAM e ISTEC (Infraestructuras y
Servicios de Telecomunicaciones y Certificacion), el operador
de telecomunicaciones publico valenciano, asi como con la
empresa Rohde&Schwarz que facilitara los equipos que
conforman su solucién del estandar 5G Broadcast

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera:
en la seccién Il se exponen los aspectos fundamentales del
estandar 5G Broadcast, asi como de una comparativa entre
éste y el actual estandar de television digital terrestre de
segunda generacion. Posteriormente, trabajos previos de
configuracion sobre la infraestructura pasiva de lared y de los
equipos de transmisién que lo soportaran, son presentados en
la seccion Il1l. En la seccion IV se exponen los valores
estimados de intensidad de campo minimo requeridos y se
detalla la herramienta de simulacion empleada y los
parametros de configuracién. Ademas, se presentan algunos
de los resultados obtenidos, los cuales permitiran obtener
valores de referencia del nivel necesario en los receptores.
Finalmente, en la seccion V, se exponen las conclusiones méas
importantes extraidas y los siguientes trabajos a realizar.

Il. 5G BROADCAST: DIFUSION MULTIMEDIA SOBRE 5G

A. Evolucion de la difusién multimedia en 3GPP

La difusién multicast de contenidos multimedia mediante
redes de comunicaciones moviles, denominada MBMS, ha
estado en constante evolucion desde que aparecié por primera
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vez en la release 6 del estandar del 3GPP [7]. No fue hasta la
la release 9 [8] en la que se incluyd como requisito, pero adn
existian deficiencias importantes que lo limitaban para el
broadcast. En consecuencia, bajo el liderazgo de la EBU
(European Broadcasting Union) se definieron los requisitos
iniciales para la difusion de contenido multimedia a través de
redes 3GPP, los cuales implicaban cambios tanto en la capa
fisica y de servicios como en el core de la red.

La principal novedad que se aportd con la release 17,
denominada FeMBMS, fue la introduccién del uso de recursos
espectrales dedicados integramente a la transmision multicast,
eliminando la reserva del 40% para las transmisiones de tipo
unicast y de control [9]. Ademas, se permitio la recepcion en
abierto de contenidos multimedia gracias a la inclusion del
modo ROM (Receive Only Mode). Otras nuevas
funcionalidades incluidas, con un enfoque claramente hacia a
los operadores broadcast, fueron la posibilidad del manejo de
sefiales en formato MPEG-2 TS (Moving Picture Experts
Group-2 Transport Stream) sobre IP (Internet Protocol) y la
inclusion de la interfaz xMB, facilitando el intercambio de
contenidos con plataformas FeMBMS. En cuanto a las
actualizaciones de la capa fisica, se centran en la definicion de
una nueva subtrama orientada a la mejora de la sincronizacion,
control y sefializacion, denominada CAS (Cell Acquisition
Signalling). Ademaés, se afiadi6 la numerologia de 1.25 kHz,
extendeiendo la distancia entre emplazamientos y acercarla a
valores empleados en las redes terrestres de television digital.

El conjunto de requerimientos recogidos en la clausula
6.13 del documento 3GPP TS 22 261 (Release 16), dio origen
al denominado como LTE-based 5G Terrestrial Broadcast. En
esta version se mejora la sefializacion de la subtrama CAS y se
incluyen dos nuevas numerologias, las cuales permiten la
ampliacion de la distancia entre emplazamientos y habilitan la
capacidad de recepci6n en condiciones de alta movilidad [10].
En este sentido, y con una clara alineacién hacia las redes de
broadcast, se define un modo de transmisiébn con una
separacion entre portadoras de 0.37 kHz y prefijo ciclico de
300 ps, lo que posibilita disponer de emplazamientos
separados unos 100 km en entornos de recepcion fija rooftop.
Esta nueva numerologia exhibe un tamafio de subtrama tres
veces superior al definido en la version LTE. Ademas, se dota
de capacidad de recepcion a altas velocidades con la
introduccién de la nueva numerologia de 2.5 kHz, que en
combinacién de un prefijo ciclico de 100 us, ofrece cierta
proteccion frente a posibles degradaciones debidas al efecto
Doppler cuando se opera en entornos de movilidad.

Por altimo, una de las novedosas caracteristicas incluidas
en la release 17 del estandar orientada a infraestructuras
clasicas de broadcast ha sido la posibilidad del empleo de
canalizaciones de 6, 7 y 8 MHz, las mismas que en DVB-T2.

B. Marco de referencia entre LTE-Based 5G Terrestrial
Broadcast y Digital Video Broadcasting DVB-T2

El estandar DVB-T2, originalmente disefiado para
recepcion fija, define seis modos de transmision o tamafios de
FFT (Fast Fourier Transform), los cuales tienen asignados un
determinado nimero de portadoras OFDM (Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing), unas destinadas a payload
y otras a pilotos y sefializacién. A su vez, cada simbolo OFDM
posee una duracion determinada en el dominio del tiempo y
una separacion entre ellos denominada intervalo de guarda,
disponiendo de siete valores en DVB-T2. Para la correccion de
errores, emplea BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) para la

codificacion de canal exterior y LDPC (Low Density Parity
Check) para la interior. Ademas, implementa entrelazado
frecuencial y temporal, tanto a nivel de bits como de simbolos.

En 5G Broadcast también se emplea OFDM vy, en
consecuencia, el ancho de banda es repartido entre un
determinado nimero de subportadoras separadas en frecuencia
una cantidad igual al valor de la numerologia empleada. Por
esta razon, se puede deducir que los conceptos de tamafio de
FFT y numerologia representan un concepto equivalente y, por
ello, tienen las mismas implicaciones sobre el periodo de
simbolo e intervalo de guarda. A diferencia de DVB-T2, 5G
Broadcast no implementa el entrelazado en frecuencia. En este
caso, los simbolos se agrupan formando un slot, los cuales se
integran en una subtrama. La estructura de la trama empleada
en 5G Broadcast es la definida en 4G, pero adaptada a las
numerologias recogidas en las Gltimas versiones del estandar.

TABLAI
PARAMETROS DE TRANSMISION DE DVB-T2 vS 5G BROADCAST

FFT ]
Ancho - Patrén de

Estandar de 0 Pfef.”o Portadoras FEC
banda SCS Ciclico Piloto

(kHz)
DVB-T2 8 32K 1/8 PP1 2/3
5G
Broadcast 8 0.37 1/9 PP1 2/3

Con el objetivo de obtener indicadores acerca del
rendimiento y robustez de 5G Broadcast, resulta
imprescindible realizar una comparativa en igualdad de
condiciones frente al estandar de television digital terrestre,
DVB-T2. En consecuencia, es preciso definir un marco de
referencia adecuado, evitando la obtencion de resultados
errdneos debidos tanto al disefio como a la implementacion de
cada uno de ellos. Por ello, se ha realizado una seleccion de
los parametros de transmision para 8 MHz comunes a ambos,
dando como resultado los recogidos en la tabla I [10] y [5].

Gracias a los estudios realizados en [5], se han obtenido
valores de eficiencia espectral en funcién de la relacién
portadora a ruido (C/N) para ambos estandares en diferentes
escenarios de recepcion. Dichos resultados demuestran que
5G Broadcast exhibe un comportamiento, espectralmente
hablando, peor que el DVB-T2, para el caso de recepcion fija.
Por otro lado, en [5] también se ha comprobado que
empleando técnicas de entrelazado en frecuencia, se utiliza un
esquema SIMO (Single Input Multiple Output) y se emplean
de técnicas de correccion de errores AL-FEC (Aplication
Layer-Forward Error Code), puede llegar a ofrecer
indicadores de desempefio similares a DVB-T2 estacionario,
pero en condiciones de movilidad.

I11. DISENO DEL PILOTO DE EMISIONES EXPERIMENTALES EN
5G BROADCAST EN LA RED DE LA GENERALITAT VALENCIANA

La red de este piloto comprende de tres emplazamientos
con tipologia HPHT, Calicanto, Alginet y Ribarroja del Turia,
los cuales exhiben diferentes caracteristicas radioeléctricas y
geograficas, permitiendo sintetizar unas determinadas
condiciones particulares de transmision. La Fig. 1 muestra que
se dispone de entornos urbanos densos, metropolitanos y
rurales, junto con areas susceptibles de sufrir interferencias
multipath y zonas de solape entre diferentes transmisores SFN,
asi como de un &rea técnica con requisitos de gap-filler.



Fig. 1. Emplazamientos HPHT de la red piloto de emisiones 5G Broadcast

Mediante una topologia de red jerarquica de dos niveles y,
partiendo desde una cabecera instalada en ISTEC, se llevara la
sefial hasta los equipos de transmisién 5G Broadcast de los
emplazamientos mediante una red de transporte MPLS
(Multiprotocol Label Switching) de radioenlaces terrestres.
Las salidas de cada uno de los excitadores seran amplificadas
en el canal 39 de la banda de UHF (Ultra High Frequency) e
inyectadas al feeder del sistema radiante. En el caso del gap-
filler, la sefial recibida desde Calicanto mediante una antena
Yagi sera insertada al equipo 5G Broadcast para que antes de
volver a radiarla le aplique un proceso de cancelacién de ecos.

A. Caracteristicas de las areas de servicio

La red del piloto dispone de tres areas de servicio
diferenciadas. Calicanto estd asociado a un ndcleo urbano
altamente denso y con bastantes edificios como es la ciudad
de Valencia, pero sin accidentes geograficos. Ademas, debido
tanto a su localizacion como a su densidad poblacional, serd
considerado como el emplazamiento principal de la red piloto.
Por otro lado, el emplazamiento de Alginet esta rodeado de un
valle de grandes dimensiones, pero obstaculizado por una
loma en direccion a los otros dos emplazamientos. Finalmente,
el area servicio de Ribarroja del Turia se trata de un pequefio
nlcleo urbano rodeado de zona rural, pero con linea de vista
con el emplazamiento de Calicanto y, en consecuencia, con
posibilidad de operar como de gap-filler.

Estas tres areas de servicio representan la mayoria de los
escenarios de recepcion disponibles en redes broadcast reales.
Ademas, se ha disefiado una zona de solape sintética entre las
areas de servicio de Calicanto y Alginet, con el objetivo de
evaluar el estdndar 5G Broadcast en entornos SFN/Non-SFN.

B. Infraestructuras pasivas de transmision

Ha sido preciso modificar las infraestructuras pasivas de
transmisidn existentes en la red de ISTEC para adecuarlas a
las necesidades del piloto, ya que es necesario disponer de una
cobertura optimizada a los requerimientos del piloto y
minimizar posibles interferencias cocanal para no afectar al
servicio de television digital terrestre. Por otro lado, dado que
se ha de disponer de un &rea de solape sintética entre
emplazamientos, se ha llevado a cabo una tarea previa de
sintesis de los diagramas de radiacion de los sistemas
radiantes, llegando a una solucién de compromiso entre una
recepcion o6ptima y una zona de solape autointerferida
controlada. Los diagramas de radiacion en el plano horizontal

han sido adaptados a la distribucién poblacional de las zonas
de servicio, mientras que los diagramas de radiacion en el
plano vertical se han optimizado a la distribucion espacial de
la zona de servicio mediante diferentes valores de tilt eléctrico
en el acimut de maxima radiacion.
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Inclinacién: 1,1°
Ganancia: 16,5 dBd

Fig. 2. Cortesen el plano Hy V del diagrama de radiacién del sistema
radiante disefiado para el emplazamiento de Calicanto

Por otro lado, con el objetivo de poder llevar a cabo
campafias de medidas de forma simultdnea entre los dos
estandares dentro de la misma area de servicio, se ha ajustado
un sistema multiplexor en banda UHF basado en arquitectura
de impedancia constante con la mascara espectral recogida en
el documento ETSI EN 302 296 [11], el cual, permite radiar
por un Unico sistema radiante y minimizar posibles
interferencias tanto de canal adyacente como de emisiones
espurias. Dicho sistema multiplexor ha sido ajustado en su
entrada de banda angosta a la frecuencia de la emisién en 5G
Broadcast, mientras que para la sefial en DVB-T/DVB-T2 se
ha previsto emplear la entrada de banda ancha del dispositivo.
Puede verse la respuesta S11 Y Sp1 en la Fig. 3.

IV. SIMULACIONES DE COBERTURA RADIOELECTRICA

Con la finalidad de llevar a cabo la comparativa sobre el
desempefio y robustez entre ambos estandares dentro de un
entorno real de red de difusién, ha sido preciso realizar un
ejercicio previo de estimacién de los niveles minimos de
intensidad de campo eléctrico recibido necesarios para
garantizar la capacidad fijada como requisito. Para ello, se han
empleado los documentos de planificacion [12] y [13], junto
con los trabajos [4] y [5], dando como resultado los recogidos
en forma de resumen en la tabla Il. Ademas, mediante la
obtencién de estos resultados se fijaran las potencias de
transmision de los emplazamientos y se podra calibrar el
modelo de propagacion, a la vez que permitira inferir un
margen de seguridad en los balances de potencia obtenidos.

TABLAII
ESTIMACION DE LOS NIVELES MINIMOS DE INTENSIDAD DE CAMPO
ELECTRICO (95% LOCALIZACIONES) PARA 5G BROADCAST

Recepcién Recepcion
Fija Rooftop Handheld Outdoor
MCS Modulacién
CIN Emin 95% C/N Emin 95%
(dB) (dBuV/m) (dB) (dBuV/m)
MCS7 QPSK 4.6 38.55 4.8 54.75
MCS16 16QAM 10.8 44,74 11 62.76
MSC21 64QAM 15 48.94 14.8 66.73
MSC25 64QAM 19 52.95 18.2 70.23
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Fig. 3. Trazas de los pardmetros Sy; y S, del multiplexor de banda UHF
disefiado para el emplazamiento de Calicanto

Para la estimacion de cobertura radioeléctrica se ha
previsto utilizar la misma herramienta de planificacion de
radiocomunicaciones que emplea ISTEC para llevar a cabo
este  tipo de trabajos. Dicho software trabaja
organizativamente mediante un modelo de capas vectoriales,
siendo la principal la de un modelo cartografico digital DTM
(Digital Terrain Model) con una resolucién por cada pixel de
5m x 5m para los ndcleos urbanos y de 25m x 25m para las
zonas rurales, estando complementada por otras capas que
aportan informacion relacionada con edificios, clutter y
mapas. Los parametros de transmision empleados en las
simulaciones son los recogidos en la tabla I11.

TABLA Il
PARAMETROS DE LOS EMPLAZAMIENTOS HPHT DE LA RED

Calicanto Alginet Ribarroja del Turia
potencia 100 W 50 W 10W
GananciaSIStema | 16.508d | 15.9 dBd 17.2 dBd
Frecuencia 618 MHz 618 MHz 618 MHz

En los entornos del piloto, el modelo de propagacion
empleado para los calculos de la estimacién de cobertura ha
sido la Recomendacion UIT-R P.525/526-15 [14], el cual ha
sido complementado mediante la adicién de un coeficiente de
atenuacién por difraccion basado en el método Delta
Bullington y con una subpath attenuation del mismo tipo.
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Fig. 4. Cobertura compuesta de la red para recepcion fija en 5G Broadcast

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En lo que respecta al rendimiento exhibido por el estandar
5G Broadcast frente al DVB-T/T2 en una red real, tanto en un
entorno de recepcién fija como mdvil, las medidas que se
lleven a cabo podran confirmar si tanto las estimaciones
consideradas como las simulaciones realizadas se ajustan a la
realidad o si, por el contrario, los célculos deben ser
reformulados y los modelos empleados en las simulaciones
revisados. A priori, el resultado de las simulaciones arroja
resultados positivos, estando alineados con los obtenidos de
forma analitica (véase Fig. 4 para el caso de recepcion fija).

Un detalle surgido durante la fase de adecuacion de las
infraestructuras de transmision ha sido la limitacion en el
namero de canales disponibles de la banda de UHF a emplear,
lo que ha supuesto un reajuste tanto en los sistemas radiantes
como el sistema multiplexor y los filtros de banda ancha.
Dicha limitacién viene impuesta por los dispositivos
receptores disponibles, los cuales actualmente estan limitados
a la subbanda 612 a 652 MHz.

Por otro lado, dado que la red piloto se mantendra en
explotacion de forma prolongada en el tiempo, se estd
planificando llevar a cabo nuevas implementaciones y
medidas, como, por ejemplo, la transmisién simultanea en un
mismo multiplex de sefiales DVB-T2 y 5G Broadcast
mediante las tramas FEF (Future Extension Frame).
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