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Cuando uno se encuentra del lado de la mayoria, es hora de detenerse y reflexionar.

Mark Twain

El hombre razonable se adapta al mundo; el irrazonable intenta adaptar el mundo a si mismo.
Ast pues, el progreso depende del hombre irrazonable.

George Bernard Shaw






A mis abuelos, porque ellos no tuvieron la oportunidad.






Resumen

En este proyecto se ha analizado el nuevo estandar DVB-T2 para la radiodifusion digital
terrestre de seniales de video. Para ello hemos propuesto un modelo que recrea, de la forma més
fiel posible, la capa fisica del sistema DVB-T2. Este modelo consta de multiples parametros que
determinan las caracteristicas de funcionamiento del sistema.

Una vez creado, el modelo se ha utilizado para simular el comportamiento del sistema en dife-
rentes entornos de trabajo o canales (Gausiano, Ricean y Rayleigh) consiguiendo unos resultados
que nos permiten evaluar las prestaciones del sistema en cada entorno.

El proyecto se inicia con una introduccién del estdndar que se va a implementar donde
hablaremos de las novedades que han sido incluidas y de las diferencias con su predecesor, el
estandar DVB-T. Después se hace una presentaciéon del modelo que vamos a utilizar. El sistema
DVB-T2 utiliza diferentes técnicas para la transmisién de informacion. Los objetivos de estas
técnicas y las dificultades encontradas en su implementacién seran comentados a medida que
se vayan integrando en el modelo. Posteriormente apareceran los resultados de las simulaciones
realizadas y por tltimo las conclusiones del trabajo llevado a cabo asi como posibles extensiones
a realizar en el futuro.

En este proyecto se intentaran mostrar con claridad las caracteristicas que hacen de DVB-T2

un sistema novedoso, compatible y que aporta gran calidad a las telecomunicaciones.
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Capitulo

INTRODUCCION

1.1. Objetivo del proyecto

El estandar mas comtinmente utilizado para Television Digital Terrestre (TDT) es DVB-T
[1], publicado en Marzo de 1997. Este estandar provee servicios en mas de 35 paises y esta
preparado para ser lanzado en otros muchos paises en los proximos anos. La difusion digital de
video - terrestre (DVB-T: Digital Video Broadcasting - Terrestrial) es un estandar maduro, bien
establecido y suficientemente flexible para permitir un gran nimero de modelos de negocio. Al ser
un estdndar abierto se ha beneficiado de las economias de escala que han permitido desarrollar
receptores a precios muy bajos. Sin embargo, la proximidad del apagdén analdgico, previsto en
algunos paises de Europa para 2009 ha hecho que el consorcio DVB haya creido oportuna una
nueva definicién del estdndar. De esta manera surge DVB-T2.

El estandar DVB-T2 [2] es la segunda generacion de las tecnologias empleadas para la radio-
difusion digital terrestre de senales de video. Durante los afios que ha estado en vigor DVB-T la
tecnologia ha evolucionado mucho, apareciendo nuevos estandares de radio comunicaciones basa-
dos en OFDM y que ademés implementaban diferentes codificaciones, entrelazados, patrones de
pilotos y otras técnicas que ayudan a hacer las comunicaciones de mas calidad y fiabilidad. Estos
avances han sido incluidos en el nuevo estandar haciendo de él un sistema muy avanzado donde
se introducen las tltimas de entre las mencionadas técnicas. DVB-T2 es un estandar abierto que
permite a todos los posibles competidores operar en base a un igual acceso a la habilidad de

implementar el estandar.

El objetivo de este proyecto es realizar una implementaciéon del estdndar DVB-T2 lo mas

17



18 CAPITULO 1. INTRODUCCION

exhaustiva posible con la que poder evaluar su comportamiento en diferentes medios y probar

las mejoras que ofrecen sus nuevas caracteristicas.

1.2. Requisitos que debe cumplir DVB-T2

El estandar DVB-T2 ha sido disenado de tal forma que cumpla ciertos requisitos necesarios

para conseguir una migracion facil y atractiva para el usuario. Algunos de estos requisitos son:

= Las transmisiones de DVB-T2 deben ser capaces de ser recibidas por las antenas domésticas
existentes asi como de reutilizar la infraestructura de transmisiéon actual. Este punto supone
una gran ventaja ya que las barreras de entrada de la nueva tecnologia se ven reducidas

considerablemente.

= Las transmisiones correspondientes a las especificaciones de DVB-T2 deben cumplir unos
requisitos en cuanto a niveles de interferencia y guardas que no permitan causar més

interferencia de la que DVB-T causaria.

s DVB-T2 estéa disenado para proporcionar de forma primaria servicios a equipos receptores

tanto fijos como portables. Quedando los equipos médviles como un objetivo secundario.

= DVB-T2 debe proveer un minimo de un 30 % de incremento de capacidad sobre DVB-T

ante las mismas condiciones.

= DVB-T2 Debe disponer de mecanismos para proveer robustez especifica a ciertos servi-
cios, es decir, debe ser posible dar diferentes niveles de robustez a algunos servicios en
comparacion con otros. Por ejemplo, dentro de un mismo canal de 8MHz debe ser posible
determinar algunos servicios para su recepcién desde el tejado y otros determinarlos para

que la recepcion se produzca en equipos portables.

= DVB-T2 debe proveer una flexibilidad en cuanto al ancho de banda y a la frecuencia a
utilizar.
1.3. Principios de diseno

Ademas de estos requisitos se puede decir que DVB-T2 ha sido pensado siguiendo unos

principios de diseno que son:
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= Kl paso entre estandares DVB debe ser tan facil como sea posible, por ejemplo entre DVB-

T2 y DVB-S2 (su equivalente para transmision por satélite).
= DVB-T2 no debe reinventar soluciones si ya existen dentro de otro estandar DVB.
Consecuentemente DVB-T2 ha adoptado 2 tecnologias clave de DVB-S2 [3] como son:
1. La arquitectura de capas.

2. El uso de los mismo codigos de baja densidad de chequeo de paridad (LDPC: Low Density

Parity Check) para correccion de errores.

Sobre estos ultimos volveremos méas adelante.

1.4. Mejoras respecto a DVB-T

Como ya hemos comentado DVB-T2 implementa una serie de mejoras [!] respecto a su

predecesor DVB-T las principales de las cuales aparecen en la Tabla 1.1.

DVB-T DVB-T2
H |

FEC (Correccién LPDC + BCH

1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6

Cédigos Convolucionales
+ Reed Solomon.
1/2,2/3,3/4,5/6,7/8
QPSK, 16QAM,
64QAM

de errores sin retorno )

Modulaciones QPSK, 16QAM,

64QAM, 256QAM

Intervalos de Guarda

1/4,1/8,1/16, 1/32

1/4, 19/256, 1/8, 19/128,
1/16, 1/32, 1/128

Tamano de FFT

2k, 8k

1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k

Pilotos dispersos

8 % del total

1%, 2%, 4%, 8% del total

Pilotos Continuos

2.6 % del total

0.35% del total

Tabla 1.1: Diferencias entre DVB-T y DVB-T2.

Una de las caracteristicas mas notables que podemos apreciar en la Tabla 1.1 es que en el
nuevo estdndar existen muchas mas opciones entre las que poder elegir la forma de transmision.
El objetivo de esto es poder aumentar al maximo la eficiencia de la transmisiéon de los esquemas de
modulacién basandonos en los requisitos impuestos por un canal de transmisién particular. Dichas
opciones determinarin factores tan importantes como la velocidad de transmisién o la calidad
de la comunicacién, aspectos que son criticos para poder hacer frente a los nuevos servicios que

se pretende soportar, como por ejemplo las transmisiones de senales de video de alta definicion.
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Capitulo

PRESENTACION DEL MODELO DE
CAPA FISICA PARA DVB-T?2

En este apartado se describe el modelo de sistema que se ha utilizado para evaluar el estandar
DVB-T2 asi como las restricciones que hemos utilizado para poder simular el comportamiento

del mismo. Ademas se presenta un diagrama de bloques del sistema implementado.

2.1. Restricciones del modelo

El diagrama de bloques del sistema en alto nivel consta de 4 partes |2| como podemos ver en

la Figura 2.1.

—
Procesamiento Entrelazadlo de Generacién /
Datos de : de entrada — bits Codificacion|—p gor_'nrstructor »{ delasefial Fz-P
entrada = y Modulacion € Irama OFDM “a
foueei

Sistema DVB-T2

Figura 2.1: Diagrama de bloques a alto nivel del estAindar DVB-T2

El modelo realizado esta centrado en la capa fisica del sistema dejando de lado otras partes

que conforman el sistema completo. Estas partes son:

= El procesado de entrada que da formato a los datos de entrada para poder pasar a las

21
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siguientes partes del sistema.

» La senalizacion del estdndar que no ha sido implementada.

En nuestro modelo se supone que la entrada del sistema esté justo después del procesado de
entrada y que los datos que se reciben ya estan correctamente estructurados ya que la estructura
que se les da mediante dicho procesamiento no va a ser necesaria para la posterior simulaciéon. En
cuanto a la arquitectura de tramas, teniendo en cuenta que para las simulaciones que queremos
hacer no son necesarias muchas de las restricciones que se imponen con dicha arquitectura se ha
optado por implementar el esquema mas simple de las tramas definidas en el estandar, es decir, no
se utilizan todas las opciones que la arquitectura proporciona pero si se sigue el modelo definido
para este aspecto (ver Secciones 3.7 y 4). Como elemento significativo de esta simplificacion
podemos decir que en el modelo se consideran todas las tramas como tramas de datos sin tener en
cuenta los diferentes tipos de tramas de sefializacion existentes. Los datos se dividen en tuberias
conocidas en el estandar como PLPs (Physical Layer Pipes) que no son més que los caminos por
los que se introducen datos que pertenecen a diferentes servicios. Los datos de cada servicio se
introducen por un mismo PLP sirviendo para separar e identificar los diferentes servicios que
se pueden transmitir a la vez en el mismo sistema DVB-T2. Una de estas tuberias representa
el conjunto de bloques por los que pasarin los datos de un determinado servicio. Los diferentes
PLPs se transmiten en paralelo hasta que son mezclados en el bloque de OFDM, transmitidos y
separados de nuevo al demodular la senal OFDM, para ser decodificados de nuevo en paralelo.
En nuestro proyecto se va a simular un modo de funcionamiento conocido como modo A donde
tendremos un s6lo PLP, el funcionamiento con més de uno daria resultados similares y no es

necesario para los objetivos de este proyecto.

Desde el punto de vista de las prestaciones del sistema a la hora de funcionar bajo ciertos
canales de transmision se necesita conocer como las diferentes técnicas utilizadas en el estandar
mejoran las comunicaciones. El parametro elegido para este cédlculo seran los errores que se
obtengan en la recepcién. Es por ello que nos basta con simular tramas de datos como una

aproximacion bastante exacta a lo que seria el sistema completo.
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2.2.

Diagrama de bloques

El diagrama de bloques del sistema implementado en el lado transmisor, que puede verse en

la Figura 2.2, recrea la capa fisica del estandar. En el receptor se realiza un procesado inverso.

bits de £ Codificacion M G Rotacién de
eniradat Entrelazado Demux apeo Gray i T Ep Entrelazado
——) del Canal —» ; —P . —p a cor 1 =
i 7| LDPC+BCH de bits Bits a Celdas O e | Pyretardo P de Celdas » enTiempo
Q-ciclico

Entrelazado de Bits, Codificacidn y Modulacidn

¢ Constructor de Trama ;&

Entrelazaclo en Insercién Insercion de | :
Frecuencia de Pilotos — IFFT — Intervalo de CANAL
Guarda i

Generacion de la sefial OFDM

Figura 2.2: Diagrama de bloques del modelo implementado

La entrada del sistema son bits aleatorios mientras que la salida es una senal de radio fre-

cuencia (RF).

Las partes més importantes a destacar entre los bloques del modelo son:

Codificacién de canal que consiste en anadir redundancia a la secuencia de datos de tal
manera que chequeando el conjunto redundancia-informacion a la salida del canal sea posi-
ble minimizar el efecto del ruido obteniendo una mejora en la fiabilidad de la transmision.

Los codigos elegidos para el estandar son LDPC y BCH. (Seccién 3.1).

Entrelazado es una técnica que se utiliza para aumentar la diversidad temporal de una
sefial [5] haciendo que los errores que vienen en rafagas no afecten a muchos bits de la
misma palabra c6édigo permitiendo asi la correccién de estos errores mediante los cdédigos
de canal. Hay varios entrelazados definidos en el estandar DVB-T2 (entrelazado de bits, de
celdas, entrelazado en el tiempo y en la frecuencia) y todos son diferentes. (Secciones 3.2,

3.6, 3.7y 4.1).

Modulador y Demodulador, modular consiste en codificar la informacién en una forma
de onda particular para poder ser transmitida por un canal de comunicaciones y que podra

ser recibida gracias a un demodulador en el receptor que realizara el proceso inverso. En
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DVB-T2 trabajaremos con seniales moduladas en QPSK y 16, 64 y 256-QAM. (Seccion
3.4).

» OFDM La Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM: Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) es una modulacién que consiste en enviar informacion,
previamente modulada, en el mismo instante de tiempo por el procedimiento de enviar dicha

informacion en diferentes portadoras frecuenciales que entre si son ortogonales. (Seccion

5).

En los siguientes capitulos del proyecto haremos una descripcién detallada de cada uno de

los bloques del modelo.



Capitulo

ENTRELAZADO, CODIFICACION Y
MODULACION

En este capitulo se va a hablar del bloque conocido dentro del estandar por sus siglas en inglés
BICM (Bit Interleaving Coding and Modulation) “entrelazado de bit, codificacion y modulacion’.
Este gran bloque es el encargado de codificar los bits de entrada, realizar diferentes entrelazados,
modular la sefial y rotar la constelacion. Los diferentes modulos de los que consta este bloque y

su orden en el procesamiento de la informacién se pueden ver en la Figura 3.1.

= Al constructor

bits de & Codificacion . Mapeo Gray Rotacion de de Trama

gmrad—“: —Pp Demux | e Entrelazado Entrelazaclo
£ del Canal ; — —Pp a constelacion M = L p
i 7| Lppc+BCH GO Bits a Celdas deo Celdas 2. y retardo P de Celdas en Tiempo [

Q-ciclico

Ertrelazado de Bits, Codificacion y Modulacion

Figura 3.1: Modulos que conforman el bloque BICM

3.1. Codificaciéon de canal

Debido a que los servicios de Television de Alta Definicion (HDTV: High Definition TV) son el
proximo gran objetivo de la difusion de television, el estandar DVB-T2 tiene que afrontar el reto
del aumento de la capacidad de sus emisiones manteniendo o mejorando la calidad de las mismas

y sin aumentar la potencia (recordemos que el nivel de interferencias tiene que ser similar al que

25
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se tenia con DVB-T). Uno de los requisitos que conlleva este aumento de la dupla capacidad-
calidad es la mejora de los codigos de canal utilizados. El esquema de codificaciéon de DVB-T2
estd basado en el esquema del estdndar DVB-S2, siguiendo la filosofia de no inventar soluciones
nuevas para problemas que ya estan resueltos de manera satisfactoria en otros estandares del
consorcio DVB [6].

La codificacion de canal es uno de los aspectos clave del nuevo estandar. Esto es debido a que
en DVB-T2 se utiliza una codificacion muy potente basada en los c6digos correctores de errores
LDPC y BCH actuando en conjunto. El esquema consiste en utilizar el c6digo BCH como cédigo
externo y el LDPC como cé6digo interno. Esto quiere decir que lo primero que se hace con los
bits de informacion es codificarlos con BCH. Después, la palabra cédigo codificada con BCH
es codificada mediante el codigo LDPC. Al recibir la informacién realizamos el proceso inverso.
Los codigos LDPC son los codigos més eficaces a la hora de corregir errores. Después de haber
pasado por el canal, los bits llegan primero al decodificador LDPC que es el que elimina la mayor
parte de los errores. En el caso de que quedase algiin error por corregir tendrian una segunda
posibilidad de ser corregidos mediante el codigo BCH.

Antes de entrar en la exposicién de los dos tipos de codigos implementados en el estandar

conviene hacer unas sencillas definiciones que nos ayudaran a explicarlos mas facilmente |7]:

Codigos sistematicos: Aquellos codigos en los que la palabra de informacion aparece de

forma explicita en la palabra codificada.

= Codigos bloque: Codigos en los que todas las palabras tienen la misma longitud y la codi-

ficacién se hace de forma estatica.

= Codigos lineales: aquellos en los que cualquier combinacién lineal de palabras codigo validas

produce otra palabra cédigo valida.

= Codigos ciclicos: aquellos en los que cualquier desplazamiento ciclico de una palabra codigo

da lugar a otra palabra codigo.

Determinamos cada codigo mediante un par (N, K) donde N es la longitud de la palabra
codigo y K es la longitud de los bits de informacion. En el estandar DVB-T2 se especifican dos
longitudes de palabras codigo, una llamada normal (normal FEC frame) de 64800 bits y la otra

llamada corta (short FEC frame) de 16200 bits. Vamos a realizar nuestro trabajo refiriéndonos
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siempre a la palabra cdédigo de longitud normal ya que ésta es la que se utiliza para las aplicaciones
de radiodifusion donde se centra el interés de este proyecto. Por lo tanto la longitud final de la
palabra codificada seré de 64800 bits. En la Figura 3.2 podemos observar como se estructura una
trama de bits codificada o, como se la conoce en el estandar, una FEC-frame (Forward Error

Correcting frame).

M beh = Kidpe
- e
b, bich M bich - K bch I ldpz - F{Idpc
i - = -
Site de Inf . Faridad Faridad
Its de Informacion BCH LDPC

Midpe = 64800 hits

Figura 3.2: Estructura de la trama FEC

En DVB-T2 hay 6 tipos de posibilidades a la hora de elegir los parametros de la codificacion
segin sea el ratio del codigo LDPC (Kjgpe/Nigpe) y €l ntimero de errores que sea capaz de corregir

el codigo BCH. Las combinaciones posibles se pueden ver en la Tabla 3.1.

Ratio Kpen Kiape correcciéon Npen — Kper, | bloque codificado
LDPC (informaciéon) | Npep | errores BCH LDPC Nygpe

1/2 32208 32400 12 192 64800

3/5 38688 38880 12 192 64800

2/3 43040 43200 10 160 64800

3/4 48408 48600 12 192 64800

4/5 51648 51840 12 192 64800

5/6 53840 54000 10 160 64800

Tabla 3.1: Tipos de codificaciones para tamanos de trama normal. (Normal FEC frame)

La eleccién del tipo de codificacion serd determinante para los parametros de calidad de la

transmision como veremos en los resultados.
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3.1.1. Cobdigos BCH

Los codigos de Bose, Ray-Chaudhuri, Hocquenghem o codigos BCH [8] son codigos bloque,
sisteméaticos y ciclicos.

La teoria detras de los cédigos BCH se basa en los campos de Galois que son unos campos
finitos donde los elementos que pertenecen a un campo, determinado mediante un polinomio
generador, cumplen la propiedad de linealidad. Cuando se recibe una palabra se comprueba si
pertenece al campo de Galois definido, si es asi es una palabra cédigo sin errores, en el caso de
no pertenecer se tendria que buscar la palabra codigo més cercana que si pertenece al campo.

El par Npcn, Kpep, viene determinado por una serie de reglas, Ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3, que
tienen que cumplir todos los codigos BCH. Donde d,y,;,, es igual a la distancia minima que puede
existir entre dos palabras cédigo, es decir, el nimero minimo de simbolos diferentes entre dos

palabras codigo, y t es el ntimero de errores que el codigo puede corregir [9].

Noew = 2m—1 (3.1)
Npch — Kpen < m-t (3.2)

Como se desprende de la Tabla 3.1 la Ecuacién 3.1 no se cumple. Esto es porque en los
codigos BCH se ha usado una técnica denominada shortening que consiste en acortar el tamano
de los bits de informacién que entran al codificador. Por eso aunque el valor de m que se usa es
16 y 216 — 1 = 65535, Ny, varfa entre 32400 y 54000 (Tabla 3.1).

Los cédigos BCH son codigos faciles de implementar, gracias al uso de una notacién poli-
némica y a la utilizacién de un decodificador de sindrome como més tarde se verd. Los bits de
informacion originales, bits M = (Mmxpch—1, MKbeh—2, ---» M1, M), puestos en forma polinémica

quedarfan como se muestra en la Ecuacion 3.4.

m(x) = (mech_lXKbCh_l + meCh_QXKbCh_2 + ...+ lel + mg) (34)

Los codigos BCH quedan determinados por un polinomio generador que viene especificado
en el estdndar tal como aparece en la Tabla 3.2.

La forma de hacer la codificaciéon es la siguiente:
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1+ a2+ a3 +a® + 216

14z +a* + 25 + 26 4+ 28 + 216

1+x2+x3+r4+x5+x7+x8+x9+x10+xn+x16

)
)
)
) 1422 4+ 2% 4+ 26 4 29 4 11 4 512 4 514 4 416
z) || 1+a+a2+a% +25 428 +29 4210 4 211 4 212 4 216

)

)

)

)

1+$2+£B4+l’5+IE7+$8+$9+IE10+£B12+IE13+ZB14+(E15+£B16

(
go(x
g7(z T+22 425+ 25 428 429 4 210 4 g11 4 218 4 215 | 416
gs(z 1+z+224+2° +2%+28 + 29+ 212 + 213 4 21 + 216
g0(x 1425 4+ a7 +2° 4+ 210 4 g11 4 516

910(73) 1+$+$2+$5+$7+$8+$10+.7,‘12+£E13+J}14+£1316
911(33) 1+CE2+$3+I5+$9+$12+I13+$16

gi2(z) || 14+z+2°+ 28 +27 4 2% 4 211 4 212 4 216

Tabla 3.2: Polinomios BCH. (Normal FEC frame)

= Calculamos el polinomio generador que sera el resultado de multiplicar entre si los primeros
t polinomios de la Tabla 3.2 donde ¢ es igual al nimero de errores que se pueden corregir

con el codigo BCH segun la Tabla 3.1 y lo llamaremos g(z)

» Multiplicamos el polinomio del mensaje m(x) de la Ecuacion 3.4 por XNeeh=Keen = donde

Npen, — Kpep, se elige de la Tabla 3.1.

= Dividimos X Noer=Kver .1 (2) entre el polinomio generador g(z). El resto de la division sera

d(x).

d(x) = (dnpeh—kben—1 X Ve Heen—t 4 4 dy X+ dp) (3.5)

= La palabra cédigo de salida seré llamada I y estara formada por la palabra de informaciéon
M seguida del resto D tal como vemos en la Ecuaciéon 3.7. I es la palabra codigo de BCH

y seré la palabra de informaciéon del codigo LDPC.

I = (ioyi1,., INbch—1) (3.6)

I = (MKbch—1,MKbch—25 -, M1, M0, ANbeh— Kbech—15 ANbeh— Kbeh—25 -+ d1,do)  (3.7)

La decodificacion se hace mediante el célculo del sindrome de la palabra recibida. Si la
palabra recibida es R = (rNpeh—1, "Nbch—2 ---sT1,70) ¥ Su representacion polindémica viene dada
por la Ecuacion 3.8 el calculo del sindrome se haria dividiendo 7(z) entre el polinomio generador

g(z). El resto de esa division seria el sindrome y sera de un grado Ny, — Kbch —1 o menor. Si el
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sindrome es igual a 0 tendremos una palabra c6digo y no corregiremos errores, en caso contrario

se utiliza un algoritmo conocido como Berlekamp.
r(@) = b1 XV e o X Ve o X 4, (3.8)

El algoritmo Berlekamp es un algoritmo iterativo que se usa para encontrar un polinomio
de localizacién de errores que servird para saber donde estan situados los errores de la palabra
recibida. Para una descripcion completa del mismo se recomienda |[10].

Como se ve en la Tabla 3.1 el ntmero de errores que puede corregir el codigo BCH esta
entre 10 y 12 dependiendo del tipo. Esto es un ntimero de errores muy pequefio y no serviria de
mucho si no fuera porque el codigo LDPC se encarga de corregir la mayoria de los errores. La
verdadera funciéon del cédigo BCH es la de evitar un efecto que aparece con los cédigos LDPC
conocido como suelo de error. Este efecto y la funciéon que el codigo BCH tiene sobre él se vera

en la Seccion 3.1.2 y cuando hablemos de los resultados en la Seccién 7.1.

3.1.2. Cédigos LDPC

Los codigos de baja densidad de chequeo de paridad o LDPC (Low DensityParity-Check) [11],
junto con los turbocddigos, alcanzan niveles muy cercanos al limite teérico superior para la
eficiencia espectral definido por Claude Shannon ya en 1948.

Los codigos LDPC son c6digos bloque, binarios y sistematicos. Los ratios especificados en el
estandar son 6 y como se pueden ver en la Tabla 3.1 sus valores son 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5
y 5/6. En el estandar se definen matrices de chequeo de paridad individuales para cada uno de
los ratios, en lugar de utilizar otras técnicas como shortening que consiste en acortar la parte de
informacion de la palabra coédigo o puncturing con la que se acorta la parte de los bits de paridad
de la palabra codigo. De esta manera el bloque de datos codificado que sale del codificador es
siempre de la misma longitud mientras que la cantidad de informacién 1til varia como funcién
del ratio del codigo.

Su descripcion es de las més simples dentro de los codigos de correcion de errores [12]. Un
codigo de baja densidad de chequeo de paridad es uno donde la matriz de chequeo de paridad es
binaria siendo la mayoria de sus elementos ceros y s6lo una pequeiia fraccién son unos.

Para la decodificacion de los codigos LDPC ( [7] y [13]) se utiliza un algoritmo iterativo de
paso de mensajes conocido como belief propagation en el que la informacién sobre la probabilidad

de los bits (informacion blanda) se va depurando durante las sucesivas iteraciones. Las iteraciones
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consisten en computar sumas de chequeos de paridad actualizando la fiabilidad de la informacion
basada en los resultados de los chequeos de paridad. La salida de cada iteracién se toma como
entrada de la siguiente. Este proceso de aumento de la fiabilidad continta hasta que todos los
chequeos de paridad se hayan cumplido encontrando una palabra cédigo o hasta que se alcanza
el nimero méximo de iteraciones permitido. Este nimero maximo de iteraciones es importante
ya que es importante saber cuédndo parar si se encuentran demasiados errores como para ser
corregidos, de lo contrario podriamos gastar demasiado tiempo en intentar decodificar algo que
no va a ser posible. El nimero maximo de iteraciones también nos permite conocer de antemano
el tiempo maximo que tardaré el caso peor, siendo esto importante para las transmisiones de
radiodifusiéon. Debido a que el estandar explica exactamente como hacer las transmisiones pero
no cémo recibirlas y decodificarlas, se deben tomar decisiones para determinar estos parametros.
Para ello se han simulado diferentes realizaciones con diferente niimero maximo de iteraciones
cada una. Los resultados se pueden ver en la Figura 3.3 donde se puede apreciar que el aumento
del ntiimero maximo de iteraciones de 50 a 100 no proporciona tanta ganancia como el aumento
de 10 a 30 o de 30 a 50. El namero de iteraciones afecta directamente a la complejidad de la
decodificacién y a su latencia, y aunque el estandar no especifica valores para estas medidas,
50 iteraciones parecen un buen compromiso entre la calidad de la transmisién y la complejidad
de la decodificacion y por lo tanto seré el namero usado en las siguientes simulaciones de este
proyecto.

Como hemos dicho se utiliza informacién blanda como entrada del algoritmo de decodi-
ficacion. Se trabaja con el cociente de log-verosimilitud (LLR: Log-Likelihood Ratio) deter-
minado por la probabilidad de cada simbolo. El LLR se define segin la Ecuaciéon 3.9 donde
Pr(b = 0lr = (x,y)) es la probabilidad de que el bit sea cero basado en la observacion r y
Pr(b = 1|r = (z,y) es la probabilidad de que el bit sea uno conocida la observacion r. El signo
de este cociente nos indica la decision dura acerca del punto r, positivo para 0 y negativo para

1, el propio valor del cociente nos indica la fiabilidad de la decision [14].

B Pr(b=0|r = (z,y))
= o (GG == ) .

El calculo del LLR se realiza en el demodulador. Para conocer el valor exacto del LLR se
necesita calcular las distancias del punto recibido a todos los puntos de la constelacién. Para

modulaciones con muchos puntos, como las que se usan en este estandar (64-QAM o 256-QAM),
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Analisis del efecto del numero de iteraciones del codigo LDPC
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Figura 3.3: Comparacién entre diferentes ntimeros de iteraciones maximas para LDPC

estos calculos se hacen muy tediosos. Por ello en las simulaciones se ha utilizado un calculo de
LLR aproximado donde s6lo los puntos de la constelacién més cercanos al punto recibido se

toman en cuenta para el calculo. Para més informacion se puede consultar |[15].

Como se coment6 brevemente en la Seccion 3.1.1 referente a los c6digos BCH, se puede decir
que la verdadera funcion de dichos codigos en el estdndar es la de evitar que aparezca el efecto
conocido como suelo de error. Con ciertos tipos de codificaciéon y modulaciones se puede apreciar
que la curva de la BER deja de bajar tan abruptamente. Esto es debido a que el cociente de
error de los c6digos LDPC no tiende hacia cero tan rapido con seniales de potencia alta como lo
hace con senales de potencia menor [16]. Este suelo de error tiende a aparecer con cocientes de
error tan bajos que incluso unos codigos de correcciéon de errores tan débiles como los codigos
BCH implementados son suficientes para eliminar este efecto adverso. La demostracion de que
el codigo BCH elimina este efecto se puede ver en la Seccion 7.1 de los resultados, en particular

en la Figura 7.1.
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3.2. Entrelazado de bits

Como podemos ver en la Figura 3.1, después de la codificacién de canal viene un bloque de
entrelazado de bits. Este entrelazado consta primero de un entrelazado de los bits de paridad
seguido de un entrelazado mas clésico de columnas a filas pero en el que hay un cierto giro que

se explicara a continuacion.

3.2.1. Entrelazado de paridad

El entrelazado de los bits de paridad viene determinado por una férmula en la que los bits que
salen del codificador LDPC se denominan A = (Ag, A1, ..., Aag00) ¥ los que salen del entrelazado de
paridad se denominan U = (ug, u1, ..., ug4g00)- Al ser LDPC un codigo sistematico, la palabra de
informacion corresponde a los primeros Kjgp. bits mientras que los restantes hasta N;g,. = 64800
son los bits de paridad, que seran los que se mezclen en este primer entrelazado. La formula se

presenta en las Ecuaciones 3.10 y 3.11.

uwi = N para 0<1< Kigpe (3.10)

UKIdpe+360t+s = AKldpetQldpes+t para 0 <s <360, 0 <t < Qldpc (3.11)

En la Ecuacion 3.10 se puede ver como los bits de informaciéon no se mezclan mientras que

en la Ecuacion 3.11 se observa como se mezclan los bits de paridad donde Qqp. se define en la

Tabla 3.3.
Ratio del LDPC || Qpc
1/2 90
3/5 72
2/3 60
3/4 45
4/5 36
5/6 30

Tabla 3.3: Valores del pardmetro Qgp..

3.2.2. Entrelazado de columnas a filas con giro

Después de el entrelazado de los bits de paridad se implementa un entrelazado de filas a

columnas pero con la particularidad de aportar un giro que provoca que no en todas la columnas
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se empiece a rellenar por el mismo sitio.
El paso de filas a columnas se hace mediante la siguiente estructura cuyos pardmetros se
pueden consultar en la Tabla 3.4 donde se muestran el niimero de filas y de columnas que tendra

la estructura representada.

Modulacién || Numero de Filas | Nimero de columnas
QPSK 16200 4
16-QAM 8100 8
64-QAM 5400 12
256-QAM 4050 16

Tabla 3.4: Pardmetros del entrelazado de filas a columnas

El pardmetro de giro serd un ntmero t. que ird variando para cada columna y que hard que
el punto donde empecemos a escribir en cada columna sea diferente. Esto lo podemos ver en la

Figura 3.4 en la que se representa el esquema de entrelazado para 16-QAM.
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Figura 3.4: Esquema del entrelazado de bit de filas a columnas con giro para 16-QAM

Con este conjunto de entrelazados se consigue, primero que los bits de paridad tengan la
misma estructura que los bits de informacién ganando aleatoriedad. Por otro lado conseguimos,
mediante el giro, que no entren en el mismo punto de la constelaciéon varios bits que pertenezcan
al mismo punto de chequeo en la decodificacion. Esto tiene que ver directamente con la forma en
la que se hace la decodificacion del codigo LDPC. Al hacer la decodificacion, ciertos bits entran

dentro de un nodo de chequeo de paridad, por lo tanto hay que evitar que los bits que entran en
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el mismo nodo de chequeo de paridad coincidan también en el mismo punto de la constelacién.
Si eso se produjera, ante un canal con errores en rafagas, podriamos tener una degradacion del

algoritmo de decodificacion del LDPC. De esta manera se impide que este efecto tenga lugar.

3.3. Demultiplexor de bits a celdas

En el estandar DVB-T2 se definen las celdas como el conjunto de bits que va a formar parte de
un punto de la constelacion. Segun el tipo de modulacion cada palabra codigo (también conocida
como FEC block en el estandar) pasa a convertirse en un ntmero diferente de celdas. El nimero
de celdas viene determinado por el ntmero de bits que forman cada simbolo en cada modulacion

(ver Tabla 3.5).

Longitud de FEC block || Modulacién | Numero de Bits | Numero de celdas
Nidpe por simbolo de salida
64800 256-QAM 8 8100
64800 64-QAM 6 10800
64800 16-QAM 4 16200
64800 QPSK 2 32400

Tabla 3.5: Pardmetros para el mapeo de bits en constelaciones

Los bits que salen del bloque de entrelazado se dividen un Ng,ptramas, €Ste pardametro viene
definido en la Tabla 3.6. Una vez hecho esto tenemos una salida como la que se muestra en la
Figura 3.5 donde los bits v; son los que salen del bloque de entrelazado y 1os bgyptrama,j SON
los que salen del demultiplexor. En todas las modulaciones, excepto en QPSK, el ntmero de
subtramas es el doble del niimero de bits por simbolo de la modulacién, por lo tanto para dichas
modulaciones las primeras Nyt /simpolo Subtramas conformaran una celda y las siguientes otra.
En QPSK las Nyjis/simbolo Subtramas conformaran una celda para esta modulaciéon ya que no
hay més. Para saber por qué subtrama sale el bit de entrada v; hay que mirar unas tablas que

aparecen en [2].
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Modulacién Nigpe | Namero subtramas
Nsubtramas
QPSK 64800 2
16-QAM 64800 8
64-QAM 64800 12
256-QAM 64800 16

Tabla 3.6: Nimero de subtramas saliendo del demultiplexor

[Pro.br1- b1 -
1‘0. 'I-'l. 1‘2._ .

h 4

Demux |
Entrada ;

b‘y

subsraams1.0- bA'\‘rsu eams-1, 1o

Salida

Figura 3.5: Demultiplexor de bits en Ngyptramas

3.4. Mapeo Gray de celdas a constelacion (Modulador)

El modulador es un elemento que se encarga de transformar las celdas que nos llegan desde
el demultiplexor a puntos en una constelacién determinada por la modulacién escogida. La cons-
telacion estd mapeada mediante un codigo Gray, es decir, dos simbolos cercanos se diferencian
s6lo en un bit. Esto mejora la eficiencia de la transmisién debido a que si nos equivocamos en
la recepcion lo méas probable serd que nos equivoquemos por un simbolo cercano. Si el simbolo
cercano tiene casi todos los bits iguales excepto uno habremos minimizado el ntimero de errores

posibles a uno sélo. En la Figura 3.6 podemos observar la constelacion utilizada para 16-QAM.
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Figura 3.6: Constelacion 16-QAM del estandar DVB-T2

Antes de realizar la transmisién tendremos que normalizar la sefial para que la potencia de
salida media sea 1. Los factores de normalizacion f, que se utilizan para cada modulacion los

podemos ver en la Tabla 3.7 donde z, se refiere a los puntos de la constelacion.

Modulacién Normalizacién

QPSK fo = Zo/V2
16-QAM fa = 24/V10
64-QAM fa=24/V22

256-QAM fa = Zq/V/TT0

Tabla 3.7: Factores de normalizacion para cada celda de datos.

Respecto al demodulador, debemos recordar, como comentamos en el apartado de codificacién
del canal (Seccion 3.1), que la salida del demodulador no son directamente los bits correspon-
dientes a la posicién mas probable del punto recibido, decisidn dura, sino que lo que tiene que
dar como salida es el cociente de log-verosimilitud o LLR, decision blanda, que es lo necesario
para alimentar el algoritmo de decodificacion del cédigo LDPC que es el siguiente modulo en la
recepcion. Como ya comentamos se realiza un célculo aproximado del LLR para no tener que
calcular las distancias del punto recibido a todos los puntos de la constelacién. La Ecuacién 3.9

se traduce entonces en la Ecuaciéon 3.12.

LLR = —% (minycso (& = S2)* + (y — Sy)?) = minycs1 (= S2)* + (y — 5,)*)§3.12)
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En la Ecuacion 3.12:

» 7 son las coordenadas de la senal recibida (z,y).

b es el bit transmitido (uno de los K bits de uno de los M simbolos de la constelacion).

So son los puntos de la constelacion con bit 0 en la posiciéon dada.

S1 representa los puntos de la constelacion con bit 1 en la posiciéon dada.

S, es la coordenada en fase del punto de la constelacién.

» Sy es la coordenada en cuadratura del punto de la constelacion.

» o2 es el ruido de la senal.

En la Ecuacion 3.12 entra el ruido de la constelaciéon como uno de los parametros. Esto se hace
para que cuando el ruido sea muy bajo el valor del LLR aumente. Como este valor representa la
fiabilidad de la medida, al aumentar indicara un valor muy fiable. Por lo tanto los resultados del
calculo del LLR serén tanto més fiables cuanto menor sea el ruido que tenga la senal.

Hay que tener cuidado con el valor de ruido que introduzcamos en el calculo del LLR. El
algoritmo iterativo de chequeo de paridad del c6digo LDPC conlleva unos célculos con tangentes
hiperbdlicas en las sucesivas iteraciones. Esto implica que si el valor de entrada al algoritmo
es muy alto, las tangentes hiperbélicas se saturarédn al valor 1 y el algoritmo comenzara a no
funcionar adecuadamente. Por eso en ocasiones en las que el valor del ruido es muy pequeno,
es conveniente introducir un valor constante en el calculo del LLR para que el algoritmo de

codificacién del LDPC siga funcionando correctamente.

3.5. Rotaciéon de la constelacion y retardo Q ciclico

En el estandar DVB-T2 se realiza una rotaciéon de la constelacion que se envia. Esta novedosa
y simple técnica consigue mejorar las prestaciones |1 7] introduciendo diversidad en el espacio de
senal [18]. Esto se consigue haciendo que las componentes en fase y en cuadratura de la senal
no sean totalmente independientes, de modo que si una de las dos componentes se pierde la otra
aporta algo de informacion sobre la componente perdida, facilitando la demodulacién correcta
del simbolo. En la Figura 3.7 se puede ver este efecto un poco mejor. Si cualquiera de los puntos

de la constelacién es recibido con una de las componentes de la modulacién intactas, ya sea en



3.5 Rotacién de la constelacion y retardo Q ciclico 39

fase o en cuadratura, esto nos aportaria informacién debido a que s6lo hay un punto en la linea
que se formaria con esa componente por lo tanto tendrd més posibilidades de ser ese desde el

que venfamos. En la Tabla 3.8 vienen determinados los grados que se rota cada modulacion.

Modulaciéon QPSK | 16-QAM | 64-QAM | 256-QAM
Grados 29,0 16,8 8,6 atan(1/16

Tabla 3.8: Angulo de rotacion para cada modulacion.

., ., . . e 2nd
La rotacién de la constelacion se realiza mediante la multiplicacion por un fasor Rrgp = e’ 360

donde ® es el dngulo que aparece en la Tabla 3.8. Si consideramos F' = (fo, f1, ..., [Ncelis—1) 108
simbolos de la constelacion y G = (go, g1, ---, gNcelis—1) la senal rotada y retardada, la relacion
entre estas dos senales viene dada por las Ecuaciones 3.13 y 3.14 donde se puede ver que se
retarda la componente en cuadratura 1 simbolo. De esta forma nos aseguramos que a las dos
componentes no les afecte el canal de la misma manera teniendo mas posibilidades de recuperar

al menos una de las dos de forma correcta.

go = Re(Rgrop - fo) +iIm(RroD * fNeells—1), (3.13)
9q = RG(RRQD‘fq)""jlm(RRQD'fq—l)a q=1,2,... Neeys — 1. (3'14)
16-C1AM
tRe(Z)
[ ]
[ ]
L. [ ]
L
*+ Im(Z}
[ '—P-
'
L ]
» e
®
L |
P

Figura 3.7: Constelacion 16-QAM después de su rotacion.
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3.6. Entrelazado de Celdas

El entrelazado de celdas es un entrelazado pseudo-aleatorio. Ademas cambiara las permuta-
ciones que realice de un bloque FEC a otro, es decir, cambiara la secuencia de entrelazado en
cada uno de los bloques FEC que formen un bloque més grande denominado bloque de entre-
lazado en el Tiempo (ver Seccion 3.7). Esto romperéa la estructura del siguiente entrelazado, el
entrelazado en el tiempo, de forma que conseguird dispersar las celdas uniformemente dentro
de una palabra cédigo o bloque FEC para asegurar en el receptor una distribuciéon incorrelada
de distorsiones debidas al canal y posibles interferencias, por ejemplo, una rafaga de errores,
causada por el canal, aparecera en posiciones aleatorias dentro de la palabra cédigo en lugar
de aparecer espaciadas de forma regular, lo cual podria interactuar con la estructura también
regular del codigo LDPC haciendo perder capacidad de decodificaciéon. El algoritmo completo de
como generar las direcciones para el entrelazado de cada celda se puede ver en [2|. En la Figura

3.8 se puede ver un esquema de este entrelazado.

ndice el | =0 =1 =2 =3
hlogue FEC

Bits por simbolo
&n la modulacidn

Meellz=Midpolbit zzimb

d

Longitud de
trama FEC:
G4500

Figura 3.8: Esquema del entrelazado de celdas
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3.7. Entrelazado en Tiempo

Para empezar a hablar del entrelazado en el tiempo debemos de explicar primero el esquema
de tramas que se ha implementado en este proyecto. En el estindar DVB-T2 existen 3 opciones
para el esquema de tramas que se negociaran entre transmisor y receptor al principio de la
comunicaciéon mediante pardmetros en las tramas de senalizacion. Cada uno de dichos esquemas
tiene un objetivo para el que esta pensado, por ejemplo, uno para poco trafico, otro para mucho,
etc. De entre ellos se ha decidido usar para el proyecto el mas simple. Este esquema se puede ver

en la Figura 3.9 donde las diferentes tramas son:

Bloques FEC [T PETETET  [EEEE EEEEETE L

Tramas
Entrelazadas

Tramas T2

Figura 3.9: Esquema de tramas implementado en el proyecto

= Bloques FEC formados por cada palabra cdédigo que sale del codificador LDPC después

del mapeo en la constelacion y los diferentes entrelazados.

= Bloques TT que son el conjunto de bloques FEC que entrarian en una misma iteraciéon del

entrelazado en el tiempo.

» Tramas entrelazadas que son los bloques FEC que formaban un bloque TI después de

ser entrelazados.

= Tramas T2, la trama T2 tiene definida su arquitectura interna y su longitud, que aunque
es variable, se mantiene constante dentro de un mismo flujo de datos. En este proyecto se

consideraran de longitud constante y llenas exclusivamente de datos.

En la Figura 3.9 se aprecia que la trama T2 nimero 0 queda llena por completo mientras
que por ejemplo en la trama T2 ntimero 2 la Trama entrelazada se extiende para completar la

longitud de la trama T2. Nosotros siempre tendremos tramas T2 completas tal y como aparecen
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las tramas T2 nimero 0 y ntmero 3.

El entrelazado en tiempo hace una mezcla de entre los diferentes bloques FEC que componen
un bloque TI. Este entrelazado es mas sencillo haciendo un paso de columnas a filas (ver Figura
3.10), aunque dentro del estandar se definen parametros distintos para distintos flujos de datos

como podrian ser los correspondientes a diferentes servicios.

Figura 3.10: Esquema del entrelazado en tiempo
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Figura 4.1: Bloque del Constructor de Trama

El siguiente bloque del sistema se denomina constructor de trama (ver Figura 4.1). El esquema
de tramas del estandar DVB-T2 tiene a la denominada Stiper Trama como la mayor estructura
de la arquitectura. Esta Stuper Trama es una estructura que se sitiia como la capa superior y
estd formada por varias tramas T2. Ya hemos comentado en la Seccién 3.7 como se forman las
tramas T2. Las Stper tramas conformaran posteriormente los simbolos OFDM como veremos
en la Seccién 4.1. Para la implementacion de este proyecto no se ha tenido en cuenta esta
stper estructura ya que no es necesario para el proposito del mismo. En su lugar se ha pasado
directamente a formar los simbolos OFDM a partir de las tramas T2 que obtenemos como salida

del entrelazado en tiempo.
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4.1. Entrelazado en Frecuencia

El objetivo del entrelazado en frecuencia, que opera en las celdas de datos de un simbolo
OFDM, es hacer corresponder las celdas de datos en las Nyq, portadoras disponibles para datos
en un simbolo OFDM. El entrelazado que se usa es un entrelazado pseudo-aleatorio y par-impar.
Gracias a su aleatoriedad rompe la estructura natural del entrelazado temporal. Esto es necesario
yva que el canal puede causar rafagas y patrones de error regulares que funcionarian mal si sblo se
usase un entrelazado temporal. El hecho de que sea un algoritmo par-impar viene dado porque
se usa un algoritmo ligeramente diferente para la mezcla de los simbolos pares que para los
impares. El algoritmo esta basado en dos funciones de permutaciéon denominadas H (o) y H(p)
que se utilizardn para los simbolos impares y para los simbolos pares respectivamente. Ademés
se utilizan dos vectores de permutacion de bits conocidos como R y R’. El esquema utilizado

para la generacion de la direcciéon del entrelazado en frecuencia se muestra en la Figura 4.2.

XOR
afla |7 |e|s|4a|la]2]1|0]R
; o~
oo S
(ST I ‘ Permutacion de cables ‘ R
10
11
Salto Direcc.| |
Check [
H(p)

Figura 4.2: Esquema de generacién de direccion de entrelazado para el tamano de FFT de 2K

El valor del pardmetro Ng,:, 0 ntiimero de portadoras disponibles para datos depende del
tamafnio de FFT que se use al crear la senal OFDM y también del patréon de pilotos que se
haya elegido que determinara el nimero de pilotos que iran en un simbolo OFDM (ver Seccion
5). El valor del parametro Ngq, se muestra en la Tabla 4.1 para todos los posibles valores de

patrones de pilotos y de tamanos de FFT. Se puede asi mismo comprobar que no es posible
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realizar cualquier combinacién ya que hay valores de patrones de pilotos y de tamanos de FFT

para los que no esta definido este pardametro y por lo tanto no son combinaciones validas.

Tamaino FFT PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 PP8
1K 764 768 798 804 818
2K 1522 1532 1596 1602 1632 1646
4K 3084 3092 3228 3234 3298 3328
8K 6208 6214 6494 6498 6634 6698 6698
16K 12418 | 12436 | 12988 | 13002 | 13272 | 13288 | 13416 | 13406
32K 24886 26022 26592 | 26836 | 26812

Tabla 4.1: Numero de portadoras disponibles para datos en un simbolo OFDM.

En resumen, el entrelazado en frecuencia se encargara de coger un ntimero determinado de
tramas T2 y convertirlas en conjuntos de Ny, datos que posteriormente seran introducidos en las
portadoras dedicadas a datos de varios simbolos OFDM. El nimero Ny, vendra determinado
por el tamano de la FFT y el patron de pilotos que hayamos escogido para esa transmision
en concreto. El nimero de simbolos OFDM Ngorpm @ enviar vendra determinado por la
Ecuacion 4.1 donde N72frames €s el niimero de tramas T2, NyjoquesrEc €s €l ntimero de bloques
FEC que se incluyen dentro de cada trama T2, Ny;is/simp es el nmero de bits por simbolo de la
modulacion aunque este proceso sera continuo creando un flujo de datos. En este proyecto, como
la arquitectura de tramas ha sido simplificada, en el caso de que el nimero de simbolos OFDM

Ngmporpy 1o fuera entero el dltimo simbolo sera rellenado de ceros hasta quedar completo.

NTerames . NbloquesFEC - 64800
NsimpoFDM = 41
o Nbits/simb * Ndata ( )

En el estdndar no se define ningtin ntimero fijo para el nimero de bloques FEC NyjoquesrEC
que pueden ir en cada trama T2 ya que tampoco se define la longitud de la misma, este es uno de
los parametros que se definiran mediante las tramas de sefializacion. Si que se dan unos valores
entre los que puede variar que estaran entre 0 bloques FEC y 1023 bloques FEC [2]. Todas las
simulaciones de este proyecto se han hecho con un nimero de bloques FEC que ha variado entre

10 y 25.
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Capitulo

OFDM

El siguiente modulo del sistema se conoce como Generador de OFDM (ver Figura 5.1) y su
funcion es tomar la salida del entrelazado en frecuencia como coeficientes en el dominio de la
frecuencia, insertar informacién de referencia, conocida como pilotos que ayudarin al receptor a
compensar por las distorsiones introducidas por el canal de transmisiéon, y producir la senal en
el dominio del tiempo para la transmisiéon, por tltimo inserta intervalos de guarda para evitar

interferencias.

Portadoras de - :
Datos del H = Sefial a ser

Generacion de la sefial OFDM

..............................................................................................

Generador de : iy ¢ trasmitida

Trama : Insercion Insercion de | : OO
P depictos P FFT  —P Intervalode ———— P
: Guarda :

Figura 5.1: Bloque Generador de la sefial OFDM

La Multiplexacion Ortogonal en Frecuencia (OFDM) [19] se engloba dentro de las denomi-
nadas modulaciones multiportadora (MCM: Multicarrier Modulation) [20] y es la técnica elegida
en por el DVB para la transmision de la sefial en el canal de difusién terrestre. Las modulaciones
multiportadora se pueden considerar como una técnica en el dominio de la frecuencia mientras
que las técnicas con portadora tnica corresponden al dominio del tiempo. Por este motivo, las
técnicas MCM son maés robustas frente al ruido impulsivo en el dominio del tiempo, como el
producido por los motores de los automoviles, que se reparte en el dominio de la frecuencia

entre todas las subportadoras. En canales con multitrayecto las sefiales MCM son mas faciles
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de ecualizar que las de portadora tnica [21]. La sefial OFDM es una de las mejores alternativas
para aliviar los efectos del multitrayecto. Cuando el canal es muy selectivo en frecuencia, para
conseguir altas velocidades de transmision se requieren sofisticadas técnicas de ecualizaciéon. Sin
embargo, una combinacién de OFDM y de codificacién como la que tenemos en este proyecto
puede aprovechar la diversidad asociada al multitrayecto.

En un sistema OFDM, el espectro asociado a un dato elemental es una pequena porcion
del ancho de banda total B, que se divide en un ntimero de subcanales también denominados
subportadoras. Cada uno se modula con un simbolo, de modo que conjuntos de Nggt0s €n serie
Cm,1k modulan a Ngypportadoras, ¥ S€ multiplexan en frecuencia. (m representa el nimero tramas
T2, [ representa el niimero de simbolo OFDM mientras que k indica el niimero de subportadora
dentro de cada simbolo). Se consigue una mayor eficiencia espectral permitiendo que los diferentes
subcanales se solapen. En este caso, el hecho de que sean ortogonales posibilita su separacion.

Si T, representa la duracion del simbolo OFDM entonces segiin la Ecuacion 5.1 1as Ngupportadoras

se situarian en las frecuencias indicadas en la Ecuacién 5.2 y que pueden verse en la Figura 5.2.

Tu _ Nsubpogfadoras (51)
fe = fot+k/Ty, con E=1,2, ..., N—1 (5.2)

s GO 1G]

Figura 5.2: Situacion de las subportadoras en el espectro OFDM.

Esta senal se puede escribir como aparece en la Ecuaciéon 5.3 suponiendo una sola trama T2,
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donde la funcién ¥y viene definida por la Ecuacién 5.4. Las senales W son ortogonales como
se demuestra en la Ecuacion 5.5 lo que facilita la separacion de los sub-canales en el receptor.
En las 3 ecuaciones mencionadas [ representa el nimero del simbolo OFDM, k el namero de
subportadora dentro de cada simbolo, f. es la frecuencia central de la senal RF y T, es la

duracion del simbolo OFDM.

oo N-1
s(t) = Re Z Z ks Wit —iTy) (5.3)
I=—o00 k=0
U, = {ejQﬂ(fCJrT%)t} para 0 <t<T, y 0 en el resto (5.4)
—© . T, para k=1
/ U(t) Udt = (5.5)
o 0, para k # 1

El uso de estas funciones base facilita el proceso de multiplexiéon-demultiplexion, ya que
se puede realizar utilizando una transformada discreta de Fourier inversa en el emisor y una
transformada de Fourier directa en el receptor como se verd mas adelante. Esta posibilidad
ademés de garantizar la ortogonalidad facilita el disefio ya que permite aplicar el algoritmo FFT
(Transformada rapida de Fourier), ver Seccion 5.2.

Por otra parte la senal OFDM se puede adaptar a las condiciones del canal mediante la

elecciéon de los valores de sus principales parametros:
» El namero de subportadoras (tamano de la FFT).
= El patron de pilotos utilizado.
s La duracion del simbolo OFDM o T,.
= Kl tiempo de guarda.

En los siguientes apartados veremos esto con mas detalle.

5.1. Insercion de Pilotos

Varias celdas dentro de los simbolos OFDM son moduladas con informacién de referencia cuyo
valor transmitido es conocido por el receptor, estas celdas se conocen como pilotos. Los pilotos

son simbolos conocidos que insertamos en determinadas posiciones de la seial OFDM, con un
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nivel de potencia mayor que el del resto de la senial y que una vez en el receptor nos permiten
conocer una serie de caracteristicas de la transmisién. El motivo de que se envie mas potencia
es para conseguir una mejor relaciéon senal a ruido en los pilotos minimizando el efecto del ruido
y asi poder realizar una mejor estimacion [22]. En los simbolos OFDM de datos del estandar
DVB-T2 se encontraran dos tipos de pilotos, pilotos continuos y pilotos dispersos. Los pilotos
continuos ayudan a corregir el problema del ruido de fase mientras que los pilotos dispersos se
emplean principalmente para la estimacién del canal.

Antes de comenzar a hablar de los pilotos en si tenemos que definir lo que dentro del estandar
se conoce como secuencia de referencia. La secuencia de referencia es un array de bits creado
conforme a una regla conocida y que se utiliza para modular los valores de todos los pilotos que

aparecen en el estandar.

5.1.1. Secuencia de referencia

Los pilotos son modulados de acuerdo a una secuencia de referencia, 7, donde [ y k son
los indices del simbolo OFDM y de la portadora dentro de ese simbolo respectivamente. La
secuencia de referencia se deriva de otras dos secuencias, una a nivel de bit conocida como
secuencia binaria pseudo-aleatoria (PRBS: Pseudo Random Binary Sequence) con salida wy y
otra a nivel de trama conocida como secuencia PN con salida pn;. Como se ve en la Ecuaciéon 5.6
la salida de la secuencia PRBS se invierte o no se invierte acorde a la secuencia PN. La secuencia
PRBS esté asociada a las portadoras de tal forma que la primera salida de la secuencia, wq
coincide con la primera portadora. Un nuevo valor de la secuencia PRBS es generado para cada
portadora, sea o no piloto. Por otro lado, la secuencia PN se genera por cada simbolo OFDM, es
decir, cada nuevo simbolo OFDM corresponde con un nuevo valor de esta secuencia. Esto mismo
se puede ver en la Figura 5.3 donde las secuencias PN y PRBS se muestran como registros de
desplazamiento que se mueven con cada portadora (PRBS) o con cada simbolo OFDM (PN)
mientras que se resetean, es decir, se vuelve a comenzar desde el principio de la secuencia con
cada simbolo OFDM (PRBS) o con cada trama T2 (PN). Para mas informacion se recomienda

ver [2].

Tk = Wi SDpny (5.6)

La generacion de la secuencia PRBS viene determinada por el polinomio de la Ecuaciéon 5.7
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lreluj de portadora

Simbol reset
—————» PRBS sequence _
- __ 3ecuencia de
n . referencia, £,
lrelnj de simhbalo ! | >——'
Frame reset fe—
—» PN-seguence

Figura 5.3: Formacién de la secuencia de referencia a partir de las secuencias PRBS y PN.

como se puede ver en la Figura 5.4

secuencia de inicializacian
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1-bir 1-hr 1-bat 1-tut L-but 1-ir 1-tut 1-bir 1-bik 1-bar 1-tar
delay [ delay [® celay ¥ delay [ delay [ delay ™ delay B delay M delay delay | dehiy

«

el comienzo de la secuencia es 1111111111100

Figura 5.4: Generacion de la secuencia PRBS

X4 x?i (5.7)

La secuencia PN viene definida en [2] en una tabla donde aparecen los valores, en hexadecimal,

correspondientes a los bits que forman la secuencia. Dicha tabla se puede ver en la Figura 5.5

ADCZAFTBDBCICOATETSCEAN0AFTCIN4F0TFCAZE08E9462E9ADTET12D6FAACEASIBE069CCE0BF1149527EGEB
B1C9FCBC18BB949830CD09DDDT49ET04FS57B41DECTETB17BE12C56574326851B0B812DFOE14887E24D80C97F0S
374ADTB2T0ESBFENTTAB2T81D8D2621E393F2EADFFD4D24DE20C05D0OBA1T03D10ES2DE1ED013D8B37AAG2D00TCC
2FD7ED23A3E125BDESASATCOZASEBBT0251C556FE34 1EBDECBB01AADSDIFBECBEABIBEBE 19096527 ABC4TEB308
DB28AFE543A00EC3480DFF1E2CDAIFI85B523B873007AASDOCESSD21B18631006617FEFTEIEB 34 TFIZ4EASIEIE
C2C0488863EDT993BABEFAESS2FAIZFCIF1BDE19523902BCEBESDDABBE24126E08459CABCFAD26TES224A98CE
32563791EG0EFEL9AEESS18CDF0EDETE33590C 1BT9183ED127ELE3360CDBE5145859A28B5494F 51 AA48824 19A25A2
DOM1ASF47TAAZTI0TETSASITOCCEB3E1STE

Figura 5.5: Descripcién hexadecimal de la secuencia PN.
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5.1.2. Pilotos continuos

Los pilotos continuos (CP: continual pilots) se sitian en todos los simbolos OFDM. Su princi-
pal funcion es eliminar el ruido de fase. En nuestro proyecto hemos incluido los pilotos continuos
exactamente de la forma que se dice en el estdndar aunque no los hemos usado en recepcién.

Las localizaciones de los pilotos continuos vienen dadas por grupos. Cada uno de esos grupos
tiene un nimero quedando de la forma CP,. Los grupos de CP que se eligen para cada simbolo
OFDM dependeran del tamano de la FFT. La Tabla 5.1 indica que grupos de CPs son usados
para cada tamafnio de FFT. En [2] se ofrece un anexo con las posiciones de los pilotos para cada
CP. Si alguna localizacién de un piloto continuo coincide con la de un piloto disperso el piloto

continuo se sobrescribiré por el piloto disperso.

Tamano FFT Grupos CP usados
1K Cch
2K CPy, CPy
4K CP;, CPs, CP3
8K CPi, CP,, CP3, CPy
16K CPy, CP,, CP3, CPy, CPs
32K CPy, CP, CP3, CPy, CP5, CPs

Tabla 5.1: Grupos de pilotos continuos usados para cada tamarno de FEFT.

Las amplitudes de los pilotos continuos son de un nivel mayor que el que tienen el resto de
portadoras de datos como ya comentamos. En la Tabla 5.2 podemos ver los niveles de potencia
a los que se envian estos pilotos dados por la variable Agp que indica la amplitud de los pilotos

continuos.

Tamano FFT 1K 2K 4K 8K 16K | 32K
Acp 4/3 | 4/3 | (4v2)/3 | 8/3 | 8/3 | 8/3

Tabla 5.2: Amplitudes de los pilotos continuos segin el tamano de FFT.

Como hemos dicho, la secuencia de referencia, 7; 5, modula los pilotos. El valor de modulacién

de los pilotos continuos viene dado por las Ecuaciones 5.8 y 5.9.

Re{Cpn1r} = 2Acp(1/2—r11%) (5.8)
Im{Cpix} = 0 (5.9)

Como hemos dicho, los pilotos continuos estan disenados principalmente para eliminar los
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efectos del ruido de fase. Todos los receptores utilizan uno o varios osciladores locales para
convertir una frecuencia de entrada a una frecuencia intermedia antes de demodular la senal.
Tanto el mezclador usado para convertir la senal, como el oscilador local, producen una distorsiéon
de la senal y limitan la capacidad del receptor para recuperar la senal original introduciendo ruido
de fase [20]. En nuestro caso, para las simulaciones no hemos incluido este efecto y por tanto no

hemos utilizado los pilotos continuos en el receptor.

5.1.3. Pilotos dispersos

Los pilotos dispersos (SP: scattered pilots) aparecen en todas las tramas de datos del estén-
dar OFDM. Su principal misién es estimar el canal para poder recuperar la senal en canales
con desvanecimientos y multitrayecto. Los pilotos dispersos son transmitidos con informacion
conocida por el receptor y aparecen en distintas posiciones de la senal tanto en tiempo como en
frecuencia, esto nos permitira interpolar el canal a través del cual fueron transmitidos y gracias
a eso recuperar la senal, el proceso lo veremos con mas detalle a continuacion.

La localizaciéon de los pilotos dispersos viene determinada por la Ecuacién 5.10, si la ecuacion
se cumple entonces la portadora representada por su posicion k en el simbolo OFDM [ sera un

piloto disperso.
kmod (D, - Dy) = Dy (ImodD,) (5.10)

En la Tabla 5.3 podemos ver lo que representan las variables D, y D, que aparecen en la
Ecuacién 5.10. De dicha tabla se desprende que existen 8 patrones de pilotos diferentes en los

cuales los pilotos dispersos tienen una distribucién diferente.

Patréon de Pilotos Separacion de portadoras Numero de simbolos formando
llevando pilotos (D) una secuencia de pilotos dispersos (Dy)
PP1 3 4
PP2 6 2
PP3 6 4
PP4 12 2
PP5 12 4
PP6 24 2
PP7 24 4
PP8 6 16

Tabla 5.3: Pardmetros que definen los patrones de pilotos dispersos.
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En la Tabla 5.3 se muestran las diferentes separaciones entre portadoras con pilotos dispersos,
D,, y el niimero de stimbolos OFDM que hacen falta para que el patrén de pilotos se repita, D,,.
Hace falta anadir que si por ejemplo D, es igual a 3, como sucede en el patréon PP1, se tiene
un piloto cada 3 portadoras, pero eso no quiere decir que siempre se tenga en la tercera ya que
existe un patrén diagonal que se repite cada D, simbolos OFDM formando una rejilla en dos
dimensiones, tiempo y frecuencia. Esto se puede ver en la Figura 5.6 donde esté representado el

patron de pilotos 1 con D, =3y D, = 4.

frecuencia

km.m kmin+1

simbolo 0 .
simbolo 1
simbolo 2

simbolo 3

simbolo 4

simbolo 5

simbolo 6

simbolo 7 5 =

B Fortadora de datos

tiermpo L]
. Piloto disperso

Figura 5.6: Situacion de los pilotos dispersos en la trama.

Las amplitudes de los pilotos dispersos As, dependen del patrén de pilotos escogido segtin
la Tabla 5.4. Como sabemos, se aumenta la potencia de los pilotos respecto a la potencia de la
senal para disminuir el efecto del ruido sobre ellos, por eso se pone méas potencia cuando tenemos
un patrén con menos pilotos y menos potencia cuando tenemos un patrén con més pilotos. Esto
se debe a que la potencia total transmitida debe permanecer constante, por eso, si ponemos més
potencia en los pilotos tendremos menos potencia a repartir entre las portadoras de datos, lo cual
serfa también perjudicial. Supongamos que Ky - F es la potencia total transmitida donde Ky, es
el namero de portadoras total que se usan en un simbolo OFDM y E es la potencia media de cada
una. Entonces se tiene que cumplir la Ecuacién 5.11 donde K444, €s el nimero de portadoras con
datos, Egqtq es la potencia media de dichas portadoras, Kpjot0s son las portadoras con pilotos y

E,iiotos €s la potencia media de esas portadoras [22].
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Patron de Pilotos Amplitud Asp | Potencia aumentada
dispersos equivalente (dB)
PP1, PP2 4/3 2.5
PP3, PP4 7/4 4.9

PP5, PP6, PP7, PP8 7/3 7.4

Tabla 5.4: Amplitudes de los pilotos dispersos.

Ktot B = Kdata . Edata + Kpilotos . Epilotos (511)

Los pilotos dispersos son modulados por la secuencia de referencia 7 tal y como dijimos en
la Seccién 5.1.1. El valor de modulaciéon de los pilotos dispersos viene dado por la Ecuaciéon 5.12

donde la variable Agp viene definida en la Tabla 5.4.

Re{cm,l,k} = 2ASP(1/2_7'lk) (5.12)

Con los pilotos dispersos el receptor hace medidas del canal en cada uno de ellos y después
interpola para hacer estimaciones de la respuesta del canal. DVB-T2 dispone de 8 patrones de
pilotos con la intencién de proveer de opciones eficientes para diferentes escenarios. Cada patron
soporta variaciones en el tiempo y en la frecuencia hasta el limite de Nyquist que corresponda
como veremos en la Seccion 5.4. El patron ntimero 8 es un caso especial que estéa pensado para

el uso de una técnica especial de decision-feedback que queda fuera de los objetivos del proyecto.

5.1.4. Pilotos de Borde

En DVB-T2 existen todavia otro tipo de pilotos que aparecen en las tramas de datos, estos
pilotos se denominan pilotos de borde (EP: edge pilots). Estos pilotos se sittian siempre en la
primera portadora ttil y en la dltima, la amplitud y modulacién es la misma que la de los pilotos
dispersos y su objetivo es asegurarnos de tener siempre una estimacién de canal al principio y
al final para facilitar que la posterior interpolacion del canal sea adecuada hasta el limite del

espectro.
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5.2. FFT directa e inversa

Después de la insercién de pilotos, la sefial esta lista para pasar por el siguiente médulo del
estandar, la realizacion de la senal OFDM mediante el algoritmo de la FFT. Como vimos en la
Seccion 5 la senal queda de la forma que se puede ver en la Ecuacién 5.3. Esa senal se puede

expresar también de otra manera como se aparece en la Ecuaciéon 5.13.

[e’s) N-1
s(t) = Re {ewp(j%rfc ) Z [Z CLi pI2m At

l=—o00 Lk=0

Iy (t — lT)} (5.13)

La Ecuacion 5.13 se puede escribir segtin los parametros del estandar DVB-T2. Si llamamos

m al nimero de tramas T2 y sabiendo que estas pueden ir desde 0 a co nos quedaria la Ecuacion

5.14.
S(t) = Re {exp j27ch Z [ Z Z Cm,l,k X \I]m,l,k(t)]} (5.14)
m=0 \/m =0 Kmaz
donde

2T (= ATT=TE) fava T + 1T < t < mTe + (1 + 1)Ts
Up(t) = (5.15)
0, en otro caso

Los parametros de las Ecuaciones 5.14 y 5.15 se explican a continuacion.

k es el numero de subportadora.

I es el nimero de simbolo OFDM.

m es el namero de trama T2.

n Kpoa €s el namero de subportadoras transmitidas y se puede ver en la Tabla 5.6.
= L nimero de simbolos OFDM que tiene cada trama.

Ts es la duraciéon del simbolo OFDM, Tg = T,, + A

T., es la duracién del simbolo activo

A es la duracion del intervalo de guarda (ver Seccion 5.3).
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= f. es la frecuencia central de la senal RF.
» k' es el indice de la subportadora relativo a la frecuencia central, ¥'=k-(Kaz+Kmin)/2;

= Cp .k es el valor complejo de modulacién para la portadora & del simbolo OFDM ntimero

[ en la trama T2 nimero m.
» TF es la duracion de la trama completa (super trama). Tp= Lp - Tg

n 5/3/27 X Krpoq es el factor de normalizacion que corrige, aproximadamente, el aumento

de potencia media causada por la insercién de pilotos con potencia aumentada.

Definiendo la senal equivalente paso bajo de forma que s(t) = Re [eﬂ“fot . SpB(t)] podemos
escribir la Ecuaciéon 5.14 como 5.16.

0 Lp—1k=Kmin

)
SPB(t) = Z \/ﬁ ZZ; Z Cm,l,kX\Ijm,l,k(t)

m=0 Kmax

(5.16)

También podemos definir la transformada de Fourier discreta (DFT: Discrete Fourier Trans-
formation) como se muestra en la Ecuacion 5.17 y por lo tanto la Ecuacion 5.16 quedaria como

podemos ver en la Ecuacién 5.18

k:Kmin ’
DFT™' = % e x 2 (17 AT T Te) (5.17)
Kmax
00 5 Lp—1
sopl) = 3 | 3 DFT {4} (5.18)
mZ::O 27 - Ktotal ; "

Por eso lo que hacemos es la DFT inversa, con el nimero de puntos que hayamos elegido para
la transmision (este ntimero de puntos es lo que se ha llamado en este proyecto tamano de FFT),
de la senal ¢y, ;1 que consta de la senal modulada y los pilotos. Esta senal la consideramos en
frecuencia y al hacer la DF'T inversa la pasamos al tiempo. Una vez en el tiempo normalizamos
la sefial con el termino 5/v/27 X K7oq v la enviamos a través del canal.

En la recepcion el proceso es el mismo pero usando una DFT directa para pasar del tiempo
a la frecuencia y asi volver a tener las portadoras en frecuencia con informacion y pilotos.

El poder formar la senal OFDM mediante la DFT es una gran ventaja ya que nos permite

utilizar el algoritmo de la FFT y asi mejorar el tiempo de las simulaciones.
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En la Tabla 5.5 podemos ver el valor de los periodos elementales en funcién del ancho de banda
que se utilice para transmitir los canales de DVB-T?2. Este periodo elemental se va a utilizar luego
en la Tabla 5.6 para conocer otros parametros como la duracién del simbolo OFDM activo. De
esta manera podemos calcular todos los pardmetros sea cual sea el ancho de banda que estemos
utilizando. Lo més habitual es utilizar canales de 8MHz para la difusiéon de televisiéon y estos
son los canales que se han simulado en el proyecto. Por lo tanto el valor del periodo elemental T’

usado es 7/64us.

Ancho de Banda 1,7 MHz 5MHz | 6 MHz | 7 MHz | 8 MHz | 10 MHz
Periodo Elemental T' || 71/131us | 7/40us | 7/48us | 1/8us | 7/64us | 7/80us

Tabla 5.5: Periodo elemental en funcion del ancho de banda.

En la Tabla 5.6 podemos ver los valores de los pardmetros més importantes de la sefial OFDM
en funcién del periodo elemental. También se muestra el valor absoluto para el caso concreto de

utilizar canales de 8MHz de ancho de banda.

Parametro 1K 2K 4K 8K 16K 32K
Numero de subportadoras 853 1705 3409 6817 13633 27265
Krotal
Primera portadora K,in 0 0 0 0 0 0
Ultima portadora Kmax 852 1704 3408 6816 13632 27264
Duracion de Ty, 1024T 2048T 4096T 8192T 16384T 32768T
Duracion de T, en us 112 224 448 896 1792 3584
Espacio entre portadoras 8929 4464 2232 1116 558 279
1/T. (Hz)
Espacio entre portadoras 7,61MHz | 7,61MHz | 7,61MHz | 7,61MHz | 7,61MHz | 7,61MHz
Kimin ¥ Kmaz (Krotal —1)/Tu (Hz)

Tabla 5.6: Pardametros de la senal OFDM.

De los parametros de la Tabla 5.6 deducimos que cuanto mayor sea el tamano de la FFT
mayor serd el namero de portadoras que tendremos en nuestro simbolo OFDM pero también
estaran més juntos ya que el ancho de banda que ocupa cada simbolo OFDM es siempre el mismo
independientemente de el tamano de FFT usado. Esto nos permitira enviar més informacién por
simbolo OFDM aunque la misma informaciéon por segundo ya que la duraciéon de cada simbolo
aumenta en proporcion. Ademés si hablamos en términos de pilotos e interpolacion del canal,
podemos decir que tendremos mas pilotos y por lo tanto estardn méas juntos entre si, esto nos

permitira, en principio, realizar una mejor interpolaciéon del canal. También podemos ver que no
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ocupamos todas las portadoras que tenemos disponibles sino que sélo introducimos informacion
y pilotos hasta la portadora K,,,; dejando asi una frecuencia de guarda entre simbolos OFDM

ademas del intervalo de guarda que dejaremos en el tiempo (ver Seccion 5.3).

Para ilustrar estos conceptos vamos a mostrar como quedaria el espectro de la senal OFDM.
En la Figura 5.7 se muestra el espectro de la senal OFDM paso bajo. Como se dice en al Tabla
5.6 el ancho de banda que ocupan las portadoras ttiles es de 7,61MHz. Por lo tanto en la figura
las portadoras ttiles llegan hasta 7,61MHz/2 = 3,80MHz. El resto de espacio hasta 4MHz no se

utiliza para enviar ni informacién ni pilotos.

Densidad Espectral de Potencia de la sefial OFDM Paso Bajo. Canal 8MHz
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Figura 5.7: Espectro de la senal OFDM paso bajo para canal de SMHz.

Aunque no es el objetivo de este proyecto tratar con canales con efecto Doppler es conveniente
al menos comentar que un tamano de FFT mayor serd mas vulnerable ante canales con variaciones
temporales rdpidas como las que se producen en escenarios moéviles, por lo tanto los mayores
tamanos de FFT no deben ser usados con terminales méviles, sino que serédn usados para recepciéon

mediante antenas fijas normalmente en los tejados.

Los resultados de las simulaciones cambiando el tamano de la FFT se pueden ver en las

Secciones 7.4.1 y 7.5.1 de resultados.



60 CAPITULO 5. OFDM

5.3. Intervalos de guarda

Para el envio de la senal OFDM es necesario introducir un intervalo de guarda, también
conocido como prefijo ciclico, entre los simbolos para evitar que éstos interfieran unos con otros
debido a los efectos de los canales multitrayecto. Se definen 7 fracciones de intervalos de guarda
de la forma A/T,. En la Tabla 5.7 aparece la duracion absoluta del intervalo de guarda A,
expresado en miltiplos del periodo elemental T' para cada combinacién de tamanio de FFT.
También podemos observar que ciertas combinaciones no deben ser usadas y estan marcadas con

NA (No Aplica). (Recordemos que T;, es la duracion del simbolo activo).

Tamarfio FFT Fraccion de Intervalo de guarda (A/Ty)

1/128 | 1/32 | 1/16 | 19/256 | 1/8 | 19/128 | 1/4
32K 256T 1024T | 2048T 2432T 4096T 4864T NA
16K 128T 512T 1024T 1216T 2048T 2432T 4096T

8K 64T 256T 512T 608T 1024T 1216T 2048T
4K NA 128T 256T NA 512T NA 1024T
2K NA 64T 128T NA 256T NA 512T
1K NA NA 64T NA 128T NA 256T

Tabla 5.7: Duracion del Intervalo de Guarda en Términos del Periodo Elemental.

DVB-T2 ofrece una amplia gama de intervalos de guarda para poder cubrir las necesidades
de los difusores de television. La elecciéon del intervalo de guarda adecuado no siempre es sencilla
y esta claro que cuanto menor sea el intervalo elegido mayor capacidad tendra nuestro sistema.
Lo més facil es tratar el intervalo como un limite de la longitud del canal que puede ser tolerada
por el sistema. Si asumimos que la longitud del canal para un determinado escenario es conocida,
es facil elegir el intervalo de guarda a utilizar, tendria que ser el intervalo de guarda que coincida
con la longitud del canal o la supere. De esta forma evitariamos las interferencias entre simbolos.

Este método es demasiado sencillo porque habria que tener en cuenta otros factores. Para
empezar, no es facil determinar la longitud del canal. Normalmente la longitud del canal viene
determinada por las reflexiones naturales de la senal transmitida por los objetos del entorno.
Predecir todos los ecos de un area montanosa es en principio posible con suficientes datos del
terreno y potencia de computaciéon. Si hablamos de un terreno llano los calculos son mas féaciles
pero sabemos que el entorno puede cambiar, por ejemplo, si se construye un edificio, en cuyo

caso el intervalo de guarda necesario seria mayor de lo que se esperaba.

Por otro lado, a veces podriamos forzar este limite dado por la longitud del canal, por ejemplo
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en el caso de que el porcentaje de potencia de senal que cayese fuera de la ventana formada por
el intervalo de guarda fuera pequeno.

En la Tabla 5.5 se ve que el periodo elemental T era 7/64us para los canales de 8MHz de
ancho de banda que se han utilizado en las simulaciones. En la Tabla 5.7 se encuentra el valor
del intervalo de guarda en funciéon del periodo elemental T', de dicha tabla se desprende que el
intervalo de guarda mas pequeno se produce cuando tenemos una fraccién de intervalo de guarda
de 1/128 y un tamano de FFT de 8K. En ese caso concreto el valor del intervalo de guarda
es 64T, por lo tanto 64 - (7/64)us = 7ps. También tenemos la suerte de conocer la longitud de
los canales multitrayecto que hemos modelado para hacer las simulaciones. La longitud maxima
del canal Ricean y del canal Rayleigh modelado es la misma e igual a 5,422us. Por lo tanto se
tiene que el intervalo de guarda més pequeno es mayor que la maxima longitud de los canales
modelados y por lo tanto no existira interferencia entre simbolos.

Para finalizar con la descripcion del intervalo de guarda, mostramos la Tabla 5.8 donde se
pueden ver todas las combinaciones posibles que se pueden dar entre los tres parametros maés
importantes de la senal OFDM que son: Tamano de FFT, Patron de Pilotos e Intervalo de

guarda. Si alguna combinacion no es posible aparece NA (No Aplica).

Tamano FFT Intervalo de guarda
1/28 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 1/4
32K PP7 | PP4,PP6 | PP2, PP8, | PP2, PP8, | PP2, PP8 | PP2, PP8 NA
PP4 PP4
16K PP7 | PP7, PP4, | PP2, PP8, | PP2, PP8, | PP2, PP3, | PP2, PP3, | PP1 PP8
PP6 PP4, PP5 | PP4, PP5 PP8 PP8
8K PP7 | PP7,PP4 | PP7, PP4 | PPS, PP4, | PP8, PP4, | PP2, PP3, | PP1, PP8
PP5 PP5 PP8
4K, 2K NA PP7, PP4, | PP§, PP4, | PP8, PP4, | PP2, PP3, | PP2, PP3 | PP1, PP8
PP5 PP5 PP8 PP8
1K NA NA PP4, PP5 NA PP2, PP3 NA PP1

Tabla 5.8: Patrones de pilotos que pueden ser usados segin la combinacion de tamano de FFT vy

intervalo de guarda.

5.4. Estima del canal y ecualizacion

Las amplitudes de las subportadoras que se reciben después de hacer la FFT en el receptor

(ver Seccion 5.2) no son, en general, las mismas que las que se envian ya que se ven afectadas
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por el canal por el que pasan en su camino desde el transmisor. Esto se puede ver representado

por la Figura 5.8 donde aparece como cambia el espectro después de pasar por un canal Ricean.

En estos espectros podemos ver los desvanecimientos que se producen y lo diferente que llega la

senal en frecuencia.
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Figura 5.8: Espectro de la senal OFDM paso bajo. Ancho de banda 8MHz. Canal Rice

Ademas, también podemos ver este mismo efecto mediante las Figuras 5.9 y 5.10 donde

aparecen las amplitudes de las portadoras. La Figura 5.9 es particularmente representativa de la

senal OFDM. En ella se muestran la informaciéon de las portadoras en frecuencia, antes de hacer

la transformada de Fourier inversa. Como podemos ver, la informacién a enviar no es mas que

los simbolos de la modulaciéon que estemos usando, en este caso la informacién estd modulada

con una constelacion rotada 64-QAM, (ver Secciones3.4 y 3.5), también aparecen los pilotos,



5.4 Estima del canal y ecualizacién 63

tanto continuos como dispersos, que tienen mas potencia que la informacion modulada y por
altimo podemos ver que aparece un punto en el 0 que representa las portadoras que no han
sido moduladas con informacion, es decir, las frecuencias de guarda. En la Figura 5.10(a) vemos
lo que queda cuando la informacion pasa el canal. Apenas podemos distinguir nada de lo que
aparece en la figura debido a que el canal distorsiona mucho la senal. En la Figura 5.10(b) vemos
lo que obtenemos después de aplicar las técnicas de estimacion del canal obteniendo asi una senal
en la que ya podemos distinguir los simbolos modulados recibidos y donde los c6digos de canal

tendran que eliminar los errores que puedan aparecer.

Antes del canal Ricean. Modulacién 64-QAM
1.5 T T T

o0 \puntos de i
Portadoras . .

no usadas A / constelacion
L. . rotada

0.5

- ™ @,

-05f Lo E

Pilotos A .

-1ir O dispersos Lo 1

O Pilotos
continuos

_15 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 5.9: Amplitud de las portadoras enviadas. Modulacion 64-QAM.

Después de ilustrar la necesidad de las técnicas de estimacién de canal vamos a proceder a
describir dichas técnicas.

Considerando la extensiéon del canal, que puede ser descrita como la duracién de la respuesta
al impulso desde la primera componente significativa hasta la tltima o como la duracién mas
corta que puede ser elegida para que al menos un porcentaje X de la energia esté incluida, donde
X suele ser el 99,9%. Sabiendo que esta longitud del canal no supera el intervalo de guarda,
como se explico en la Seccién 5.3, la amplitud de las portadoras en el receptor viene dada por la

Ecuacién 5.19

Yii = HpiXgi+ Ny (5.19)
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Despues del canal Ricean 20dB Despues de ecualizar, Canal Ricean. Eb/No 20dB, PP2
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(a) Después del canal Ricean (b) Después de ecualizar

Figura 5.10: Amplitud de las portadoras OFDM al paso por el canal Ricean con Eb/No=20dB.
Modulacion 64-QAM.

donde:

= X}, representa la informacion modulada en forma de constelaciéon compleja aplicada a la

portadora k del simbolo OFDM .
= Y} representa la amplitud de la portadora recibida que corresponde a la emision X ;.

» Hj; representa la respuesta en frecuencia del canal durante el simbolo [ y durante la

muestra en frecuencia k. Seria lo mismo decir Hy ;=H;( fi)
» N} representa el ruido aditivo en el receptor.

Se podria dar una explicaciéon un poco mas profunda. La senial recibida es la senal transmitida
convolucionada con la respuesta al impulso del canal. La adicién del intervalo de guarda o prefijo
ciclico hace que la convolucion lineal pueda ser considerada como una convolucion periddica (con
periodo la duracion completa del simbolo OFDM, Tj). La convoluciéon periodica en el tiempo
corresponde con una multiplicacién de las transformadas de Fourier discretas respectivas en

frecuencia (propiedad de convolucion) [23].

5.4.1. Ecualizacion

El receptor necesita conocer Hj; para poder interpretar de forma correcta Yj;, es decir,

necesitamos conocer el canal para poder invertir su efecto sobre las muestras recibidas con el
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objetivo de extraer su informacion de forma correcta. Este proceso se conoce como ecualizacion.
La forma que se ha usado en este proyecto es una de las formas més simples de ecualizar y se
denomina zero-forcing y consiste en dividir la sefial recibida Y} ; entre el valor de canal estimado
H'(K) como se puede ver en la Ecuacion 5.20. Este sencillo proceso tiene un inconveniente,
cuando el canal tiene desvanecimientos muy grandes el valor del canal y por lo tanto del canal
estimado serd muy pequeiio, y por lo tanto el altimo término de la Ecuacién 5.20, que representa al
ruido dividido entre la estimacién del canal, se haria muy grande siendo este un efecto perjudicial.

Este efecto se conoce como noise enhancement.

Yo  HpgXgg+ Nig Hyg Xgy N,
s = — + ~ Xkl 4+ —
(K H'(K) mE) CHE) T 'R

(5.20)

5.4.2. Interpolacién

Para poder ecualizar necesitamos tener una estimacion del canal, que se denomino H'(K).
Para conseguirla realizaremos un proceso denominado interpolacién que estara basado en la
informacién transmitida que era conocida y que denominamos pilotos. Estos pilotos se veran
afectados por el canal del mismo modo que el resto de la informacién que enviamos.

La interpolacién se puede hacer en tiempo y en frecuencia. Las variaciones en el tiempo
se producen por causas como el efecto Doppler, mientras que las variaciones en frecuencia son
sintomas de la selectividad del canal, causada a su vez por los diferentes caminos que producen
diferentes retardos en la senal. En nuestro caso el canal va a ser invariante en el tiempo ya que
estamos en un entorno fijo, que no cambia en el tiempo, o al menos, las variaciones en el tiempo
serdn muy lentas, como en el caso que comentamos en la Seccion 5.3 de la construccion de un
edificio. Para receptores moviles el caso serfa distinto y si que seria necesaria la interpolacion
temporal. La interpolacién que utilizaremos seréa exclusivamente en frecuencia.

El primer paso es obtener una estimacion del canal, para ello utilizamos un estimador simple
como es el criterio de minimos cuadrados que minimiza el error entre medidas. Las estimaciones
consistiran en las observaciones del receptor en las posiciones de los pilotos. Si llamamos P,
a los pilotos tendriamos la Ecuacion 5.21 donde el termino de error de la estimacion AHj; es
despreciable.

Yii  HgiXgg+ Niy _ Hy Xy n Ny

Xg Xk Xk Xk

H'(K) — Hy, + AHy, (5.21)
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Es necesario determinar qué pilotos utilizamos para hacer esta estimacion en frecuencia. Lo
que vamos a hacer es tomar los pilotos correspondientes a tantos simbolos OFDM como sea el
valor de D, en el patron de pilotos utilizado. Utilizar todos los pilotos de esos D,, stmbolos OFDM
para tener estimadores del canal cada D, portadoras, después interpolaremos para conocer el
canal en el resto de portadoras frecuenciales que no son pilotos y por ultimo, con ese canal
resultado de la interpolacion, haremos la ecualizacién. Como ya explicamos en la Secciéon 5.1.3,
D, es la separacion entre las portadoras llevando pilotos en el patron diagonal y D, es el ntimero
de simbolos que forman una secuencia de pilotos dispersos completa. Vamos a explicar esto
mismo con el patron de pilotos 1. El patron de pilotos 1 (PP1) tiene, segtn la Tabla 5.3 D, = 3
y D, = 4. Lo que haremos seré coger todos los pilotos dispersos, que estan en cada conjunto de
4 simbolos OFDM, unirlos y con ellos tendremos pilotos por cada 3 portadoras, sin necesidad de
poner realmente pilotos cada 3 portadoras en cada simbolo ya que no serfa eficiente. Con esos
pilotos obtendriamos una estimacién del canal cada 3 portadoras gracias a la Ecuaciéon 5.21 y
posteriormente se interpolarédn los valores intermedios para tener una estimaciéon del canal en
todas las portadoras, estimacién que usaremos para ecualizar los 4 simbolos OFDM. Ese proceso

se repetira para el siguiente grupo de 4 simbolos OFDM. La figura 5.11 ilustra lo explicado.

PP1{Dx=3, Dy=4) frecuencia
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Figura 5.11: Uso de los pilotos dispersos para el proceso de interpolacion.

Ahora sblo queda obtener, a partir de las estimaciones del canal que tenemos en las posiciones
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de los pilotos, el valor del canal en todas las portadoras mediante interpolacién. Asi mismo
eliminaremos parte del efecto del ruido mediante filtrado.

El algoritmo para la interpolacién que vamos a utilizar se basa en los siguientes pasos:

1. Colocamos las estimaciones del canal que hemos obtenido en las posiciones donde tenemos

pilotos. El ntmero de estas estimaciones serd K,q./Dy-

H'(Dyk) = [H'(0) H'(Dy-1) H(Dy -2)... H(Dy - (kmaz — 1))] (5.22)

2. Serealiza la DFT inversa de la senal de la Ecuacién 5.22 para obtener la respuesta impulsiva,

en el dominio del tiempo.

h, = DFT '[H'(D.k)] (5.23)

3. Se realiza un rellenado de ceros hasta que la longitud de la respuesta impulsiva es K;,qz-

o= [m0] (5.24)

4. Una vez tenemos el canal estimado en el tiempo comprobamos que la longitud de esta
estimacién es mayor que la longitud real del canal. Todo eso que sobra es ruido que de no ser
eliminado se anadiria a la hora de ecualizar, por eso filtramos la estimacién quedandonos con
la parte que corresponde al canal y anadimos ceros en el resto de la senal hasta completar

la longitud de Kqz-

5. Se vuelve al dominio de la frecuencia mediante una DFT y asi se tiene la estimacion de la

respuesta en frecuencia del canal muestreada en las posiciones de las subportadoras.

H' = DFT[V] (5.25)

La interpolacién mediante DF'T esta ligada al teorema de muestreo o de Nyquist que postula
que una senal puede ser muestreada y reconstruida posteriormente siempre que sea de banda
limitada y el muestreo se realice a una frecuencia doble de la mayor frecuencia de esa senal [23].
Estos son los limites tedricos, siempre se pueden forzar esos limites si, por ejemplo, la energia de
la sefial de banda limitada es muy pequena en las frecuencias mas altas, en cuyo caso podemos
muestrear con una frecuencia ligeramente menor a la de Nyquist sin que los resultados empeoren

excesivamente. En nuestro caso, se puede decir que lo que se trata como una senial de banda
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limitada en frecuencia es nuestro canal en el tiempo, que de hecho esté limitado por su longitud.
Esa senal se ha muestreado en frecuencia a una velocidad dada por D, - f,,, donde la separacion
entre cada portadora es f, = 1/Tu Hz. Como se sabe, T}, es el tiempo que dura la parte tutil de
un simbolo OFDM, es decir, sin contar el tiempo de guarda, y se puede consultar en la Tabla
5.6. Para recuperar la senal filtramos en el tiempo con un filtro paso bajo ideal que llegaré hasta
la maxima longitud del canal en el tiempo. Este filtrado es una convolucién en frecuencia del
tren de deltas (pilotos) que tenemos en frecuencia por la transformada de Fourier del filtro paso
bajo, es decir, una senal sinc. La suma de todas esas sincs en frecuencia nos dara la estimacion
completa del canal en frecuencia que podremos utilizar para ecualizar.

Segin el criterio de Nyquist, podemos decir que esta interpolacién nos servird para canales
cuya longitud maxima (Tinee) sea menor a T,/2 - D,, Ecuaciéon 5.26, donde sabemos que la
longitud maxima de los canales que vamos a modelar (ver Seccion 6) es de 5,42us.

T. Ty
2 Tmae  2-5,42us

D, (5.26)

De la Ecuacién 5.26 podemos extraer la separacién méxima que debemos tener entre porta-
doras con pilotos en los simbolos OFDM (D,mazx), el calculo para cada valor de T,, se muestra

en la Tabla 5.9

Tamano FFT 1K | 2K | 4K | 8K | 16K | 32K

Dymazx 10 20 41 82 165 330

Tabla 5.9: Separacion mdxima que necesitamos para poder interpolar correctamente los canales

F1 y P1 (ver Seccion 6) usados para probar las prestaciones del sistema.

La interpolacién mediante DFT nos permite tener una menor carga computacional que otros
procesos de interpolacion ya que, como ya hemos comentado en este proyecto (ver Seccion 5.2)
se puede usar el algoritmo de la FFT.

Unos ejemplos de la interpolaciéon realizada mediante este método se pueden ver en la Figura
5.12, donde interpolamos el canal Ricean F1 con el patron de pilotos PP2 que tiene D,=6 (segun
la tabla 5.3) y el tamafio de la FFT es 2K, y otro en la Figura 5.13 donde podemos ver el
resultado de la interpolacion de el canal Rayleigh P1 con PP3 (D,=6 segin la Tabla 5.3) y 16K
de tamano de FFT. En ambas figuras, los puntos representados con una z son la estima del
canal que proporciona cada piloto. En la ultima figura, al tener un tamano de FF'T mucho mayor

podemos ver como aparecen muchos mas puntos representando los pilotos.
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Figura 5.12: Muestra de la interpolaciéon de un canal Ricean mediante el método descrito en la

Seccién 5.4.2.
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Figura 5.13: Muestra de la interpolacién de un canal Rayleigh mediante el método descrito en la

Seccién 5.4.2.



Capitulo

MODELOS DE CANAL

El funcionamiento del sistema ha sido probado en condiciones de ruido aditivo y Gaussiano
(AWGN: Additive White Gaussian Noise) y también con dos canales multitrayecto. Un canal
Ricean (F1) para estudiar las prestaciones de receptores fijos y un canal Rayleigh (P1) para
estudiar las prestaciones en receptores portables (no moéviles). La descripcion de estos canales ya
aparecia en el estandar DVB-T [1].

El modelo de canal ha sido generado a partir de las ecuaciones que aparecen a continuacion

donde x(t) y y(t) son las senales de entrada y de salida respectivamente.

a) Canal Ricean para recepcion fija (F1).

N - —j0iz(t—T)
y(t) _ po:l)(t) + 21:1 pi€ (6.1)

[N
> ico P?

» El primer termino representa un rayo de vision directa (LOS: Line Of Sight)

= N es el niimero de ecos, igual a 20 en este modelo.
= 0; es la variacién de fase del camino i-ésimo que aparece en la Tabla 6.1.
= p; es la atenuacién del camino i-ésimo que aparece en la Tabla 6.1.

= 7; es el retardo relativo al camino i-ésimo que aparece en la Tabla 6.1.

El factor Ricean K (el cociente de la potencia del camino directo sobre los rayos reflejados)
viene dado por la Ecuacion 6.2. En las simulaciones el valor de K usado es 10dB (Ecuacion
6.3).

2

Pe
K = S (6.2)

71
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b) Canal Rayleigh para recepcion portable (P1). El canal Rayleigh se define mediante la Ecuacion

6.4 que tiene los mismos parametros que la Ecuacién 6.1 pero sin rayo directo.
N
y(t) = kY pe it (6.4)
i=1

s donde £ lo definimos en la Ecuacién 6.5.
1

N
> iso p12

» 0;, p; v T; representan lo mismo que para el canal F1 y también se pueden consultar en

la Tabla 6.1.

Rayo n? i pi 7 (us) | 6; (rad)
1 0.057662 | 1.003019 | 4.855121
2 0.176809 | 5.422091 | 3.419109
3 0.407163 | 0.518650 | 5.864470
4 0.303585 | 2.751772 | 2.215894
5 0.258782 | 0.602895 | 3.758058
6 0.061831 | 1.016585 | 5.430202
7 0.150340 | 0.143556 | 3.952093
8 0.051534 | 0.153832 | 1.093586
9 0.185074 | 3.324866 | 5.430202
10 0.400967 | 1.935570 | 0.154459
11 0.295723 | 0.429948 | 5.928383
12 0.350825 | 3.228872 | 3.053023
13 0.262909 | 0.848831 | 0.628578
14 0.225894 | 0.073883 | 2.128544
15 0.170996 | 0.203952 | 1.099463
16 0.149723 | 0.194207 | 3.462951
17 0.240140 | 0.924450 | 3.664773
18 0.116587 | 1.381320 | 2.833799
19 0.221155 | 0.640512 | 3.334290
20 0.259730 | 1.368671 | 0.393889

Tabla 6.1: Potencia, fase y retardo relativos al nimero del rayo para los canales F1 y P1.
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Ambos canales tienen una longitud de respuesta al impulso de 5.42 us. Para poder implemen-
tar los canales F1 y P1, la respuesta al impulso se ha muestreado debiendo elegirse una frecuencia
de muestreo suficientemente grande para discriminar entre los diferentes retardos 7;. Como fre-
cuencia de muestreo hemos utilizado el periodo elemental de la sefial OFDM que aparece en la

Tabla 5.6 y que en el caso de canales de 8MHz es de 9,14MHz.

La Figura 6.1 representa los canales F1 y P1 en el tiempo mientras que la Figura 6.2 los

representa en la frecuencia.
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Figura 6.1: Representacion del canal F1 y P1 en tiempo.

En las representaciones graficas de los canales P1 y F1 cabe destacar como en la Figura 6.1
a) se puede ver el primer pulso que representa el rayo directo mientras que en b) no aparece dicho

pulso. También podemos observar en la Figura 6.2 a) y b) como la selectividad en frecuencia del
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Figura 6.2: Representacion del canal F1 y P1 frecuencia.

canal F1 ofrece una respuesta mas plana mientras que para el canal P1 tiene unos desvaneci-
mientos muy profundos en frecuencia que nos van a hacer que sea muy dificil trabajar con este

canal.
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RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

En este capitulo vamos a mostrar los resultados del funcionamiento del sistema DVB-T2 y
la influencia que sobre estos resultados tienen muchos de sus parametros. Para estas pruebas se
usaran los canales AWGN, F1 y P1 que vimos en la Seccion 6.

La mayoria de estos resultados muestran las curvas de BER vs Eb/No. La tasa de error de
bit (BER: Bit Error Rate) representa el cociente entre el ntiimero de bits erréneos respecto del
total transmitido. La Eb/No representa el cociente entre la energia de bit y la energia de error
y normalmente se suele dar en dB. La relacion entre la Eb/No y la relaciéon senal a ruido (SNR:
Signal to Noise Ratio) es lineal y se muestra en la Ecuacion 7.1 donde todos los parametros estan

en dB.

Eb Kdatos Tu
SNR = 2 4N, LDPC,q
No + bits/simb + ratio 1 TamanoF FT T, + Tg

Los parametros de la Ecuacién 7.1 son los siguientes.

» Npits/simp €S €l ntmero de bits por simbolo de la modulacion

» K jat0s Numero de portadoras dedicadas a datos, se pueden consultar en la Tabla 4.1.
= Tamaifio de FFT que nos dara el ntimero total de portadoras en cada simbolo OFDM.

» El ratio del LDPC es el cociente entre los bits de paridad y los bits de informacion (Tabla
3.1).

» T, es la parte del simbolo OFDM con datos que podemos encontrar en la Tabla 5.6)

75
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» T, es el intervalo de guarda (ver Tabla 5.7).

Lo que hacemos es diferenciar entre energia de sefial y la energia de bits, pero de los bits sélo
contamos los bits de informacion ya que son los que vamos a utilizar para el computo de la BER,
por lo tanto todos los posibles anadidos ya sea por la codificacién de canal, ya sea por los pilotos
de OFDM o por el intervalo de guarda, deben de ser tenidos en cuenta para esa diferencia. Hay
que explicar que los bits de paridad introducidos por el cédigo BCH no se cuentan porque el

cociente entre dichos bits y los bits de informaciéon que codifica es despreciable.

7.1. Funcién del c6digo BCH

Como comentamos en las Secciones 3.1.1 y 3.1.2 los cdédigos BCH se utilizan en el estandar con
el objetivo principal de eliminar el efecto indeseable que aparece en los cédigos LDPC conocido
como suelo de error. Este efecto producido porque la BER no cae tan rapido para senales de
potencia baja como para las de potencia mayor a partir de un cierto nivel de SNR se puede
observar en la Figura 7.1, en la que una simulacion se ha realizado sélo con cédigos LDPC, donde
aparece el efecto del suelo de error, y otra simulacién se ha hecho con los mismos parametros
pero con una codificaciéon compuesta por LDPC-+BCH en la que se aprecia que el efecto del suelo
de error ha sido eliminado. Por lo tanto podemos concluir que el BCH realiza satisfactoriamente

la misién para la que ha sido incluido en el estdndar DVB-T2.
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BER tedrico y simulado para 256-QAM en canal Gaussiano. Tipo 3
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Figura 7.1: Eliminacion del suelo de error mediante BCH. 256-QAM y LDPC 2/3

Para el resto de simulaciones hemos optado por utilizar sélo el codigo LDPC como codificacion
del canal debido a que los resultados, exceptuando el efecto del suelo de error, apenas cambian

y el coste computacional del c6digo BCH es muy alto.

7.2. Tasa de transmisiéon maxima

En Europa los canales de TV de 8Mhz requieren 20Mbps para transmitir video digital de
alta calidad. Este canal se puede dividir en 5 subcanales cada uno de ellos de transmitiendo a
4Mbps con menos calidad. Por lo tanto tendremos que llegar a transmitir por lo menos 4Mbps
para transmisiones de canales de television de calidad baja y en el caso de querer alta definicion
deberemos llegar por lo menos a 20Mbps. La tasa de transmision maxima que podemos alcanzar

se deriva de la Ecuaciéon 7.4. Donde tendremos los siguiente parametros:

= Tamano de FFT que serd importante para el calculo de algunos de los pardmetro que

aparecen en la Ecuacion 7.4, elegiremos 32K.

= Kjatos €s €l nimero de portadoras utilizadas para datos, para 32K y patrén de pilotos 7
son 26836 (ver Tabla 4.1). De esta forma ya tenemos en cuenta las que no podemos usar

debido a los pilotos.
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» Npits/simp €8 €l nimero de bits por simbolo de la modulacion con mas bits por simbolo que

en el caso del estandar es la 256-QAM con 8 bits/simb

= Kl ratio del LDPC es el cociente entre los bits de paridad y los bits de informacién que en

el mejor caso seria 5/6 ver Tabla 3.1.

= T es la duracion del simbolo OFDM y comprende tanto la parte util T, que serfa 327687
para 32K (ver Tabla 5.6) como el intervalo de guarda menor T que seria 1/128 (ver Tabla

5.7).

Bits . Katos - Nbits/simb - RatioLDPC'"
Tiempo Ts = (Ty + 1)
26836 -8-5/6

tasa = — 49, 53Mb 7.3
asa 3584-106428-10-5 ps (73)

tasa = (7.2)

Es decir, tenemos una tasa de transmisiéon méxima bastante alta para un sistema de estas

caracteristicas que nos permitirda cumplir los objetivos que se marcé el estandar como son los de

enviar television de alta definicién. Es cierto que no podremos conseguir esta tasa para todos

los canales, pero si podremos lograrlo para canal Gaussiano y para un canal Ricean lo cual nos

asegura la posibilidad de transmisiones de alta velocidad cuando el dispositivo es fijo.

7.3. Canal Gaussiano

En este apartado se va a mostrar en las Figuras 7.2, 7.3, 7.4 y 7.5 los resultados de las distintas

simulaciones para cada una de las 4 modulaciones del estandar en canal Gaussiano. Aunque el

canal AWGN no sea el canal que tengamos en la realidad, es un canal muy sencillo de simular y

que nos permite sacar muchas conclusiones acerca del funcionamiento de nuestro sistema y por

lo tanto es una herramienta muy tutil para poder evaluar algunas prestaciones del mismo.
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BER teorico y simulado para QPSK en canal Gaussiano
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Figura 7.3: Canal Gaussiano. 16-QAM

En todas las modulaciones podemos observar como el efecto de la codificaciéon de canal, en
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BER teoérico y simulado para 64—-QAM en canal Gaussiano
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Figura 7.4: Canal Gaussiano. 64-QAM

este caso solo el codigo LDPC, hace que a partir de un determinado nivel de Eb/No el cociente
de error baje casi de forma vertical respecto al comportamiento teérico que se puede esperar de
un canal Gaussiano para cada modulacion. A partir de ese nivel de Eb/No se puede decir que

las comunicaciones seran casi sin errores.

Otra idea que podemos extraer de ver las Figuras 7.2 y 7.3 es que las mejoras en la codificacién
son directamente proporcionales al tamano del cédigo LDPC que implementemos. En todas las
pruebas que hemos hecho a lo largo de este proyecto, siempre hemos obtenido mejores resultados
con un cédigo LDPC con un cociente de 1/2, entre los bits totales y los bits de paridad, que con

un co6digo LDPC con cociente 3/5, a su vez este es mejor que 2/3 y asi sucesivamente.

Algo similar a esto pasa con las modulaciones. Las modulaciones con menos puntos en su
constelacion funcionan mejor que las que tienen méas puntos. Esto se debe al simple hecho de
que es mas dificil equivocarse cuando puedes elegir entre menos puntos que ademés estan mas
separados y tienen menos puntos a su alrededor. Por contra, las modulaciones con menos puntos
en sus constelaciones nos ofrecen una menor tasa de transmision ya que en cada punto envian

menos bits y por tanto menos informacion.

Para las siguientes simulaciones hemos elegido la modulacion de 64-QAM y una codificacion
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Comparacion del BER tedrico y simulado para 256-QAM en canal Gaussiano
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Figura 7.5: Canal Gaussiano. 256-QAM

LDPC con ratio 2/3 como representativa de una transmision DVB-T2 normal.

7.4. Canal Ricean

Sabiendo que el funcionamiento del cédigo LDPC mejora linealmente con el ntimero de bits de
paridad anadidos, el principal interés de estas simulaciones es ver como se comporta el médulo de
OFDM ante un canal con multitrayecto como es el Ricean y cuales son las diferencias apreciables

que obtenemos al cambiar los parametros de la senal OFDM.

7.4.1. Diferentes tamanos de FFT

Los tamanos de FFT que usemos determinarédn parametros tan fundamentales como el nu-
mero de pilotos por simbolo OFDM, esto modificaré la distancia maxima necesaria para poder
determinar un canal (como vimos en la Tabla 5.9 de la Seccion 5.4.2). Ya sabemos que todos
los canales ocupan el mismo ancho de banda, que en este proyecto son 8MHz, la diferencia es
que las portadoras estaran mas juntas unas de otras cuanto mayor sea el tamano de la FFT. Los
resultados de la simulacion para diferentes tamanos de FFT en un canal Ricean (F1) se pueden

ver en la Figura 7.6.
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BER tedrico en AWGN y simulado para 64-QAM en canal Rice. PP4
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Figura 7.6: Comparacién de los tamanos de FFT para canal F1 y modulaciéon 64-QAM. Cédigo
LDPC 2/3.

Los resultados que podemos observar son que el comportamiento del sistema es mejor cuanto
mayor es el tamano de FFT usado. Uno de los principales motivos para esto es que cuanto mayor
es el tamano de la FFT mayor es el niimero de portadoras en el mismo ancho de banda, por lo
tanto los pilotos estdn méas juntos y la estimacion del canal mejora con lo que las prestaciones
también aumentan. En la grafica se incluyen los resultados cuando en lugar de estimar el canal
directamente suponemos que lo conocemos y por lo tanto usamos el canal real para la ecualizacion,
es lo que en la grafica aparece como conocido el canal. Es importante notar que con los tamanos
de FFT de 16K y de 32K el comportamiento es tan bueno que es practicamente indistinguible

de los resultados que se obtienen cuando se conoce el canal.

Como podemos ver, con un canal Ricean perdemos algunos dB respecto a lo que obteniamos
con canal Gaussiano, es decir, ahora necesitamos mas potencia para llegar al mismo nivel de error.
Sin embargo lo que se pierde es poco, tan solo 1 dB para la mayoria de los tamanos de FFT,
para 1K y 2K se pierde un poco més, 5.5dB y 2.5dB respectivamente. También se observa que
a pesar de todo las prestaciones son mucho mejores que las que se obtendrian teéricamente con
un canal Gaussiano que no tuviera codificacion de canal, por lo tanto podemos seguir diciendo
que el sistema funciona muy bien para este canal y aunque con los tamanos de FFT mayores

funciona mejor, las prestaciones son buenas para todos los tamanos.
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En la Figura 7.6 el caso de 1K es especial ya que es el Ginico en el que no se cumple el limite de
Nyquist para la interpolacién del canal. Como podemos ver en la Tabla 5.3 el patron de pilotos
PP4, que es el que se utiliza en la simulacién, tiene una distancia D,=12. La distancia minima
permitida segin el teorema de Nyquist para 1K viene en la Tabla 5.9 y es de 10. Por lo tanto
tenemos ligeramente menos pilotos de los que deberiamos para estimar correctamente. Aun asi

la diferencia es pequenia y los resultados, aunque son peores, se pueden considerar como buenos.

7.4.2. Patrones de Pilotos

Otra de las caracteristicas a estudiar es como mejoran o empeoran las prestaciones del sistema
cuando utilizamos los diferente patrones de pilotos que se pueden implementar. Dejando a un lado
el patron de pilotos 8, que esta pensado para un tipo de recepcién especial, se quiere comprobar
los cambios que se derivan de la eleccion de los diferentes patrones y ver cual de ellos funciona
mejor. Los patrones de pilotos estan directamente relacionados con la interpolaciéon del canal

como vimos en la Secciéon 5.4.

En las Figuras 7.7 y 7.8 aparecen representados los diferentes comportamientos del sistema
para cada patrén de pilotos en el canal Ricean. La diferencia entre ambas figuras es el tamano

de la FFT que es 16K en la primera y 2K en la segunda.

En la Figura 7.7 con tamafio de FFT de 16K, podemos ver que los resultados obtenidos para
cada uno de los patrones de pilotos nos dan lugar a curvas practicamente similares, que en el caso
de diferir, lo hacen en apenas décimas de dB, estas diferencias son en la practica despreciables y
podemos volver a hablar de un gran resultado para todos los patrones de pilotos en el canal P1.
El motivo por el que los resultados son tan parejos es que todos los patrones de pilotos para 16K
ofrecen una distancia entre portadoras con pilotos D, menor que 165 (ver Tabla 5.9) que seria la
distancia méxima permitida para poder interpolar bien el canal F1. Por eso se han presentado
también los resultados para tamano de FFT de 2K. En esta segunda grafica (Figura 7.8) si se
aprecian un poco més las diferencias entre los diferentes patrones de pilotos ya que la distancia
méxima ahora para poder interpolar correctamente el canal F1 es de D, = 20. En esa grafica
podemos ver que el tinico patrén de pilotos que no cumple con la premisa de tener D, < 20 es
el patron 7 que tiene D, = 24, (al patron de pilotos 6 también le ocurre esto pero no es posible

=

elegir dicho patron con un tamano de FFT de 2K, ver Tablas 4.1 o 5.8) y podemos ver que

sus resultados son un poco peores que los del resto de patrones de pilotos, sin embargo, aunque
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BER tedrico en AWGN y simulado para 64-QAM en canal Rice. FFT size 16K
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Figura 7.7: Diferentes Patrones de Pilotos. Canal F1 y modulacion 64-QAM. Codigo LDPC 2/3.
Tamaiio FFT 16K.

necesita mas potencia, es capaz de funcionar también gracias a la codificaciéon de canal. El resto
de patrones de pilotos ofrecen resultados cercanos a aquellos obtenidos cuando conocemos el
canal o cuando se usa como prueba una sefial OFDM que tiene pilotos en todas sus portadoras,
ambos resultados aparecen en la grafica y nos sirven como limites para saber cual seria el mejor

resultado que podriamos alcanzar.

7.4.3. Limite de tasa de envio.

En este apartado se pretende transmitir a la tasa maxima del estdndar en el canal Ricean
para probar que dicha tasa calculada en la Seccion 7.2 se puede alcanzar. Para ello tenemos que
establecer los parametros que nos permiten transmitir mas bits por segundo. Estos parametros
son, como se vio, 32K de tamafio de FFT, modulaciéon de 256-QAM, un patrén de pilotos que
introduzca pocos pilotos y una codificaciéon que introduzca pocos bits de paridad. En la Figura
7.9 podemos ver diferentes curvas para la modulacién de 256-QAM. Primero probamos con un
patrén de pilotos que introduzca muchos pilotos como es el PP2 y con dos codificaciones de LDPC

de 4/5 y 5/6. Viendo que estas simulaciones funcionan y podemos alcanzar valores de BER bajos
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BER tedrico en AWGN y simulado para 64-QAM en canal Rice. FFT size 2K
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Figura 7.8: Diferentes Patrones de Pilotos. Canal F1 y modulacion 64-QAM. Codigo LDPC 2/3.
Tamano FFT 2K.

realizamos otra simulacién, esta vez con los parametros que nos permiten tener mayor tasa de
transmision, LDPC 5/6 y patron de pilotos PP7. Esta altima curva también consigue alcanzar
valores de BER bajos por lo que podemos establecer que es posible realizar transmisiones de

calidad a una tasa de 49.53Mbps. (ver Secciéon 7.2).

En la Figura 7.9 también podemos observar otro efecto y es que cuando tenemos un patron
con menos pilotos el resultado sale ligeramente mejor que cuando tenemos mas pilotos. Para
empezar, se ha de decir que la diferencia es de tan solo décimas de dB y por tanto despreciable.
Por lo demaés, la causa a la que se achaca este resultado es que cuando tenemos valores de pilotos
muy por encima del minimo necesario para estimar el canal, en nuestro caso para el canal F1
basta con que la distancia entre portadoras con piloto en un simbolo OFDM, D,, sea menor que
330 (ver Tabla 5.9). Se tiene D,=6 y D,=24 para PP2 y PP7 respectivamente, ambas bastante
menores que 330 y que por tanto interpolardn muy bien el canal. Llegados a este punto, puede
ocurrir que un patrén de pilotos que tenga menos pilotos funcione mejor ya que la senal se vera
menos afectada por el ruido que una con menos pilotos ya que el ruido distorsiona la medida de

cada piloto.
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BER para 256—-QAM en canal Ricean F1. PP2. Tamafio FFT 32K.
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Figura 7.9: Prueba de méxima transmisiéon por canal Ricean F'1.

7.4.4. Entrelazado en canales Ricean

En el estandar DVB-T2 aparecen hasta 4 tipos de entrelazados diferentes, de bit, de celdas,
en el tiempo y en la frecuencia. En esta seccién se quiere saber como de importantes son estos
entrelazados cuando nos encontramos en un canal Ricean. Recordemos que los objetivos del
entrelazado son proteger a la codificaciéon de canal frente a los errores de rafaga. En este caso,
como tenemos un canal que no es muy selectivo en frecuencia, no vamos a tener excesiva afluencia
de este tipo de errores. La Figura 7.10 representa la comparaciéon de los resultados obtenidos en
un canal Ricean con una transmision DVB-T2 normal y con otra en la que se han suprimido

todos los entrelazados.

En la Figura 7.10 podemos ver que las diferencias que existen entre las dos curvas son minimas,
si bien es cierto que cuando tenemos entrelazados los resultados son ligeramente mejores, estos

no suponen una ganancia significativa.
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BER tedrico en AWGN y simulado para 64-QAM en canal Rice con y sin entrelazados. FFT size 16K
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Figura 7.10: Comparacion entre los resultados con y sin entrelazados en canal Ricean.

7.5. Canal Rayleigh

El canal Rayleigh utilizado P1, es un canal fuertemente selectivo en frecuencia, pensado para
la recepcion en dispositivos portables que no tienen visién directa con la antena transmisora y su
recepcién dependera de los rebotes del multitrayecto, presumiblemente simulan entornos dentro

de edificios.

7.5.1. Encontrando los parametros adecuados

Vamos a comenzar realizando una primera prueba con los mismos pardmetros que teniamos
hasta ahora, una transmision con una modulacion de 64-QAM y LDPC con ratio 2/3. Lo primero
que se va a probar es cuales son las diferencias cuando trabajamos con diferentes tamanos de
FFT. Los resultados aparecen en la Figura 7.11.

Como podemos ver en la Figura 7.11 solamente cuando conocemos el canal llegamos a tener
resultados mejores que la curva tedrica para canales Rayleigh. Aunque en teoria, la interpolacién
del canal se podria hacer bien, el resto de curvas no alcanzan valores de BER en los que se
pueda realizar una transmision de calidad. Esto puede ser debido a que los desvanecimientos en

frecuencia que tenemos son muy profundos, esto provoca que a la hora de hacer la ecualizacion,
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BER teérico en AWGN y simulado para 64—-QAM en canal Rayleigh. PP4
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Figura 7.11: Todos los tamanos de FFT para 64-QAM y LDPC 2/3 en canal Rayleigh.

aparezca un efecto de aumento del ruido por el hecho de dividir entre valores de canal muy
pequenos.

Lo que se prob6 fue bajar el nimero de puntos de la constelaciéon ya que una modulacién con
256 o0 64 puntos es, de por si, muy dificil de decodificar correctamente. La Figura 7.12 muestra la
simulacién realizada con canal Rayleigh y la modulacion 16-QAM. De nuevo se puede observar
que no somos capaces de alcanzar valores de BER aptos para que se realice una comunicaciéon
con garantias de calidad. Solamente la curva que representa cuando conocemos el canal alcanza
valores por debajo del canal Rayleigh teoérico. Ni siquiera la curva que representa la simulaciéon
de una secuencia OFDM con todas las portadoras convertidas en pilotos logra alcanzar niveles
de BER adecuados.

El siguiente paso es volver a bajar los puntos de la modulacién, por lo tanto probamos con la
modulacion QPSK. Los resultados de esta simulacién se pueden ver en la Figura 7.13. En dicha
figura podemos ver como al menos con el patron de pilotos 1 podemos alcanzar valores de BER en
los que podemos tener una comunicaciéon adecuada. Estos valores se consiguen para una Eb/No

alta, es decir, necesitamos enviar mucha potencia para conseguir establecer las comunicaciones.

7.5.2. Efectos del cambio de codificacién

Otro pardmetro que podemos cambiar para conseguir una mejora en el las comunicaciones a

través de este canal es la codificacion. Podemos usar una codificacién con un ratio de 1/2 para
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BER tedrico en AWGN y simulado para 16-QAM en canal Rayleigh. FFT size 16K
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Figura 7.12: Todos los patrones de pilotos para 16-QAM y LDPC 2/3 en canal Rayleigh.

ver como cambia el comportamiento del sistema. Este cambio se puede ver en la Figura 7.14. Se

observa en dicha figura que la codificaciéon de LDPC 1/2 mejora las prestaciones en unos 3 dB.

Comparacion entre dos tipos de codificacion en canal Rayleigh. PP1, FFT size 16K
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Figura 7.14: Diferencias entre LDPC 1/2 y LDPC 2/3 para QPSK en canal Rayleigh.

La tasa maxima que podemos enviar a través de este canal se conseguiria con un tamaio de
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BER teérico en AWGN y simulado para QPSK en canal Rayleigh. FFT size 16K
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Figura 7.13: Todos los patrones de pilotos para QPSK y LDPC 2/3 en canal Rayleigh.

FFT de 32K, QPSK y ratio del LDPC 2/3. El patron de pilotos utilizado seria el 2 (el patrén de
pilotos 1 no puede ser usado para un tamano de FFT de 32K, ver Tablas 5.8 y 4.1). Aplicando

estos pardmetros a la Ecuaciéon 7.4 tenemos la Ecuacién 7.5.

Bits B Kdatos . Nbits/simb - RatioLDPC
Tiempo Ts = (Tu +Ty)
24886 -2 -2/3

tasa — —9,18Mb 7.5
asa 3584106428105 s (75)

(7.4)

tasa =

Por lo tanto podemos decir que las comunicaciones empeoran mucho con el canal Rayleigh
P1 pero el sistema es capaz de enviar mas de 4Mbps con lo cual seria suficiente para enviar un

canal de television da baja calidad.

7.5.3. Efectos de los entrelazados

Durante el anéalisis del canal Ricean F1 ya se vio como los diferentes entrelazados mejoraban
las prestaciones del sistema. Sin embargo, la mejora era demasiado pequena como para ser un
mecanismo eficiente, ya que la realizacion de los entrelazados requiere un consumo de memoria y
de tiempo de procesamiento que tiene que ser tenido en cuenta a la hora de disenar un receptor

que funcione correctamente. Ahora repetimos la prueba de quitar esos entrelazados para ver



7.5 Canal Rayleigh 91

cuales son los cambios que se producen en el canal Rayleigh y los resultados aparecen en la
Figura 7.15. Ahora, cuando se tiene un canal con desvanecimientos muy grandes, podemos ver
como el papel del entrelazado es fundamental para posibilitar el funcionamiento del sistema.
Cuando se eliminan los entrelazados, el sistema no es capaz de llegar a niveles de BER adecuados
para establecer una comunicacién, sin embargo, con ellos, si que alcanzamos estos niveles. Este

resultado justifica la existencia de los entrelazados en el sistema DVB-T2.

Comparacion entre los resultados con entrelazados y sin ellos. QPSK. LDPC 2/3. PP1, FFT size 16K
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Figura 7.15: Simulacién con y sin entrelazados para QPSK en canal Rayleigh.
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Capitulo

CONCLUSIONES

El estandard DVB-T2 es un estandar moderno que ha superado a su predecesor, DVB-T,
adaptandose a los nuevos requisitos que un sistema de radiodifusiéon terrestre necesita cumplir
para poder dar el salto a la televisién de alta definicién. DVB-T2 es un sistema que utiliza las
ultimas técnicas para la transmision de informacion consiguiendo grandes mejoras respecto a su
predecesor.

A la hora de probar el estandar por los dos canales proporcionados F1 y P1 hemos obtenido

grandes diferencias.

» En el canal Ricean para equipos fijos y vision directa (F1) los resultados han sido parecidos a
los obtenidos para el canal AWGN y por lo tanto muy buenos. Los efectos de la codificacion
son claramente perceptibles en este canal como lo demuestran las caidas practicamente
verticales de las curvas de BER para todas las modulaciones, demostrando asi que podemos
llegar a la tasa de transmision més alta (49.53Mbps Seccion 7.2) lo que nos asegurard una
recepcion de calidad y unas posibilidades de transmitir mucha informacién, requisitos estos

necesarios para la transmision de television de alta definicion.

» En el canal Rayleigh para equipos portables sin rayo directo (P1) los resultados no han
sido tan buenos como se esperaba. S6lo hemos conseguido alcanzar condiciones aceptables
de transmisiéon para la modulaciéon con menos puntos en su constelacién, en este caso la
QPSK, y so6lo con el patron de pilotos que més pilotos introduce en los simbolos OFDM,
el patron de pilotos 1. Por lo tanto no podemos decir que el sistema sea adecuado para las

transmisiones para equipos portables sin vision directa. Sin embargo, el sistema es capaz de
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alcanzar tasas de transmision suficiente para enviar un canal de television de baja calidad
lo cual puede ser suficiente para lo que se necesita en un equipo portable. También es
necesario decir que el canal Rayleigh utilizado es muy selectivo en frecuencia y que entre el
canal Ricen utilizado (con un factor K=10dB) y el canal Rayleigh hay mucha distancia. Con
esto queremos decir que existen muchos escenarios intermedios que, sin ser tan restrictivos

como el canal P1 usado aqui para las pruebas, pueden ofrecer mejores resultados.
En cuanto a los requisitos objetivo del estandar DVB-T2 se puede concluir que:

= Las transmisiones permiten utilizar la infraestructura existente asi como las antenas que
ya se usaban en DVB-T. Ademaés los requisitos de interferencias y frecuencias de guarda se
cumplen al ser los mismos en el nuevo estandar que en el antiguo. Sin embargo seréa necesa-
rio el uso de nuevos decodificadores preparados para funcionar con los nuevos parametros
que este estandar implementa. Esto puede dificultar un poco la rapida introduccién del es-
tandar, sin embargo, el bajo coste de estos equipos permitird que sea una barrera superable
ya que la diferencia de calidad, asi como los nuevos servicios que se podran implementar

sobre esta plataforma mereceran el gasto.

= El objetivo de tener usuarios con receptores portables es posible aunque con transmisiones
de menos calidad que las que se pueden ofrecer en equipos fijos. Se podria ofrecer una calidad
mayor a este tipo de usuarios, dados los resultados que se han obtenido en este proyecto,
sobre todo si las condiciones no son tan duras como las impuestas por el canal P1 utilizado.
Respecto a un posible uso de receptores moviles, aparece como objetivo secundario del
estandar aunque no por ello lo han dejado de lado. Una prueba de ello son los tamanos
de FFT maés bajos del estandar, como por ejemplo 1K o 2K, que funcionan mejor para
terminales méviles. En principio la transmision sera factible aunque es un caso que deberia
de ser estudiado en profundidad. Ademas habria que ver como mejoran los resultados si se

utiliza la tecnologia MISO (con multiples antenas de transmision).

= DVB-T2 proporciona un incremento de la capacidad de transmisiéon, como se ha visto para
el canal Ricean F'1 podemos alcanzar tasas de transmisiéon entorno a los 49Mbps con lo que

podemos competir con otras plataformas como la televisiéon por satélite.

= Kl hecho de que pueda dividir los servicios ofreciendo distintas caracteristicas permiten

que se adapte al tipo de receptor y al canal que dicho receptor ocupa. Gracias a tener un
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sistema con modulaciones tan distintas como QPSK y 256 QAM y con tamafios de FFT
que van desde 1K hasta 32K en combinacién con 8 patrones de pilotos distintos hacen que
podamos transmitir a diferentes tasas dependiendo de las condiciones que nos encontremos
y de las necesidades del servicio que necesitemos transmitir. Por eso uno de los apartados

més logrados de este nuevo estandar y que més debemos destacar es su flexibilidad.
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Capitulo

POSIBLES LINEAS DE TRABAJO
FUTURO

Como lineas de investigacion futuras se propone, utilizando de base este proyecto fin de carre-
ra, continuar la implementacion del estdndar con las técnicas opcionales para su funcionamiento

v que no han sido implementadas en el presente trabajo, en particular:

» El modo de transmision de multiples entradas y una tnica salida (MISO: Multiple Inputs,
Single Output). En este modo la salida puede ser dividida en una segunda senal para ser
alimentada a una segunda antena, tipicamente en otro lugar transmisor. Mediante esta
técnica se consiguen mejorar notablemente los resultados y seria bueno comprobar si dicha

mejora permite la utilizacién de canales Rayleigh.

» Implementar todos los esquemas de tramas que aparecen en el estandar y probar las dife-

rencias de rendimiento entre ellos.

» Reduccion del efecto de la potencia de pico en la senal OFDM (PAPR: Peack to Avera-
ge Power Ratio reduction). El estandar propone dos métodos para reducir el PAPR que
pueden ser utilizados por separado o juntos, uno es la técnica de reserva de portadoras y
la otra es la extension de la constelacion activa. Ambos métodos estan explicados en [2].
Seria conveniente comprobar, mediante su implementacion, si realmente se ve reducida la

potencia de pico y como afecta eso a las capacidades de transmision.

= Utilizar un receptor que tenga en cuenta el aumento de la diversidad de la modulaciéon
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aportada por la rotacion de la constelacion y cuantificar las mejoras de ese proceso en la

transmisiéon de la sefial por los diferentes canales.

Como posible ampliacion se podria probar el rendimiento del sistema con un receptor mévil
en un entorno con variaciones en el tiempo y efecto Doppler. Aunque en principio DVB-T2
no estd pensado para dispositivos moviles sino portables seria muy interesante saber si

funcionarfa y cuales serfan los limites que tendrian estas comunicaciones.

Seria conveniente analizar los efectos del ruido de fase y los problemas motivados por el
sincronismo imperfecto en tiempo y frecuencia. Estos efectos van a a hacer que los modos
en los que tenemos mas portadoras (16K y 32K) ya no sean los que mejores prestaciones

ofrecen ya que se verian més afectados por los mencionados problemas.
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APENDICE

GLOSARIO DE DEFINICIONES Y
SIMBOLOS

A.l.

Definiciones
AWGN: (Additive White Gaussian Noise), ruido blanco aditivo y Gaussiano.

BCH: (Bose, Ray-Chaudhuri, Hocquenghem codes), codigos de correccion de errores de

Bose, Ray-Chaudhuri y Hocquenghem.
Belief propagation: Algoritmo iterativo de paso de mensajes para el cédigo LDPC.

BER: (Bit Error Ratio), cociente entre el ntimero de errores sobre el total de bits trans-

mitidos.

Berlekamp: Es el algoritmo usado para la decodificaciéon del cédigo BCH cuando el sin-

drome es distinto de cero.

BICM: (Bit Interleaving Coding and Modulation), entrelazado de bit codificacion y mo-

dulacién.
Bloque FEC: Formado por una palabra cédigo.
Bloque TI: Conjunto de bloques FEC que se entrelazaran en el tiempo.

Canal F1: Canal Ricean para receptores fijos.
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Canal P1: Canal Rayleigh para receptores portables.
CP: Grupo de pilotos continuos.
DFT: (Discrete Fourier Transformation), transformada de Fourier Discreta.

DVB: Consorcio DVB (Digital Video Broadcasting). http://www.dvb.org/ es un consor-
cio formado por 270 difusores, operadores de red, desarrolladores software, fabricantes y

reguladores en mas de 35 paises.
DVB-T: (Digital Video Broadcasting Terrestrial), difusion digital de video terrestre.

DVB-T2: (Digital Video Broadcasting Terrestrial version 2), difusion digital de video

terrestre versiéon 2.

DVB-S2: (Digital Video Broadcasting by Satellite version 2), difusion digital de video por

satélite version 2.
Eb/No: Cociente entre la energia de bit y la potencia de ruido.
FEC: (Forward Error Correction), correciéon de errores sin retorno.

FFT: (Fast Fourier Transformation), algoritmo réapido para la realizacion de la transfor-

mada de Fourier.
HDTYV: (High Definition TV), Television de alta definicion.
IDFT: (Inverse Discrete Fourier Transformation), transformada de Fourier discreta inversa.

IFFT: (Inverse Fast Fourier Transformation), algoritmo rapido para la realizacion de la

transformada de inversa de Fourier.

LDPC: (Low Density Parity Check), codigos de correccion de errores que usan una matriz

de baja densidad de chequeo de paridad.

LLR: (Log-Likelihood Ratio), cociente de log-verosimilitud nos aporta informacioén blanda

sobre la probabilidad de cada bit de ser 0 o 1.
LOS: Line of Sight, linea de visién directa.

MCM: (Multi Carrier Modulation), modulacién multiportadora.
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= MISO: (Multiple Input Single Output), multiples entradas y una tunica salida, este ter-
mino denomina la forma de transmisién en la que se usan dos antenas para transmitir la

informacion.

= Modo A: Modo de funcionamiento del sistema DVB-T2 en el que s6lo se transmite un

PLP.

= Noise enhancement: Efecto perjudicial que se produce cuando los desvanecimientos del
canal son muy grandes. En este caso la estimacién del canal darfa un valor muy pequeno

que al dividir al ruido haria que este se amplificase.

» OFDM: (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), multiplexion ortogonal por divi-

sién en frecuencia.

» PAPR: (Peack to Average Power Ratio), es el efecto que aparece al incluir los pilotos con

mayor potencia de la que tiene el resto de la senal.

= Pilotos: Senales conocidas por el emisor y el receptor que cumplen diversas funciones

dentro de un simbolo OFDM.

= Pilotos de borde: Pilotos como los dispersos que se usan para asegurarnos que tendremos

un piloto en la primera y la tltima portadora.

= Pilotos continuos: Pilotos en posiciones fijas del simbolo OFDM utilizados para eliminar

el error de fase.
= Pilotos dispersos: Pilotos utilizados para interpolar el canal.
» PLP: (Phisical Layer Pipe), tuberia de capa fisica.
= PN: array de bits pseudo-aleatorios que se usan para generar la secuencia de referencia.
= PP: Patron de Pilotos.

» PRBS: (Pseudo Random Binary Sequence), array de bits pseudo-aleatorios que se usan

para generar la secuencia de referencia.

= Puncturing: técnica que consiste en acortar los bits de paridad de la palabra codigo y

que se usa en algunos algoritmos de codificacién de canal.
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A.2.

QPSK: (Quadrature Phase Shift Keying), modulacion por desplazamiento de fase.
QAM: (Quadrature Amplitude Modulation), modulacion por amplitud en cuadratura.
RF: Radio Frecuencia.

Secuencia de referencia: Array de bits conocido como secuencia de referencia que se usa

para modular la amplitud de los diferentes tipos de pilotos.

SNR: (Signal to Noise Ratio), es la relacion senal a ruido que nos da el valor del cociente

entre la potencia de la senal y el ruido.

Shortening: Técnica que consiste en acortar la parte de informaciéon de la palabra cédigo

y que se usa en algunos algoritmos de codificacién de canal.

Tamano FFT: Namero de puntos que tendré la transformada de Fourier.

Trama Entrelazada: Bloque TI después de ser entrelazado.

Trama T2: Bloque de datos més grande usado en la arquitectura de tramas del sistema.
TDT: Television Digital Terrestre.

Zero forcing: Es la técnica de ecualizacién usada en este proyecto que consiste en di-
vidir, en frecuencia, la estimacién, obtenida al interpolar las muestras del canal, entre la

informacién recibida.

Simbolos
Npen: Longitud en bits de la palabra cédigo codificada en BCH.
Kpep: Longitud de los bits de informacién de la palabra codificada en BCH.
Nigpe: Longitud en bits de la palabra coédigo codificada en LDPC.
Kjgpe: Longitud de los bits de informacién de la palabra codificada mediante LDPC.
m: orden del campo de Galois para BCH.

dmin: distancia minima que puede existir entre 2 palabras coédigo BCH.
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t: Capacidad de correcion del coédigo BCH.

M = (mKbeh—1, MKbeh—2, ---, M1, Mp): Bits de informacion originales que entran al codifi-

cador de BCH.

g(z): polinomio generador del codigo BCH.

d(x): Resto de la division entre X Neeh=Kbehin () y el polinomio generador g(x).

I = (io,%1,...,iNbch—1): Bits de entrada para el codigo LDPC.

R = (rNbch—15TNbeh—2, -, T1, T0): palabra recibida por el codigo BCH en el receptor.

LLR: log-likelihood ratio. Cociente de probabilidades que aporta informacién blanda sobre

el bit recibido.

A = (Ao, A1, .., Agasoo): bits que salen del codificador de LDPC.

U = (up,u1, ..., ugagoo): bits que salen del entrelazado de paridad.

Qidpe: pardmetro que determina el funcionamiento del entrelazado de paridad.
t.: pardmetro que determina el giro en el entrelazado de columnas a filas con giro.
Niits/simbolo: Nimero de bits por simbolo de cada modulacion.

Naubtramas: Numero de subtramas que salen del demultiplexor de bits a celdas.
v;: Bits que salen del bloque de entrelazado y entran en el demultiplexor.
bsubtrama,j: Bits que salen del bloque demultiplexor.

fq: factor de normalizaciéon que se utiliza segtin la modulacion utilizada.

zq: puntos de la constelacion.

Rrgp: Fasor por el que se multiplican los simbolos de la constelacion para realizar la

rotacion.
F = (fo, f1, - fNcelts—1): Simbolos de la constelacion.

G = (90,91, -+, INeells—1): Sefial ya rotada.
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H(0) y H(p): funcion de permutacion para el algoritmo del entrelazado en frecuencia.
R y R’: vectores de permutacién para el algoritmo del entrelazado en frecuencia.
Nyate: Nimero de portadoras disponibles para datos en cada simbolo OFDM.
Ngmporpay: Namero de simbolos OFDM que salen del entrelazado en frecuencia.
Nr2frame: Nimero de tramas T2 que entran al entrelazado en frecuencia.

NypioguerEc: Namero de bloques FEC que forman una trama TI y por lo tanto una trama

T2.

Nyubportadoras: Nimero de portadoras en un simbolo OFDM.
l: representa el nimero del simbolo OFDM.

k: representa el ntmero de subportadora.

m: representa el namero de tramas T2.

W;: Funcién ortogonal en frecuencia que se modula con los simbolos de informacién para

formar la secuencia OFDM.

ri,: Array de bits conocido como secuencia de referencia que se usa para modular la

amplitud de los diferentes tipos de pilotos.

wy: Bits que forman la salida de la secuencia PRBS.

pny: Bits que forman la salida de la secuencia PN.

Acp: Amplitud de los pilotos continuos.

Agp: Amplitud de los pilotos dispersos.

D,: Separacion entre portadoras llevando pilotos en una secuencia pilotos dispersos.
D,: Nimero de simbolos OFDM que forman una secuencia de pilotos dispersos.
Kiot: Numero de portadoras total que se usan en un simbolo OFDM

E: Potencia media de cada portadora
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= K jutq: Nmero de portadoras con datos

» Fy.tq: Potencia media de las portadoras con datos

s Kpilotos: Portadoras con pilotos

= Epilotos: Energia media de las portadoras con pilotos.

» Ko Numero de subportadoras transmitidas y se puede ver en la Tabla 5.6.
s K,,in: Posicion de la primera portadora de datos.

s K, pq:: Posicién de la ultima portadora de datos.

= Lp: Namero de simbolos OFDM que tiene cada trama.

» Ts: Duracién del simbolo OFDM, Ts = T;, + A

= T,,: Duraciéon del simbolo activo

» A: Duracion del intervalo de guarda (ver Seccion 5.3).

= f.: Frecuencia central de la senal RF.

= k’: Indice de la subportadora relativo a la frecuencia central, k'—k-(K oz + Kmin)/2;

" ¢k Valor complejo de modulacion para la portadora k del simbolo OFDM ntimero [ en

la trama T2 ntmero m.
s Tp: Duracion de la trama. Tp= Lp - Tg

n 5/3/27 X Krpoa: es el factor de normalizacion que corrige, aproximadamente, el aumento

de potencia media causada por la inserciéon de pilotos con potencia aumentada.

= X ;: Representa la informaciéon modulada en forma de constelaciéon compleja aplicada a la

portadora k del simbolo OFDM .
= Y} ;- Representa la amplitud de la portadora recibida que corresponde a la emision Xy ;.

» Hj;: Representa la respuesta en frecuencia del canal durante el simbolo [ y durante la

muestra en frecuencia k. Serfa lo mismo decir Hy, ;=H;(fx)

s Nji: Representa el ruido aditivo en el receptor.
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= H'(k): Estimacion del canal en el lugar de la portadora K.

» AH'(Ek) Error de estimacion del canal.
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