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PSD: Power Spectral Density

PDF: Probability Distribution Function

QAM: Quadrature and Amplitude Modulation
QPSK: Quadrature and Phase Shift keying

RF: Radio Frequency

SDTV: Standard Definition Television

SFN: Single Frequency Network
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SIMO: Single Input, Multiple Output

SISO: Single Input, Single Output

SMATV: Satellite Master Antenna Television
SNR: Signal to Noise Ratio

TDM: Time Division Multiplexion

TDT: Televisién Digital Terrestre

TM: Technical Module

TR: Tone Reservation

UHF: Ultra High Frequency

UMTS: Universal Mobile Telephone System

VBR: Variable Bit Rate
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Capitulo 1: Motivacion y estructura

Hoy en dia los dispositivos méviles representan un mercado que ofrece una cantidad
de beneficios econdmicos inmensa y con una perspectiva de explotacidon de nuevos servicios
cuyas fronteras estdn Unicamente delimitadas por la imaginacién de los disefiadores. Lejos
quedan los primeros dispositivos cuya Unica funcionalidad era la de realizar y recibir llamadas.
Hoy en dia los denominados Smartphones constituyen un auténtico centro multimedia en la
palma de la mano del usuario. Esto presenta grandes desafios a la hora de afadir nuevas
funcionalidades a estos terminales, la aceptacién de una nueva funcionalidad depende de
muchos factores (atractivo, utilidad, consumo, ...).

Uno de los servicios que pretende implantarse en los dispositivos moviles es el del
visionado de senales de video, como demuestra la aparicién de estandares como DVB-H
(Digital Video Broadcasting Handheld). Con el fin de mejorar este estandar (basado en
tecnologias un tanto obsoletas como se argumentara a lo largo de este proyecto) el Proyecto
DVB se encuentra inmerso en el proceso de creacidon de un nuevo estandar para dispositivos
moviles que ha recibido el nombre de DVB-NGH (Digital Video Broadcasting Next Generation
Handheld).

1. Motivacion y linea de investigacion

Hoy en dia los sistemas de comunicaciones inaldmbricos presentan un rendimiento
muy elevado debido a la madurez y estudio de las técnicas de transmisién y codificacidn de
datos. Claros ejemplos son los estandares de la familia 802.11(a, b, g, n), 802.16 (WiMax) o los
estandares de telefonia movil UMTS (Universal Mobile Telephone System). Como punto de
referencia de ultima generacion se puede tener el ya existente LTE (Long Term Evolution). En
este estandar se apuesta por una de las técnicas mds prometedoras en cuanto al aumento de
capacidad de sistemas inalambricos se refiere, este tipo de tecnologias se conocié en un
principio como “smart antenna technologies” y que ahora son mds cominmente conocidas
como MIMO (Multiple Input Multiple Output). En los ultimos afios los estudios en este campo
han sido numerosos, pero estas tecnologias se encuentran todavia en un estado de inmadurez,
por lo que el estudio de las mismas es necesario para que lleguen a ser un denominador
comun a la mayoria de los estandares estado del arte en un futuro.

El estado incipiente de estas tecnologias hace que su estudio sea muy prometedor y
por tanto sea una de las principales motivaciones de la linea de investigacion.

Este trabajo pretende hacer un estudio sobre esta prometedora técnica en cuanto al
aumento de capacidad y robustez en sistemas de comunicaciones concretamente en el marco
de desarrollo del préximo estandar llevado a cabo por el Proyecto DVB, el futuro estandar
DVB-NGH.
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2. Objetivos del trabajo

El primer objetivo de este trabajo es analizar las posibles tecnologias existentes en el
estado del arte que conformen las bases como posible punto de partida para el futuro
estdndar DVB-NGH. Tras esto se dard un pequefio repaso a las principales técnicas de
diversidad ya utilizadas en estandares DVB, en concreto se estudiara el uso de constelaciones
rotadas en DVB-T2 (Digital Video Broadcasting Second Generation Terrestrial) asi como las
implicaciones que esto produce en el hardware del receptor. El tercer objetivo es realizar un
analisis tedrico de las principales propiedades y caracteristicas de los sistemas MIMO, en
primer lugar de forma genérica, y después como posible tecnologia aplicada a sistemas de
radiodifusién DVB, como lo sera el proximo estandar DVB-NGH. Finalmente, se realizard un
analisis muy detallado sobre técnicas de codificacién de datos en sistemas MIMO, con el
objetivo de realizar una busqueda de la técnica de codificacién de datos que mejores
prestaciones presente en el estandar estudiado: DVB-NGH.

3. Organizacion del trabajo

Para dar una visidn genérica del estado del arte de los estdandares del proyecto DVB y
de la estructura del mismo se comenzard con un capitulo dedicado a ello, el capitulo 2. En este
capitulo se describiran las principales caracteristicas de los estandares que mds directamente
se relacionan con DVB-NGH, principal objeto de estudio de este proyecto. En el siguiente
capitulo, se estudiaran las caracteristicas de los sistemas mas adecuados para sentar una base
de la que DVB-NGH podria partir, DVB-SH (Digital Video Broadcasting Satellite Handheld) y
DVB-T2, y se justificard el por qué son los mejores candidatos para ser la base de este nuevo
estandar.

En el cuarto capitulo se hard una revision de la principal técnica de diversidad utilizada
en sistemas DVB hasta el momento, las constelaciones rotadas. Esta técnica aprovecha la
diversidad frecuencial, con la ventaja de que al tratarse de una técnica para sistemas SISO, se
puede representar de manera grafica y esto servird como apoyo a lo que en capitulos
posteriores se extendera a sistemas MIMO. También se verd el impacto en la complejidad del
receptor que produce esta técnica y una de las principales aportaciones de este trabajo serd
una técnica para reducir la misma.

A partir del quinto capitulo se comenzard a tratar en profundidad el tema que
pretende ser el centro del proyecto, los sistemas MIMO. En primer lugar se justificara el uso de
este tipo de sistemas mediante lo que la Teoria de la Informacidon denomina capacidad del
canal. Se llevara a cabo una comparativa entre los distintos tipos de configuracion de sistemas
(SISO, SIMO, MIMO) para mostrar las ventajas que MIMO ofrece con respecto a sus
competidores. En el mismo capitulo se presentaran las ventajas tedricas que presentan los
sistemas MIMO (ganancia de matriz, de multiplexion de cddigo y reduccidn de interferencias),
asi como algunos criterios de disefo para los denominados cédigos espacio-frecuenciales. Este
capitulo concluye mostrando las técnicas de codificacion espacio-frecuenciales propuestas
para DVB-NGH y se detallaran sus principales caracteristicas.
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Los capitulos 6 y 7 describen el entorno de simulacién utilizado asi como los resultados
de las simulaciones llevadas a cabo. En concreto el capitulo 6 se centra en la descripcién del
modelado del medio de propagacidn usado para las simulaciones de DVB-NGH propuesto por
el TM-H (Technical Module-Handheld). En el capitulo 7 se presenta el entorno de simulacion
utilizado basado en DVB-T2 y los principales cambios que se le realizan para que éste cumpla
con las caracteristicas de DVB-NGH. Tras esto, se presentan los resultados de simulacidn
obtenidos con sus respectivos analisis e implicaciones.

Para concluir el proyecto en el capitulo 8 se realiza un resumen de las principales
conclusiones que se pueden obtener con lo expuesto a lo largo del trabajo, asi como el trabajo
futuro a realizar.

4. Metodologia de trabajo

Para cumplimentar todos los objetivos de este trabajo se ha seguido una metodologia
muy clara. En primer lugar se ha llevado a cabo un estudio bibliografico en pos de encontrar la
mayor informacién posible acerca de las tecnologias del estado del arte aplicables al nuevo
estdndar que esta desarrollando el Proyecto DVB: el estdndar DVB-NGH. En concreto, se ha
realizado un estudio bibliografico mas profundo y detallado de las caracteristicas de las
técnicas MIMO, como posible tecnologia aplicable al estandar estudiado.

Después para realizar un estudio y una comparativa de prestaciones de técnicas de
codificacion MIMO se han realizado simulaciones mediante una plataforma de simulacién
verificada por el mdédulo TM-T2, el cual se ha encargado de la definicidon del recientemente
aprobado estandar DVB-T2. Esta plataforma recibe el nombre de Common Simulation Platform
[1], la cual implementa una cadena de transmisidn, canal y recepcidon completa del sistema
DVB-T2 en coma flotante haciendo uso de MATLAB. Esta plataforma ha estado dirigida por el
Grupo de Investigacidon al que pertenezco como investigador. Posteriormente, y para tener
funcionalidad como sistema DVB-NGH, he afiadido las técnicas MIMO a analizar en este
trabajo. Tras completar los cambios pertinentes y validarlos mediante la comparacién de
resultados con las simulaciones llevadas a cabo por otras entidades como Panasonic, LG e
iTeam, se llevan a cabo una serie de simulaciones con diferentes configuraciones que
pretenden dilucidar cudl de los esquemas MIMO propuestos en el proceso de estandarizacion
de DVB-NGH ofrece un mejor rendimiento.

5. Contribuciones

El trabajo llevado a cabo ha sido presentado en diversas reuniones y teleconferencias
del TM-H (Technical Module Handheld), dentro del grupo de trabajo dedicado a MIMO, con el
fin de validar los resultados obtenidos por otras entidades y contribuir en la eleccién del
esquema MIMO a aplicar en el futuro estandar DVB-NGH. Los siguientes documentos son
consecuencia directa del estudio llevado a cabo en este trabajo y en el que el doctorando ha
participado activamente:
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SFNs [2]

AICIA SFNs Power Imbalance [3]

AICIA NGH 15 channel model results [4]
AICIA results high correlation [5]

Ademads, en el marco de DVB el desarrollo del trabajo realizado por el doctorando en
temas de diversidad ha derivado en la publicacién de los siguientes articulos en revistas

internacionales y publicaciones en congresos:

Rotated constellation demapper for DVB-T2 [6]
Rotated constellations for DVB-T2 [7]
Analisis del angulo de rotacién en DVB-T2 [8]

También el estudio presentado en este documento es fruto del trabajo realizado en los
proyectos que se citan a continuacion:

TID-DVB/SIDSA (financiacion privada)

FURIA2: Futura Red Integrada Audiovisual (financiacion publica)

FURIA3: Futura Red Integrada Audiovisual (financiacién publica)

ENGINES: Enabling Next Generation Networks for broadcast Services
(financiacién publica)

Nuevas arquitecturas para la futura generaciéon de estandares de television
digital (financiacidn publica)
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Capitulo 2: El proyecto DVB

Hacia finales de 1991, los organismos de radiodifusion, fabricantes de equipos y los
drganos reguladores en Europa se reunieron para discutir la formaciéon de un grupo que
supervisase la introduccion de la television digital. Ese grupo, que pasé a ser conocido como el
Grupo Europeo de Lanzamiento (ELG), establecié un marco basado en el consenso, a través del
cual se propusieran tecnologias adecuadas para ser utilizadas por todos los participantes. Se
elaboré un Memorando de Entendimiento (MoU), que establece la base sobre la cual los
competidores en el mercado se alnan en un espiritu de confianza y el respeto mutuo. El
Memorandum fue firmado en Septiembre de 1993 por todos los participantes del ELG. A partir
de esta fecha, el grupo cambid su nombre por el que se conoce hoy en dia: Proyecto DVB.

1. Introduccion

El DVB (Digital Video Broadcasting) es un organismo encargado de crear y proponer los
procedimientos de estandarizacién para la television digital. Estd constituido por mas de 270
instituciones y empresas de todo el mundo. Los estandares propuestos han sido ampliamente
aceptados en Europa y casi todos los continentes, con la excepcion de Estados Unidos y Japon
donde coexisten con otros sistemas propietarios. Los servicios que utilizan normas DVB estadn
disponibles en todos los continentes con mas de 500 millones de receptores DVB desplegados

[1].

2. Estructura del grupo DVB

La Figura 2-1 representa el organigrama del proyecto DVB. En él destaca el Mddulo
Comercial (CM) que determina qué especificaciones requiere el mercado, es decir, se encarga
de la elaboracién de un conjunto de exigencias comerciales, sin tener en cuenta como tales
requisitos pueden cumplirse. Por otra parte, el mddulo técnico (TM) se encarga de la
elaboracion de una especificaciéon técnica que cumpla con las exigencias comerciales por el
CM. EI CM y TM se dividen a su vez en un conjunto de subgrupos que se centran en un area de
trabajo especifico. Una vez que un proyecto de especificacién técnica ha sido examinado por el
Consejo de Ministros se envia a la Junta Directiva del Proyecto DVB, la cual debe dar su
aprobacion definitiva antes de ser enviados a la ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) para su estandarizacion formal.

Hay una serie de controles y métodos en vigor para garantizar que la labor del
Proyecto DVB sigue estando orientada hacia el mercado y que sus normas son aplicables. Por
ejemplo, en el Memorando de Entendimiento firmado por todos los miembros se incluye un
articulo dedicado a los derechos de propiedad intelectual, un aspecto del trabajo del Proyecto
DVB que es supervisado por el Mddulo de Derechos de Propiedad Intelectual. En dicho
Memorando, también se acuerda que todos los miembros deben ofrecer su tecnologia a todos
los fabricantes en condiciones justas, razonables y no discriminatorias.

Con el fin de garantizar que una informacidn clara con respecto a la labor del Proyecto
DVB esté disponible para todas las partes interesadas, el Mddulo de Comunicaciones y
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Promociones trabaja en estrecha cooperacion con la Oficina del Proyecto DVB, la cual tiene su
base en la Unién Europea de Radiodifusién con sede central en Ginebra, Suiza.

Asamblea
general
Junta Oficina del
Directiva Proyecto DVB

Médulo Maodulo Médulo de derechos de Médulo de promocién
Técnico ComerC|aI propiedad intelectual y comunicaciones

666 000

Grupos de Grupos de
trabajo trabajo

Figura 2-1. Estructura del Proyecto DVB

3. Estandares de radiodifusion terrestre

El Proyecto DVB ha elaborado distintos estandares de television en funcién de las
caracteristicas del medio de propagacion de la sefial de video digital. Los estandares mas
utilizados en la actualidad son DVB-S (Digital Video Broadcasting by Satellite) [11] y DVB-C
(Digital Video Broadcasting Cable) [12], que contemplan las transmisiones de sefiales de
televisién digital mediante redes de distribucion por satélite y cable respectivamente. La
transmisidon de television digital a través de redes de distribucion terrestres utilizando los
canales UHF convencionales se contempla en el estandar DVB-T (Digital Video Broadcasting
Terrestrial), que actualmente estd implantado en la mayor parte de los paises europeos.
Ademas de estos estandares también estan especificados los sistemas para la distribucién de
sefiales de television digital en redes multipunto, sistemas SMATV (Satellite Master Antenna
Television). También existen estandares que definen las caracteristicas de la sefializacién en el
canal de retorno en sistemas de television interactiva, la estructura de transmisién de datos
para el cifrado y descifrado de programas de acceso condicional, la transmision de subtitulos, y
la radiodifusion de datos (nuevos canales de teletexto) mediante sistemas digitales.

3.1.DVB-T

Cuando el Proyecto DVB comenzd su labor en 1993, el desarrollo de normas para
mercados de cable y satélite eran prioritarios. La existencia de menos problemas técnicos y

10
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una reglamentacién climatica mas simple, hacian que los servicios basados en estas normas
pudieran ser puestos en marcha muy rdpidamente. De hecho, la industria dio prioridad a las
soluciones para la difusion digital por satélite y cable frente a las de TDT (Televisidon Digital
Terrestre), ya que el desarrollo de un sistema de TDT presenta mas dificultades debido a que
estos sistemas estan obligados a hacer frente a una cantidad de ruido mayor, limitaciones de
ancho de banda y entornos de interferencias multitrayecto. Sin embargo, tras el desarrollo de
DVB-S y DVB-C, el proyecto DVB elabord un conjunto de requisitos comerciales para definir
como se debia implementar un sistema de radiodifusién terrestre. DVB-T [2] se disefié para
satisfacer estos requisitos.

DVB-T es una norma técnica desarrollada por el Proyecto DVB que especifica la
estructura de trama, la codificacién de canal y la modulacién para la transmisiéon de la
televisién digital terrestre. La primera version de la norma se publicé en marzo de 1997 y en
los trece afos transcurridos desde entonces se ha convertido en el estandar mas usado en este
tipo de sistemas en el mundo, con mas de 60 millones de receptores desplegados en mas de
35 paises. Es un sistema flexible que permite a las redes ser disefiadas para la entrega de una
amplia gama de servicios, desde la television de Alta Definicién a SDTV (Standard Definition
Television) multicanal, fijo, portatil, mdvil, e incluso recepcién de mano (especialmente cuando
se utiliza en conjunciéon con DVB-H). DVB-T, en comun con casi todos los sistemas de
transmisién terrestres modernos, utiliza la modulacién OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexion). Este tipo de modulaciéon, que utiliza un gran nimero de sub-portadoras, ofrece
una sélida sefial que tiene la capacidad para hacer frente a condiciones de canal muy duras.
DVB-T posee unas caracteristicas técnicas que lo convierten en un sistema muy flexible:

* 3 opciones de modulacion (QPSK, 16-QAM, 64-QAM)

o 5 diferentes tasas FEC (Forward Error Correction)

¢ 4 opciones de Intervalo de Guarda

® Opcidn de dos modos de tranmisidn, 2k (2048) o 8k (8192) portadoras

¢ Puede operar en anchos de banda de 6, 7 u 8MHz (con video a 50Hz o 60Hz)

Usando diferentes combinaciones de los parametros anteriores, una red DVB-T puede
estar disefiada para cumplimentar los requisitos del operador de la red, encontrar el justo
equilibrio entre robustez y capacidad. Las redes pueden ser disefiadas para ofrecer toda la
gama de servicios: SDTV, radio, servicios interactivos, televisién de alta definicidn y, utilizando
multiprotocolo de encapsulado, incluso transmision de datos IP.

Aungue no fue disefiado originalmente para los receptores moviles, el rendimiento de
DVB-T es tal que la recepcidn mévil no es sélo posible, sino que constituye la base de algunos
servicios comerciales. El uso de un receptor con diversidad de dos antenas proporciona una
mejora tipica de 5 dB para recepcion fija y una reduccién del 50% en los errores que se
esperan en un automovil.

El uso de la modulacién OFDM con el “intervalo de guarda” permite a DVB-T
proporcionar una herramienta valiosa para los reguladores y los operadores en forma de la

11
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“red de frecuencia unica” (SFN, Single Frequency Networks). Una SFN es una red donde un
numero de transmisores trabaja en la misma frecuencia de RF. Una SFN puede cubrir un pais,
como Espafia, o utilizarse para mejorar la cobertura de interior usando un simple “gap-filler”.

Un ultimo aspecto técnico de DVB-T que vale la pena mencionar es su capacidad de
modulacién jerarquica. Utilizando esta técnica, dos flujos de datos completamente separados
son modulados en una sola sefal DVB-T. Un flujo de "alta prioridad" (HP, High Priority) esta
embebido dentro de uno de "baja prioridad" (LP). Por lo tanto, los transmisores pueden
encontrar dos tipos diferentes de receptor con dos servicios completamente distintos. Por
ejemplo, DVB-H para television movil, optimizado para los servicios de condiciones mas
dificiles, podria ser transportado en el flujo HP, con servicios de televisién de alta definicidon
orientados a entrega en antenas fijas en el flujo LP.

Este estandar sienta las bases de sus estandares sucesores aunque en la actualidad se
puede considerar una tecnologia obsoleta. El esquema de un transmisor DVB-T se muestra en
la Figura 2-2, para una mayor informacion sobre este estandar consultar [2].

Adaptacion
al Mux y Codificador Entrelazador Codificador
dispersion de externo externo interno
energia

Ent‘relazador Mapper Adaptacion OFDM
interno de trama

Codificador

Codificador

Insercion
del
intervalo de
uarda

Front end

Pilotos &
sefiales
TPS

Figura 2-2. Esquema del transmisor de DVB-T

3.2.DVB-H

DVB-H (Digital Video Broadcasting Handheld) es el lider mundial en tecnologia
estandar para la transmision de televisién digital a receptores de mano, tales como teléfonos
moviles y PDAs. Publicado como una norma formal de la ETSI [3] en noviembre de 2004, es una
especificaciéon de capa fisica disefiada para permitir la transmisién eficiente de datos
encapsulados en IP a través de las redes terrestres. La creacién de DVB-H, estrechamente
relacionado con DVB-T, también implica modificaciones de algunas otras normas DVB sobre la
transmisién de datos, servicios de informacién, etc. Esta disefiado para ser utilizado como
portador en conjuncidn con las especificaciones de los sistemas de capa DVB-IPDC. Se trata de
un estandar no propietario abierto. DVB-H cuenta con un amplio apoyo en toda la industria y
sus servicios se ofrecen en mas de diez paises.

La posibilidad de una especificacién DVB dedicada a la transmision a dispositivos de
mano se debatié por primera vez durante las pruebas de rendimiento de DVB-T en entornos
moviles. Se consideraron como aplicaciones clave la television mavil, difusién de video en
general y descargas de archivos, dirigidas a todos los receptores de mano que operarian con
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una vida limitada de bateria y en condiciones dificiles de recepcién. Como de costumbre, el
trabajo del Mddulo Técnico de DVB se basé en una serie de exigencias comerciales. Las mas
importantes de ellas fueron que deberia haber un importante ahorro de energia en el receptor
en comparacion con DVB-T, un excelente rendimiento y robustez en un medio celular y un
mayor apoyo para la recepcién de una antena en redes de frecuencia Unica (SFNs).

Servicio de TV MPEG-2 y;

Modulador DVB-T ’ RE

xc<ZL

Y

8k | 4k | 2k | DVB-HTPS ’

P Encapsulador IP ’
MPE- | Time
MPE FEC | Slicing Novedades en DVB-H I:I

Figura 2-3. Novedades sobre DVB-T que aporta DVB-H

Por eso, DVB-H se definid como una extension de DVB-T con algunas compatibilidades
hacia atrds, es decir, que pueden compartir el mismo multiplex con DVB-T. La Figura
2-3muestra cuales son las novedades de DVB-H en comparacion con DVB-T. DVB-H utiliza un
mecanismo denominado encapsulado multiprotocolo (MPE, Multi Protocol Encapsulation),
haciendo posible el transportar datos de protocolo de red sobre flujos de transporte MPEG-2.
Se utiliza un sistema de “Forward Error Correction” (FEC) en conjunto con esto para mejorar la
robustez y, por tanto, la movilidad de la sefial. Ademds de los modos 2k y 8k disponibles en
DVB-T, se afiade un modo 4k, dando mayor flexibilidad para el disefio de redes. Se introdujo un
entrelazador en profundidad para los modos 2k y 4k, lo que conlleva una mejor tolerancia
contra el ruido impulsivo (ayudando a alcanzar un nivel similar de robustez al del modo de 8k).

Otro elemento esencial de DVB-H es el “Time Slicing”, la principal técnica utilizada para
lograr el ahorro de energia necesario. Cada servicio de televisién en una sefial DVB-H se
transmite en rafagas que permite al receptor entrar en modo de reposo, sélo despertando
cuando el servicio al que esta "sintonizado" se transmite. Para dispositivos de mano esto
puede significar un ahorro muy importante. Por la duracién de la bateria y el balance térmico
se trata de una funcionalidad clave. El multiplexado estadistico es también posible en DVB-H,
garantizando un uso éptimo del ancho de banda para prestar servicios. DVB-H esta disefiado
para su uso en las bandas lll, IV y V, asi como la banda L.

3.3.DVB-SH

La television movil se esperaba que fuera el préximo éxito del mercado de medios de
comunicacion. Sin embargo, no ha habido una actividad significativa a este respecto desde la
publicacidon en noviembre de 2004 del estandar DVB-H, ahora la base de un niumero creciente
de servicios de televisidn moévil en todo el mundo. DVB-H esta destinado principalmente para
su uso en la banda UHF, actualmente ocupada en la mayoria de los paises por servicios
analdgicos y servicios de television digital terrestre. Por eso, nuevo estandares de television
tratan de aprovechar las oportunidades en la banda de frecuencia S, donde hay menos

13



Capitulo 2: El proyecto DVB Dario Pérez-Calderdn Rodriguez

congestion que en UHF. De este modo, el Proyecto DVB comenzd a trabajar en un nuevo
estandar de televisién digital movil en 2006, llamado DVB-SH (Digital Video Broadcasting
Satellite Handheld).

DVB-SH es el nombre de un sistema de transmisién estandar disefiado para ofrecer
video, audio y servicios de datos a los dispositivos portatiles y méviles, como teléfonos méviles
y PDAs, utilizando la banda de frecuencias S. La caracteristica fundamental de DVB-SH es el
hecho de que se trata de un sistema hibrido satélite-terrestre. Por una parte, proporciona
cobertura satelital para lograr cobertura en grandes regiones o incluso en todo un pais. Por
otra parte, en las zonas donde la recepcidn directa de la seiial del satélite no es posible, la
cobertura se complementa con una red terrestre formada por distinto tipos de transmisores:
“gap-filler” terrestre o repetidores, transmisores terrestres fijos y transmisores terrestres
moviles. La Figura 2-4 presenta un muestra gréfica de la arquitectura de una red DVB-SH.

El sistema DVB-SH esta disefiado para uso de frecuencias por debajo de 3GHz, por lo
general alrededor de 2.2GHz. Las especificaciones del sistema y de forma de onda han sido
publicadas como normas ETSI [4].

OFDM es la eleccion natural para la modulacién terrestre en DVB-SH, al igual que sus
estdndares predecesores DVB-H y DVB-T. Sin embargo DVB-SH introduce un segundo tipo de
modulacién para su uso en la red satelital, multiplexién por division de tiempo (TDM, Time
Division Multiplexion), lo que conlleva a la definicion de dos arquitecturas de referencia
denominadas SH-A y SH-B:

o SH-A utiliza OFDM tanto en el enlace satelital como en el terrestre.

¢ SH-B utiliza TDM en el enlace satelital y OFDM para el vinculo terrestre.

La Banda S es muy exigente en términos de cobertura de sefal. Su longitud de onda
corta (aproximadamente 13 cm) requiere una densa red de repetidores terrestres en los
pueblos y ciudades. Naturalmente, el coste de esta red se puede reducir si la relacién senal a
ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) necesaria para la recepcion estable es baja. La carga en DVB-
SH por la banda de alta frecuencia en la que opera es compensada por una seleccién de
herramientas que mejoran la robustez de las sefiales, como por ejemplo, un FEC avanzado
basado en los turbo cédigos empleados en 3GPP2 (3rd Generation Partnership Project 2).
Ademas, DVB-SH emplea un entrelazador de canal muy flexible que ofrece una diversidad
temporal desde alrededor de cien milisegundos a varios segundos, dependiendo del tipo de
servicio y la correspondiente capacidad del terminal (esencialmente el tamafo de la memoria).
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Figura 2-4. Arquitectura de red de DVB-SH

Como en todos los demas sistemas de transmision de DVB, las cuestiones de "capas
superiores" se definen en otros documentos. Las especificacién DVB-IPDC fue definida también
como la "capa superior" de DVB-SH, al igual que en DVB-H.

La combinacion de una huella satélite y un complemento terrestre en la banda S
pueden ofrecer cobertura a nivel nacional a los terminales que puedan aplicar los modos TDM
y OFDM de DVB-SH, una combinaciéon de DVB-SH y DVB-H, o simplemente el modo OFDM de
DVB-SH que opera en SFN. La clave para el despliegue de DVB-SH serd su interfaz con la actual
capa DVB-IPDC Yy los servicios basados en ella.

3.4.DVB-T2

DVB-T2 (Second Generation Terrestrial Digital Video Broadcasting) es otro sistema de
transmision digital terrestre desarrollado por el Proyecto DVB. Es el sistema mas avanzado de
este tipo en el mundo e introduce las uUltimas técnicas de modulacidon y codificacion que
permiten el uso eficiente del valioso espectro terrestre para la transmision de audio, video y
servicios de datos a los terminales fijos, portatiles y dispositivos méviles. DVB-T2 no ha sido
disefado para sustituir a DVB-T, sino que las dos normas coexistirdn en muchos mercados
durante un extenso periodo de tiempo.

Al igual que ocurre con su predecesor, DVB-T2 utiliza la modulacién OFDM, con un
gran numero sub-portadoras, generando una sefal robusta. También en comun con DVB-T, la
nueva especificacién ofrece una gama de diferentes modos que la convierten en una norma
muy flexible. En el ambito de la correccion de errores, DVB-T2 utiliza la misma codificacién que
se seleccioné para DVB-S2 (Second generation Satellite Digital Video Broadcasting ). Esta es la
codificacién LDPC (Low Density Parity Check) junto con la codificacion BCH (Bose-Chaudhuri-
Hocquengham), que ofrece un excelente rendimiento en presencia de altos niveles de ruido e
interferencia, lo que resulta en una sefial muy sélida.

Varias opciones estan disponibles en parametros tales como el nimero de portadoras,
tamafo del intervalo de guarda y senales piloto, de modo que la sobrecarga puede ser
minimizada para cualquier canal. Una nueva técnica, llamada Rotaciéon de Constelaciones,
proporciona robustez adicional significativa en canales muy severos y dificiles. Ademas, se ha
definido una nueva tecnologia para ajustar la robustez de cada servicio de manera individual.
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Este mismo mecanismo permite a las transmisiones adaptarse de tal manera que un receptor
puede ahorrar energia, ya que se puede realizar la decodificacién de un solo programa en lugar
de un conjunto de programas.

DVB-T2 también especifica un método de transmisor con diversidad, conocido como
codificacién de Alamouti, lo que mejora la cobertura en redes de pequefia escala de frecuencia
Unica. Por ultimo, DVB-T2 ha definido una forma en que la norma puede ser mejorada de
forma compatible en el futuro mediante el uso de los Future Extension Frames o FEFs. La Tabla
2-1 muestra las principales diferencias entre DVB-T y DVB-T2 en relacién a las tecnologias y
configuracién que pueden usar cada estandar.

Tabla 2-1. Comparacion entre modos disponibles en DVB-T y DVB-T2

DVB-T DVB-T2
FEC Cddigo convolucional + Reed LDPC+BCH 1/2, 3/5, 2/3, 3/4,
Solomon 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 4/5, 5/6,
QPSK, 16-QAM, 64-QAM,
Modos QPSK, 16-QAM, 64-QAM 256-QAM
1/4, 19/256, 1/8, 19/128,
Intervalo de guarda 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 1/16, 1/32, 1/128
Tamafiio de la 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

Comparado con DVB-T, DVB-T2 puede ofrecer una tasa de datos mucho mayor o una
sefial mucho mas robusta. Por ejemplo, en el Reino Unido un canal de DVB-T tiene
normalmente una tasa de datos de 24 Mbps, mientras que un canal de DVB-T2 puede llevar
hasta 36Mbps manteniendo la misma robustez de sefal. Otro claro ejemplo se muestra en la
Tabla 2-2 [9].

Tabla 2-2. Ejemplo de rendimiento DVB-T/T2

Eficiencia espectral Robustez
Tasa de datos util para una C/N C/N necesaria para una tasa de
determinada datos determinada
C/N (dB) | Tasa de datos (Mbps) | C/N (dB) | Tasa de datos (Mbps)
DVB-T 20.2 29 16.7 22.1
DVB-T2 20.5 47.8 8.9 21.3

3.4.1. Principales novedades con respecto a DVB-T

DVB-T2 fue disefiado para satisfacer las necesidades de los paises después de haber
completado el cierre de la radiodifusién analdgica (ASO). La publicacion del estdndar DVB-T2
se llevé a cabo en Junio de 2009. Este puede consultarse en [5]. En los siguientes apartados, se
describird cuales son las principales caracteristicas y tecnologias novedosas respecto al
estandar DVB-T.
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3.4.1.1. Anchos de banda adicionales

DVB-T2 define dos anchos de bandas adicionales: 10 MHz y 1.712 MHz. Para hacer
DVB-T2 apto para uso profesional, se incluye la opcién del ancho de banda de 10 MHz para
transmisiones entre camaras radio y estudios madviles. Por eso, no se espera que los receptores
para los consumidores soporten el modo citado anteriormente. Para hacer que el T2 esté
disponible para asignaciones de canal RF mas estrechos (como la banda Ill y la banda L)
también se incluye el ancho de banda de 1.712 MHz. Este se definié para servicios mdviles.

3.4.1.2. Modo de portadora extendida (para 8K, 16K, 32K)

Cuanto mayor es el modo de transmisién, mas rdpidamente cae el espectro (vedse
Figura 2-5), permitiendo que los laterales del espectro de la sefial OFDM puedan ser
extendidos, pudiéndose usar mds portadoras por simbolo para el transporte de datos. La
ganancia alcanzada esta entre el 1.4% (para el modo 8k) y 2.1% (para el modo 32k). La Figura
2-5 representa la densidad espectral de potencia o PSD (Power Spectral Density) del espectro
para el modo 2k en comparacion con el del modo 32k, en los modos de portadora normal y
extendido, en conjunto con la mdascara normal de espectro. La extensién del modo es una
caracteristica opcional en el estandar, ya que es incompatible con la mdscara critica de
espectro y es por tanto sélo aplicable en los casos en los que es aceptada la mascara normal de
espectro (estas mascaras estdn definidas en el estandar DVB-T2 [5] en el apartado 13). Esta
opcidon puede hacer mas dificil el cumplir los requisitos como madscaras de espectro vy
proporciones de proteccion.
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a FrTTTT T PP TR zK
: — 32K normal
@ 32K extended
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Figura 2-5. Mascaras de espectro y espectros para distintos modos de DVB-T2 (obtenido de [5])

3.4.1.3. MISO basado en Alamouti

Ya que DVB-T soporta redes de frecuencia Unica (SFNs), la presencia de sefiales con
potencia similar de dos transmisores en una red causa una pérdida significativa de margen
dado que el canal resultante tiene desvanecimientos profundos. Existe la evidencia de campo
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de que la recepcién portatil puede sufrir desvanecimientos como resultado de esto y requiere
una mayor potencia de transmisién para compensar.

Para superar estos problemas, DVB-T2 permite usar la codificacion de Alamouti (ver
Figura 2-6). Esta codificacion es un ejemplo de sistema de entrada multiple y salida Unica
(multiple input, single output, MISO) en el cual cada punto de la constelacion es transmitido
por cada uno de los transmisores, pero el segundo transmisor (Tx2 en la Figura 2-6) transmite
una versién conjugada de cada par de la constelaciéon y en orden inverso en frecuencia. La
técnica da unas prestaciones equivalentes a las dadas por la diversidad en recepcién en el
sentido de que las operaciones llevadas a cabo por el receptor resultan en una déptima
combinacion de las dos sefiales. La SNR efectiva se incrementa como resultado de la
recombinacidon en el receptor de las dos sefiales transmitidas. La complejidad requerida,
algunos multiplicadores extra, no es significativa.

So, S1 -S1, So’
T § § T
Tx1 Tx2

Rx

Figura 2-6. Esquema MISO

3.4.1.4. Predmbulo

Los simbolos OFDM de la sefial DVBT2 se agrupan en tramas que comienzan con un
predambulo formado por varios simbolos especiales: el P1 y el P2, como puede apreciarse en la
Figura 2-7.

Figura 2-7. Estructura del preambulo en la trama DVB-T2

El simbolo P1 se emplea para las tareas de sincronizaciéon temporal y frecuencial, estd
modulado en BPSK, con intervalos de guarda al principio y al final, e incluye mas de 7 bits de
informacién (incluyendo el tamafio de la FFT de los simbolos transmitidos).
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Los subsiguientes simbolos P2, cuyo nimero esta fijado por el tamafio de la FFT, dan
toda la sefializacion estdtica, configurable y dindmica de capa 1 (la parte dindmica puede ser
transmitida también en paralelo con los datos). Los primeros bits de la sefalizacidon estatica
tienen una codificacion y modulacidn fija. Para el resto (los L1 post sefializacidn) la tasa de
codificaciéon es fija a 1/2 pero la modulacion puede ser escogida entre QPSK, 16-QAM y 64-
QAM. Los simbolos P2 en general contendran también datos para el PLP (Physical Layer
Pipeline) comun o los PLPs de datos, el cual continta en los simbolos normales de la trama T2.

3.4.1.5.  Patrones de pilotos

Al igual que en su estandar antecesor DVB-T, en DVB-T2 también se definen
portadoras pilotos para tareas de estimacién de canal, sincronizacién ... Entre ellos, se pueden
distinguir tres tipos de pilotos: los pilotos dispersos o scattered, los pilotos continuos y los
pilotos TPS.

Los pilotos dispersos, de amplitud y fase predefinidas, son insertados en la senal a
intervalos regulares de tiempo y frecuencia, como se explica en [2]. Estos son usados por el
receptor para estimar cambios en la respuesta del canal en tiempo y frecuencia. Mientras que
DVB-T aplica el mismo patrén estatico de pilotos dispersos independientemente del tamariio
de la FFT y el intervalo de guarda, DVB-T2 consigue una mayor flexibilidad mediante la
posibilidad de poder elegir entre ocho patrones distintos de pilotos. Estos patrones dependen
del tamafo de la FFT y del intervalo de guarda usado en la transmision. Esto reduce la
sobrecarga de pilotos asegurando una estimacion de canal de suficiente calidad. El ejemplo de
la Figura 2-8 y Figura 2-9 muestra la correspondiente reduccidn de sobrecarga del 8% al 4%
usando el patrén PP3 con un intervalo de guarda de 1/8.

Uno de los ocho patrones (PP8) esta pensado para ser usado con receptores que
implementan la estimacién de canal basdndose en los datos y no en los pilotos.

El entrelazado temporal y el PP8 no deberian usarse conjuntamente, pero si un
operador de red elige hacerlo, el rendimiento en el receptor podria verse degradado.
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Figura 2-8. Patron de pilotos para DVB-T
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Figura 2-9. Patron de pilotos para DVB-T2
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Para los pilotos continuos, el porcentaje en DVB-T2 también depende del tamafio de la
FFT, llevando a una reduccidn en sobrecarga de 2.5% a 0.7% para los modos 8k, 16k y 32k sin
comprometer las prestaciones de sincronizacidon fina en frecuencia y los algoritmos de
deteccidon CPE (Continual Pilots Estimation) basados en ellos.

3.4.1.6. 256-QAM

En DVB-T la constelacion de mayor orden es la 64-QAM, dando una tasa de datos
amplia de 6 bits por simbolo por portadora. En DVB-T2, el uso de una constelacion 256-QAM
(ver Figura 2-10) incrementa estos 6 bits a 8 por cada celda o portadora OFDM, un incremento
del 33% en eficiencia espectral y capacidad de transporte para una tasa de cdodigo dada.
Normalmente esto requerird una SNR significativamente mayor (de 4 a 5 dB mayor,
dependiendo del canal y la tasa de cddigo). Esto es porque la distancia euclidea entre dos
puntos adyacentes de la constelacidn es casi la mitad que en la constelacién 64-QAM, por
tanto, la recepcidn es mas sensible a ruido. No obstante, el rendimiento de los cédigos LDPC es
mucho mejor que el de los convolucionales, y si se elige una tasa de cédigo ligeramente mas
robusta para la 256-QAM comparada con la tasa usada para la 64-QAM en DVB-T, la C/N
(Carrier to Noise) requerida se mantiene, mientras que se consigue un aumento significativo
de la tasa de bit.

gy {ohoy

Figura 2-10. Constelacién 256-QAM

256-QAM es una opcidon prometedora y se espera que sea muy usada en este campo.
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3.4.1.7. Constelaciones rotadas

La técnica de constelaciones rotadas es una de las innovaciones que introduce DVB-T2
con respecto a DVB-T. Esta técnica consiste en rotar la constelacidn en el plano complejo y tras
esto se realiza un retraso ciclico de la componente Q. A continuacidon podemos ver un ejemplo
de constelacidn rotada:

V3

A

Figura 2-11. Constelacion QPSK rotada (azul) y sin rotar (verde)

Una vez rotada la constelacién, cada uno de los ejes contiene informacidn suficiente
para poder recuperar la informacion transmitida. Cada componente (I y Q) es enviada en una
portadora distinta por norma general, por lo que si se produce la pérdida de una de ellas adn
podremos recuperar la informacion. Gracias a esto se produce una gran ganancia en
escenarios de propagacién complicados con pérdidas de portadoras.

3.4.1.8. Tamanhos de FFT 16k y 32k

Incrementar el tamafio de la FFT lleva a un espacio entre portadoras mas estrecho,
pero una duracién de simbolo mayor. El primer atributo conlleva grandes dificultades por la
interferencia entre portadoras, por tanto se puede tolerar una menor frecuencia Doppler, por
eso estas no son opciones preferentes para la recepcion mdvil. Sin embargo, el segundo
atributo, mayor duracién de simbolo, se traduce en que la fraccién del intervalo de guarda es
menor para un tiempo de intervalo de guarda dado (ver Figura 2-12). Esta reduccidn en
sobrecarga conlleva un incremento en el flujo de datos de salida de 2.3% a 17.6%

Gl Simbolo 8k 25% de sobrecarga

Gl Simbolo 32k 6% de sobrecarga

Figura 2-12. Reduccion de la sobrecarga del periodo de guarda con un mayor tamaiio de FFT
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Otras ventajas de los modos de transmisidon mas altos, son una mayor robustez ante el
ruido impulsivo y una atenuacion del espectro casi rectangular. Los requerimientos de
memoria para la interpolacién en el receptor son del mismo orden para 32k que para 8k, pero
para 16k se doblan. La complejidad del calculo de la FFT sdlo se incrementa ligeramente.

3.4.1.9. Codificacion de control de errores LDPC/BCH.

Mientras que los cddigos de control interno y externo fueron realizados con cédigos
convolucionales (CC) y cddigos Reed-Solomon en el caso de DVB-T, diez afios de desarrollo
tecnoldgico se han traducido en que ahora los cédigos LDPC/BCH de mayor complejidad
pueden ser implementados en los receptores. DVB-T2 usa una concatenacién de cédigos LDPC
yBCH. Estos cddigos aseguran una mayor proteccién, permitiendo transportar mas datos en un
canal dado. Estos cédigos también muestran un mejor comportamiento en la relacién BER a
C/N. Esto se puede apreciar en la grafica que se presenta en la Figura 2-13.

Comparison between Convolutional code and LDPC for rate 2/3 0dB 1ps echo
T T T T T

LDPC 256QAM
CC 256Q04AM
CC 640AM
LDPC 640AM H

BER
=

1 16 18 20 22 2 26 L
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Figura 2-13. Comparacién de codificacion de control de errores entre DVB-T y DVB-T2

3.4.1.10. Etapas de entrelazado (tiempo, bit, celda, frecuencia)

El objetivo de las etapas de entrelazado es dispersar la informacién en los planos
temporal y frecuencial, de tal manera que ni el ruido impulsivo (interferencia de la sefial OFDM
durante un corto periodo de tiempo) ni los desvanecimientos selectivos en frecuencia
(interferencia en un rango determinado de frecuencia) puedan eliminar secuencias largas del
flujo original de datos. Ademds es necesario ajustar el entrelazado al comportamiento del
codificador de control de errores, que no protege a todos los datos por igual. Por ultimo, los
bits portados por un punto transmitido dado de una constelacién no deberian corresponder a
una secuencia de bits consecutivos en el flujo de datos original.

El paso mds significativo de DVB-T a DVB-T2 es la introduccion del entrelazado
temporal para proteger los datos ante el ruido impulsivo y desvanecimientos selectivos en el
tiempo.
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3.4.1.11. Técnicas PAPR

Un PAPR (Peak to Average Power Ratio) elevado puede disminuir la eficiencia del
amplificador de potencia RF. DVB-T2 tiene dos técnicas para reducir el PAPR, ACE (Active
Constellation Extension) y TR (Tone Reservation). Estas técnicas llevan a una reduccion
considerable del PAPR, a costa de un pequeio aumento de la potencia media o como mucho
de un 1% de subportadoras reservadas. Unas primeras pruebas sobre el tema muestran
resultados de una reduccion de 2 dB en el PAPR (con 36 dB de MER, Modulation Error Rate).

La técnica ACE reduce el PAPR extendiendo los puntos externos de la constelacién en
la frecuencia (ver Figura 2-14), mientras que el TR lo reduce cancelando los picos de la sefial de
salida directamente en el dominio del tiempo. Las dos técnicas son complementarias, no son
mutuamente exclusivas, por lo que se puede usar una combinacion de ellas.
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Figura 2-14. Constelacion 16-QAM tras uso de ACE PAPR

3.4.1.12. Future Extension Frames (FEFs)

Para hacer un hueco en el estdndar original de DVB-T2 a futuros avances como la
introduccion de los sistemas MIMO (Multiple Input, Multiple Output) o una rama
completamente moévil del estandar, se incluyen unos contenedores denominados Future
Extension Frame (FEF). Los Unicos atributos definidos para las FEFs actualmente, que son
introducidas entre tramas T2 (ver Figura 2-15), es que comienzan con un simbolo P1, su
posicidon en la supertrama y su duracidn son sefializadas en la sefializacién L1 en las tramas T2.
Esto permite a los primeros receptores ignorar las FEFs mientras que reciben las sefales T2.

Figura 2-15. Coexistencia de las tramas T2 con las FEFs
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3.5.DVB-NGH

Se espera que para el 2015, el consumo de contenido multimedia aumente varias
veces con respecto al actual y que éste se consuma con una gran variedad de dispositivos. Para
facilitar este consumo de contenido multimedia de una manera eficiente, flexible y robusta se
necesita un sistema de nueva generacion como pretende ser DVB-NGH (Next Generation
Handled) facilitando ademas la convergencia de servicios fijos y moéviles, asi como los servicios
de telecomunicaciones. El desarrollo de DVB-NGH viene también dado por la escasa acogida
que han tenido estdndares como DVB-H y DVB-SH.

El proceso de normalizacion de este nuevo estandar se arrancé en el primer trimestre
de 2010. La publicacién de la correspondiente norma ETSI se espera para finales del 2011, y los
primeros dispositivos comerciales NGH podrian estar disponibles en 2013, segln sea necesario
para el éxito en el mercado.

Con el fin de cumplir con los requisitos comerciales para DVB-NGH, el proyecto DVB
llevé a cabo un "Call for Technologies", cuya peticidn pretende atraer las tecnologias mas
novedosas que puedan facilitar una capa fisica apropiada para NGH, sobre la cual se pueda
construir un sistema completo exitoso y que cumpla los requisitos comerciales [Referencia]
definido por el proyecto DVB. En el siguiente capitulo, se describe con mas detalle los aspectos
mds importantes sobre este nuevo estandar que se esta definiendo.

4. Despliegue de Mercado

Desde cualquier punto de vista, el Proyecto DVB ha sido un éxito. Mas de 500 millones
de dispositivos en todo el mundo reciben servicios que utilizan normas DVB. De éstos,
alrededor de 100 millones de receptores satélite y mas de 60 millones reciben sefiales DVB-T.
DVB-S/S2 constituye la base de la television digital via satélite casi en todas partes. DVB-C es el
mas sistema mads usado para la televisién digital por cable. DVB-T ha visto un crecimiento
extraordinario en los ultimos afios con los servicios aéreos a través de Europa y en partes de
Asia, con mas lanzamientos futuros en el Sudeste de Asia, América Latina y la regidn de EMEA.
La economia de escala generada por ese éxito se traduce en que los precios que los
consumidores tienen que pagar por los receptores estan cayendo progresivamente.

Servicios tales como los de TV mévil basados en DVB-H/DVB-SH IPTV y en general
servicios basados en las especificaciones DVB se encuentran en su etapa inicial. Sin embargo,
hay indicios de que éstos también se beneficiardn de la estabilidad y la flexibilidad que
consiguen todos los estandares DVB.

Los servicios de DVB-T son usados en mas de 35 paises en los que mas de 60 millones
de receptores se han vendido. Los mercados de mayor éxito, con receptores DVB-T disponibles
por menos de 32€, son el Reino Unido, Alemania, Francia, Espaia, Italia y Australia. Un
ejemplo de mercado de DVB-T de crecimiento muy rapido ha sido Francia, donde, tan sélo dos
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afios después de que se iniciaran los servicios, mas de 8 millones de receptores DVB-T se
habian instalado en los hogares.

Cada mes se lleva a cabo la puesta en marcha de los servicios de DVB-T en mds paises y
hay emisiones de prueba en todo el mundo. En Mayo de 2008 se vio como los operadores de
redes méviles en Alemania y Austria anunciaban su intencion de fabricar teléfonos moviles con
DVB-T integrado, lo que permite a sus clientes aprovechar las ventajas de las excelentes
condiciones de las redes de DVB-T de esos paises.

La conferencia internacional de planificacién de frecuencias de Ginebra en 2006 dio
lugar a un nuevo acuerdo, GE06, firmado por mas de 100 paises en Europa, Africa y el Oriente
Medio. Todos los firmantes de este acuerdo, acordaron desplegar DVB-T. La norma también
estd siendo adoptada ampliamente fuera de estas zonas. Los servicios estan en Taiwan,
Singapur y Vietnam, y el sistema ha sido adoptado formalmente por Uruguay, India, Malasia y
otros lugares. Tras un acuerdo de Abril de 2007 entre los transmisores de ASEAN, lo mas
probable es que DVB-T se adopte en todo el sudeste de Asia, una regidon con una poblacion de
mas de 500 millones de personas.

Tabla 2-3. Mercados mas exitosos de DVB-T (Diciembre de 2009) [6]

Pais Poblacién (millones) | Servicios DVB-T lanzado Recepto.res vendidos
(millones)
Reino Unido 60 1998 (2002 en abierto) 46
Francia 64 2005 17.5
Alemania 82 2002 16
Espafia 45 2000 30
Italia 59 2004 29
Australia 21 2001 2.5
Taiwan 30 2005 2.5

En los préximos afios, en los paises donde DVB-T se han convertido en un servicio bien
establecido, los reguladores querrdn lograr pleno cierre de la transmisién analdgica (ASO,
Analog Switch Off) y, en el proceso, la liberacién de las valiosas bandas de frecuencia UHF y
VHF para otros fines. Algunos paises ya han completado la ASO. Una opcidn en la ASO serd la
introduccion de nuevos servicios que utilicen la tecnologia de DVB-T2. Esto podria permitir, por
ejemplo, la implantacidn de la television de alta definicidn que ofrece servicios multicanal, o
tal vez nuevos e innovadores servicios de datos. Al igual que con DVB-T, la nueva norma no se
orienta sélo para transmitir a antenas de azotea y “set-top”, sino también a PCs, ordenadores
portatiles, receptores en el automovil, y toda una serie de innovadores dispositivos de
recepcion.

La transicion de DVB-T a DVB-T2 tendra que ser cuidadosamente gestionado en esos
paises, si esta transicion ocurre. El Proyecto DVB espera que DVB-T y DVB-T2 coexistan durante
algun tiempo. Se puede deducir de la experiencia en Australia (DVB-T, codificacion de video
MPEG-2) y Francia (DVB-T, codificacidon de video MPEG-4) que los servicios HDTV terrestres son
perfectamente viables sin necesidad de utilizar DVB-T2.

El primer pais que desplegd DVB-T2 fue el Reino Unido, donde el apagdn analdgico
esta muy avanzado. El regulador en este pais, Ofcom, ha autorizado la conversién del multiplex
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nacional a DVB-T2 y las primeras transmisiones de la nueva television de alta definicién
multicanal comenzaron en Diciembre de 2009. Los receptores de DVB-T2 en este pais se
pueden encontrar ya integrados en los aparatos de televisién de muchos fabricantes y cada
vez con un precio mas asequible.

Italia ha visto el reciente lanzamiento de DVB-T2 para servicios de television de pago.
En 2011, Suecia y Finlandia comenzardn a transmitir servicios de DVB-T2 HD, que serdn de
alcance nacional. También se llevan a cabo pruebas en un estado muy avanzado en Austria,
Dinamarca, Republica Checa y Alemania. Gracias a los positivos resultados de su lanzamiento
en el Reino Unido, cada vez mas paises estan considerando el lanzamiento de servicios DVB-T2
en el futuro. Fuera de Europa, los primeros paises que estan considerando el lanzamiento de
DVB-T2 son Australia y Singapur. Con su tecnologia de mercado probada y precios en
decremento, DVB-T2 estd siendo considerado incluso por areas sin precedentes en redes de
televisidn digital como los paises en vias de desarrollo.
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Capitulo 3: Hacia DVB-NGH

Desde que se introdujo DVB-H se han producido cambios muy acusados en la
distribucién y consumo de contenido multimedia. En un principio DVB-H se lanzd para proveer
servicios de retransmisidn, como puedan ser sefiales de radio o televisién, para dispositivos de
mano. Este concepto ha cambiado mucho en los ultimos afios, se ha pasado de un consumo de
contenido lineal a un consumo mucho mas variado y rico. En este contenido se encuentran los
servicios tradicionales y nuevos como videos bajo demanda y audio, imagenes y mensajes de
texto.

Hay una relacion entre los servicios ofrecidos por DVB-T y DVB-H, aunque ambos se
concibieron con objetivos de uso distintos. Los cambios en los habitos de consumo y
expectativas de productos multimedia muestran que se espera ver los mismos contenidos en
distintos dispositivos con distintas resoluciones (la pantalla de un Smartphone o una television
de alta definicidn), o el uso de una distribucion simultanea del mismo contenido en diferentes
formatos acorde con los distintos dispositivos y usuarios.

Con el despliegue de DVB-T2 es necesario encontrar la manera de trasladar sus
ventajas a DVB-NGH para poder conseguir una correcta convergencia.

1. Introduccion

Debido a los cambios producidos en las tecnologias en los sistemas de comunicaciones,
el Proyecto DVB (Digital Video Broadcasting) comenzd a realizar un estudio para investigar
sobre la posibilidad y viabilidad de concebir un nuevo estandar de comunicaciones en Junio del
afio 2007, pero el proyecto llamado a ser el sucesor de DVB-H fue archivado. La principal causa
de esto fue el esfuerzo realizado para conseguir la version hibrida terrestre/satélite de DVB-H,
DVB-SH. Un afio después, los resultados de dicho estudio fueron publicados en [1]. En
noviembre de 2009 el grupo DVB hizo un "call for technologies" para un nuevo sistema (DVB-
NGH) que pretende actualizar y reemplazar a DVB-H en la transmisién digital para dispositivos
moviles. Segun el calendario previsto, las contribuciones se aceptarian hasta Febrero de 2010,
el estandar estara para 2011 y los dispositivos preparados en 2013.

En el estudio realizado se sentaron las bases para el inicio del proceso de
estandarizacion de DVB-NGH. A lo largo de este capitulo se resumiran las principales
conclusiones de este estudio y se dard una visién global del estado de la tecnologia que se
perfila como la que serd usada para DVB-NGH.

2. Requisitos para DVB-NGH

En este apartado, se resumen las principales conclusiones que se obtuvieron tras el
estudio llevado a cabo por el proyecto DVB en [1]. En dicho documento, primero se hace un
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analisis sobre las tecnologias existentes que permiten la transmisidon de servicios de television
o servicios multimedia a dispositivos portables o mdéviles, indicando cudles son sus ventajas y
cuales sus inconvenientes. Finalmente, se describen qué mejoras debe proporcionar un nuevo
estdndar como DVB-NGH respecto a los ya existentes, o qué posibles tecnologias en el estado
del arte serian adecuadas para definirlas en este nuevo estandar. Un resumen sobre estas
posibles mejoras o tecnologias se citan a continuacioén.

En primer lugar, se indica que DVB-NGH podra al menos dar cobertura a los servicios
ofrecidos ya por DVB-H y DVB-SH. También se ha de asumir que no habrd pérdida de
prestaciones ni en el segmento terrestre ni en el satélite. También se busca un aumento en la
capacidad con respecto a los estandares anteriores.

El sistema DVB-NGH, debe poder trabajar de manera similar a como lo hacen los
sistemas actuales DVB-H/SH con las capas superiores DVB-IPDC y OMA-BCAST soportando
servicios IP como difusion de audio y video, servicio y guia de programas. En general el nuevo
sistema tendra que basarse en un modelo de referencia de capas y debe identificar la capa a la
gue se estd refiriendo asi la cooperacidn con otras capas se hace mds suave.

El sistema DVB-NGH ha de recopilar de entre los estandares internacionales existentes
sus aspectos mas relevantes. Se tendran en cuenta especialmente los estandares de DVB,
como DVB-H, DVB-SH, DVB-IPDC, DVB-S2 y DVB-T2 a la hora de seleccionar los bloques que
constituyan el sistema. También se tendran en cuenta aspectos importantes de
especificaciones 3GPP, ya que se pretende que los terminales NGH tengan funcionalidad 3G. El
objetivo es conseguir una gran similitud con otros sistemas en la implementacién, pero esto ha
de conseguirse sin pérdidas de rendimiento.

Los sistemas DVB-NGH han de trabajar por lo menos en las bandas VHF, UHF, Ly S,
pero en un futuro, otras bandas podrian quedar disponibles, por lo que la especificacion debe
ser independiente a la frecuencia de transmisidn. Un limite superior practico es el de 4 GHz,
pero no se espera que todos los modos posibles trabajen a esta frecuencia. Ademas, debido a
que las distintas bandas de frecuencia tienen planes distintos de canales, el disefio de DVB-
NGH y de los protocolos de transmisidn relacionados deben ser capaces de permitir una
explotacién o6ptima de la frecuencia, el ancho de banda y la potencia para los sistemas
terrestres y satélite.

DVB-NGH ha de soportar servicios de tasa de bit variable (VBR) y multiplexidn
estadistica, ya que estas técnicas ayudan a la optimizacion de los recursos de ancho de banda
disponibles.

El sistema NGH ha de ser capaz de llevar a cabo transferencias fiables de datos,
sefializacion e informacién de control y permitir las transacciones seguras entre clientes y
proveedores de servicios. También tiene que tener mecanismos para prevenir accesos no
autorizados, asegurar la autenticacion, integridad, confidencialidad y no denegacién de
servicios.

El concepto de insercién de contenidos locales se debe contemplar, entendiendo local
como areas de 500 m a 500 km.
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Ya que el sistema DVB-NGH esta pensado para ser usado en dispositivos mdviles que
también tendrdn sistemas celulares (2G, 3G y 4G) es légico pensar que debe ofrecer las
mismas caracteristicas en términos de cobertura geografica, recepcidn interior y exterior, uso
portable o mévil y velocidades de peatones y de vehiculos, incluyendo modos especiales para
soportar situaciones especiales como puedan ser la recepcién en trenes de alta velocidad.

2.1.Arquitectura del sistema

La arquitectura genérica de NGH debe incluir segmento terrestre y satélite, con la
posibilidad de combinarlos. En el caso del sistema terrestre, las arquitecturas de red deben
poder escalar de uno a varios transmisores, donde en el caso de un solo transmisor se
contempla el uso de “gap-fillers” locales de baja potencia.

2.2.Calidad de servicio

El sistema NGH puede tener distintas clases de servicios, tolerando diferentes niveles
de retrasos, por eso ha de ser posible un compromiso flexible entre retraso y robustez.
También se ha de proporcionar un tiempo de zapping menor desde el punto de vista de la capa
fisica que los predecesores DVB-H/SH.

2.3.Coexistencia con otros estandares

Se prevé que una gran parte de los dispositivos que contengan receptores NGH
también contendran transceptores de otros sistemas. En particular, si se consideran
ordenadores portatiles y teléfonos mdviles se encontrard un gran nimero de estdndares
inaldmbricos en el mismo dispositivo. La coexistencia con estos sistemas se puede ver como
un requisito basico para la implantacién en un mercado masivo.

Durante el desarrollo de DVB-H, existia un principal problema de coexistencia con GSM
900 [3]. Esto se debia a que la frecuencia de transmisidén de GSM puede ser hasta de 880 MHz.
Esto provoca que sdlo haya una banda de guarda de 1,8 MHz con respecto a la banda usada
en DVB-T (474-862 MHz). Por tanto, no se puede filtrar la sefial GSM con una banda de guarda
tan pequefia. Esto hizo que para DVB-H la frecuencia central mas alta fuera de 698 MHz. Sélo
una porcion de las frecuencias disponibles se puede usar por culpa de los problemas de
coexistencia.

Para DVB-NGH los problemas de coexistencia podrian ser incluso mas complicados.
Una de las razones de esta problematica es la naturaleza hibrida que debe tener el sistema,
donde también los satélites se usan para la transmisién. Otra razén para esto es que
posiblemente para la parte terrestre se necesite soportar mds bandas de frecuencia. Por todo
esto, mds estandares pueden estar ubicados en las mismas bandas de frecuencia que DVB-
NGH.
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El problema de la coexistencia con otros estandares es uno de los mas apremiantes
para el desarrollo de DVB-NGH.

2.4.Reutilizacion de tecnologia de otros sistemas

La reutilizacion de tecnologia de otros estandares se debe ver como una manera pasiva
de trabajar en una introduccidn sin problemas de DVB-NGH. Una manera mas activa de
trabajar seria la de hablar con otros equipos de estandarizacidn y discutir soluciones conjuntas,
e incluso usar soluciones desarrolladas en el DVB. Aun asi, si el modo pasivo es factible, se
prefiere ya que podria requerir un gran esfuerzo el conseguir un acercamiento mds activo.
Ademas, al poder verse DVB-NGH como un competidor, seria muy complicado que los distintos
equipos de estandarizacidn colaboraran.

En el desarrollo de DVB-NGH sera normal buscar entre las soluciones ya existentes en
los estandares DVB. En el caso de teléfonos méviles u otros dispositivos en los que se pueden
encontrar estandares celulares se consideran importantes, es necesario demostrar que DVB-
NGH puede afadir un valor extra a un bajo coste comparado con lo que se puede alcanzar con
los estandares celulares actuales. Este valor extra es algo que se determinara gracias eficiencia
de DVB-NGH.

2.5.Mejoras de capacidad y robustez

Como se mostrard mas adelante en este capitulo, DVB-T2 es un candidato adecuado
como punto de partida para DVB-NGH. Este sistema se basa en el uso del concepto de PLPs,
cuya eficiencia se habra de evaluar para demostrar si es susceptible de ser adoptado. El
objetivo de reduccidn de sobrecarga para DVB-NGH es de un 15% a un 20% sin contar con la
sobrecarga introducida por la codificacion de control de errores, como se puede comprobar en

[1].

Esta disminucidon de sobrecarga no justifica la creacion de un nuevo estdndar en
términos de rendimiento. Una de las técnicas mas prometedoras en este aspecto es MIMO.
Tanto MIMO como SIMO presentan una gran ganancia con respecto a sistemas SISO. Puesto
que DVB-T2 implementa MISO y DVB-SH recomienda una implementaciéon SIMO, por lo que
DVB-NGH deberia ir mas alld e implementar sistemas MIMO. La posible introduccion de este
tipo de técnica es posible gracias a que no es necesaria una compatibilidad con las antiguas
antenas ya desplegadas.

Las técnicas MIMO son todavia inmaduras, por lo que es necesario un profundo
estudio de las mismas. Los sistemas MIMO se pueden basar en diversidad espacial o de
polarizacidn, no obstante es necesario un estudio de viabilidad asi como de compatibilidad con
la planificacién de red actual.
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2.6.Requisitos comerciales emitidos por el CM del Proyecto DVB

Tras la misién de estudio [1] el médulo comercial del DVB emitié un documento [2] en

el que se recogen los requisitos minimos comerciales que ha de satisfacer DVB-NGH. En este

subapartado, se exponen de manera resumida. Para mas informacidn, consulte [2].

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

El sistema debe tener la posibilidad de ser configurado como sistema de
transmisién (unidireccional) o como un sistema con canal de retorno
(bidireccional).

El tiempo que se tarda en conmutar de una aplicacion no DVB-NGH a una
aplicacién que si lo es ha de ser menor que el tiempo que se tarda en conmutar a
DVB-H o cualquier otro sistema del mercado actual.

DVB-NGH ha de permitir la insercion de contenidos locales en una SFN con un
coste en sobrecarga de la red minimo.

DVB-NGH ha de tener un tiempo de interrupcién de servicio reducido en
comparaciéon con DVB-H cuando se produce un cambio de un servicio a otro.
También ha de ser competitivo con otros sistemas maéviles estado del arte.

Se ha de tener un consumo bajo, al menos comparable con el que tiene DVB-H.
DVB-NGH ha de ser disefiado para tener una interaccién en tiempo real con sus
servicios, teniendo una latencia en el enlace de bajada minima.

DVB-NGH ha de estar optimizado para recepcidon en entornos de propagacién
exteriores e interiores y recepcion movil lenta (por debajo de 15km/h)

DVB-NGH ha de estar optimizado para recepcién vehicular en exteriores (de 15 a
350km/h).

DVB-NGH ha de ser disefiado para poder coexistir con otros sistemas en el
transmisor o estacion base.

DVB--NGH ha de ser disefiado para poder coexistir con otros sistemas en el
receptor.

DVB--NGH ha de ser disefiado para poder operar al menos en las bandas de
frecuencia lll, IV, V, Ly S.

DVB-NGH ha de ser disefiado para poder operar en canales RF de 1.7, 5, 6, 7, 8,
10, 15y 20MHz.

DVB-NGH ha de cumplir con los niveles de interferencia y mascaras de espectro
definidas por GE06. Seria deseable que DVB-NGH emitiera menos interferencias
que otros sistemas de televisidn movil.

El sistema DVB-NGH ha de soportar las soluciones para capas superiores basadas
enlIPyTS.

El sistema ha de ser disefiado para uso terrestre pero puede tener también un
componente satélite.

En condiciones de canal ideal se ha de cumplir con un nivel de calidad de servicio
QEF (Quasi Error Free), por ejemplo, un evento erréneo no corregido por hora.

El sistema ha de permitir configuracion en banda de sitios remotos, es decir, se
han de poder reconfigurar partes de la red de manera remota

El sistema ha de soportar el transporte de flujos de datos completos sobre
transmisores de redes asincronas como redes IP.
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19. Se debe poder tener distintas calidades para los componentes de los servicios.

20. NGH debe ofrecer mecanismo de degradacion gradual en las zonas marginales de
la red, en este tipo de zonas de la red la calidad de servicio debe asegurar un
minimo aceptable.

21. El sistema debe permitir un disefio de red flexible, redes SFNs y MFNs. Para esta
ultima ha de disponerse de multiples configuraciones.

22. El estandar DVB-NGH debe permitir que sus servicios se ofrezcan en distintas
calidades, la mas baja sera la mas robusta.

23. El sistema debe permitir el compartir componentes de servicios para distintos
servicios.

24. La tasa de salida para audio, datos y video ha de ser maximizada para unas
condiciones de recepcién dadas.

25. Ha de poderse llevar a cabo reconfiguraciones dinamicas del multiplex y que éstas
sean seguidas sin problemas por los terminales.

26. La continuacién de servicio automatica entre celda y celda ha de tener los menos
problemas posibles incluso entre otros sistemas, incluyendo DVB-H.

27. La capa fisica de DVB-NGH debe ser transparente para las capas superiores.

28. La preferencia en mejora rendimiento es el aumento de robustez y de cobertura
de interior. La capacidad se puede cambiar por robustez, el aumento de capacidad
para una robustez dada en comparacién con DVB-H ha de ser al menos del 50%.

29. DVB-NGH debe permitir la reutilizacion de las estructuras de red RF de DVB-H.

30. Debe ser posible combinar las sefiales DVB-NGH y DVB-T2 en un canal RF.

31. La especificacion de DVB-NGH ha de estar completa para finales de 2011.

3. Andlisis de DVB-T2/SH como punto de partida de DVB-NGH

DVB-T2 y DVB-SH son los estandares mas avanzados del DVB. Por lo que de ellos sera
de los que mejores ideas se puedan obtener para NGH.

La recepciéon movil fue abordada por el grupo DVB con DVB-H/SH, por légica DVB-NGH
tendria que ser una mejora de estos dos estandares.

DVB-H /SH son estandares derivados de DVB-T, pero este es un estandar que ya tiene
mas de 10 afos y no esta disefiado para una recepcion movil éptima (no tiene entrelazado
temporal, no tiene opciones de ahorro de consumo,...). DVB-T y DVB-H comparten el mismo
esquema para el codificado de la capa fisica. DVB-H y SH comparten el tamafio de la FFT,
intervalos de guarda, pilotos, modulaciones y esquemas de sefializacién. La principal diferencia
entre DVB-H y SH es el esquema de correccion, el primero hace uso de cddigos Reed-Solomon
y convolucionales mientras que el segundo hace uso de turbocddigos (técnica mucho mas
avanzada).

En DVB-SH se tiene un entrelazador temporal de longitud variable en la capa fisica,
este entrelazador permite hasta 30s de entrelazado. También es conveniente tener en cuenta
que el concepto de “Time Slicing” usado en DVB-H se usa también en DVB-SH.

34



Capitulo 3: Hacia DVB-NGH Dario Pérez-Calderdn Rodriguez

Para dar una vision general, DVB-H y DVB-SH reusaron la mayoria de la capa fisica de
DVB-T, afadiendo dos grandes mejoras, la codificacién (Turbocédigo) y el entrelazado
temporal flexible. Ademas DVB-SH introduce cobertura hibrida satélite/terrestre.

A parte de esto, todos los bloques de DVB-T tendrian que ser revisados puesto que la
antigliedad de este estandar hace que no se aprovechen las técnicas estado del arte que se
pueden encontrar en la actualidad. Afortunadamente con la llegada de DVB-T2 este problema
se ve resuelto en su mayoria. Se hace uso de las tecnologias mas punteras para conseguir un
aumento de hasta el 70% sobre la capacidad que se podria conseguir con DVB-T en las mismas
condiciones de funcionamiento. Esto es gracias a muchas de las nuevas caracteristicas que se
afiaden en la capa fisica (las mas destacadas descritas en el capitulo 1):

e Estructura de trama con preambulos para la sefalizacion.
e Combinaciones mas flexibles de FFT, Gl y modulaciones.
e Variedad de estructuras de pilotos.

o  “Time Slicing” y “Time Frequency Slicing”

e Constelaciones Rotadas

e MISO

e Codificaciéon LDPC+BCH

DVB-T2 también ofrece nuevas caracteristicas muy novedosas para el mundo de las
comunicaciones como son el simbolo P1 y las tramas de extensidén, que permiten coexistir
varios estandares DVB en la misma frecuencia.

Todas las tecnologias citadas de DVB-T2, lo hacen un firme candidato para constituir
un punto de partida mas que factible para DVB-NGH.

3.1.Forward Error Correction

Tanto los cédigos LDPC como los Turbocddigos son tecnologias estado del arte. Ambas
ofrecen unas capacidades correctoras superiores a otras tecnologias anteriores y muy parejas
entre si, las dos se encuentran muy proximas al limite de capacidad que marca la teoria
Shannon. Por esto, en este aspecto no hay mucho margen de mejora para DVB-NGH.

3.2.Evaluacion de las prestaciones de DVB-T2 para recepcion movil

En este apartado se estudiard como el estandar DVB-T2 cumple con algunas de los
requisitos clave para una recepcidn movil correcta.

Consumo energético reducido:

e Time Slicing: el concepto de PLP hace necesario el Time Slice.
e Tiempo de sincronizacidn: Se consigue el sincronismo en unos pocos ms.
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e Fallo en sincronizacidn tras rafaga: El tiempo de recuperacion de los PLP esta
protegido por el predmbulo y la sefializacién.

e Escaneo inicial: El simbolo P1 acelera el escaneo de frecuencia, el P2 tiene una
descripcidén rapida del servicio.

Condiciones de recepcién:

e Estatica, TU-6, Peatonal: Rendimiento muy bueno en canales méviles estaticos.

e C/N de trabajo baja: No se tienen suficientes modos en T2 que funcionen con
C/N negativa, pero esto se puede mejorar.

e (Canales satélite: No hay entrelazado suficiente. No es suficientemente flexible.

Casos de uso:

e Tasas de datos bajas: DVB-T2 no esta pensado para tasas de datos bajas,
habria que evaluar si estd optimizado para ello.

e Tasas de datos medias: DVB-T2 tiene un buen rendimiento para este tipo de
usos.

e Tiempo de zapping: Buen rendimiento con co-programacion.

e Handover: Se tendria que definir

La capa fisica de DVB-T2, como se ha discurrido en estos apartados puede ser un punto
de partida para DVB-NGH, pero habra que adaptar algunas caracteristicas a la recepcién moévil.

4. Conclusiones

Teniendo en cuenta todo lo expuesto hasta el momento queda claro que es necesario
afiadir nuevas funcionalidades y caracteristicas a DVB-T2 para conseguir que DVB-NGH sea un
estandar competitivo y eficiente que aporte una mejora de calidad sustancial para la recepcion
movil que justifique el desarrollo de este nuevo estandar, una de las mejoras clave para
conseguirlo es el aprovechamiento de la capacidad ofrecida por el canal inaldmbrico y una de
las técnicas mas prometedoras en este campo es el uso de sistemas MIMO. El resto de este
trabajo se centrara en justificar el uso de este tipo de sistemas asi como a buscar la mejor
codificacién posible para sistemas MIMO para el estandar DVB-NGH.
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Capitulo 4: Antecedentes de diversidad en DVB

Como ya se menciond en el capitulo 1 las técnicas MIMO representan una de las
principales lineas de investigacién en el esfuerzo por aumentar la robustez y capacidad en
sistemas de comunicaciones. Antes de abordar directamente la casuistica de este tipo de
sistemas es conveniente realizar un repaso por los principales antecedentes de técnicas de
diversidad aplicados a sistemas DVB.

La principal técnica de diversidad aplicada a estdndares DVB es la técnica de
constelaciones rotadas, aplicada por primera vez en DVB-T2 [1]. Esta técnica ya ha sido
parcialmente descrita en el capitulo 2 de este trabajo y en éste se pretende dar una visién mas
profunda de la misma.

1. Introduccion

La técnica de constelaciones rotadas y retraso ciclico en Q (RQD) se introducen en
DVB-T para aumentar el rendimiento del sistema aprovechando la diversidad frecuencial que
esta técnica ofrece. Los principios bdsicos de esta técnica consisten en, tras mapear los bits de
datos en la constelacion QAM seleccionada, esta es rotada en el plano complejo. Esto hace que
cada eje en si mismo (uy, u,) transporte suficiente informacién para deducir qué punto fue el
gue se transmitid. El aspecto de la constelacién tras aplicar la rotacién se puede apreciar en la
siguiente Figura 4-1.

16—QAM constellation after rotation

Im[Rrqyp fy!

t ‘
°
L. ®
®
L ]
7 o—» RelRpqp fql
L
®
* °
®
o
[

Figura 4-1. Constelacion 16-QAM rotada

Las componentes | y Q son separadas por un retraso ciclico aplicado a la componente
Q vy tras los procesos de entrelazado viajan en diferentes portadoras y en diferentes instantes
de tiempo. Debido a esto, si el canal destruye una de las componentes, la otra puede ser usada
para recuperar la informacion.
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2. Teoria de constelaciones rotadas

La técnica de constelaciones rotadas consiste en aplicar una rotacidn a la constelacién
QAM seguida de un retraso ciclico aplicado a la componente imaginaria.

Después de la rotacidén, las proyecciones de los puntos de la constelacién en los
canales | y Q portan la informacion relativa a los m bits mapeados. Para una 16-QAM, en vez
de 2™?=4 proyecciones en cada eje, la constelacidn tiene ahora 2™=16 proyecciones como se
ve en la Figura 4-1. El proceso de retraso ciclico entre en Q lleva a que la misma informacién es
enviada dos veces al canal en diferentes celdas, como si fuera usado un cédigo de repeticion

|”

interno. La constelacién “virtual” resultante después de la rotacidn y del retraso ciclico en caso
de una constelacién 16-QAM se muestra en la Figura 4-2. Esto es equivalente a mandar una
constelacion QAM de mayor orden irregular, mientras que se mantiene la eficiencia espectral
de la 16-QAM. Esto nos da una diversidad adicional que mejora el rendimiento en la correccidn
de errores cuando nos encontramos con canales con muchos desvanecimientos.

‘16—QAM’ constellation after rotation and cyclic Q delay
Imlgq]

® O 00 ¢ o o
O 00 o o o
® & 00 ¢ ¢ ¢
$ s 8
® O 00 ¢ o ¢
o O 00 ¢ ¢ o
o0 00 0 0 ¢
® O 00 ¢ o o
$ T e
e O o0 ¢ o o
o O 00 ¢ o o
® O o0 ¢ o o

Re[ggq]
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* @
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® o
o °

Figura 4-2. Constelacion tras la rotacidon y el retraso ciclico en Q
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Los angulos de rotacion aplicados son los que se presentan en el siguiente apartado. La
eleccién dptima del dangulo depende del orden de la modulacidn, el tipo de canal y el tipo de
mapeo. Para cada orden de modulacién se elige una sola rotacidn correspondiente. Esta puede
ser 6ptima sdélo para un tipo de canal, pero aun asi los valores elegidos dan una mejora de
rendimiento (comparado con las constelaciones no rotadas) para todos los modelos de canales
encontrados, desde el canal con desvanecimientos clasico (Rayleigh) al canal con muchos
desvanecimientos (Rayleigh con “erasures”, descrito en [2]).

Para dar una vision mas profunda de la técnica de constelaciones rotadas, las
siguientes figuras muestran las proyecciones como una funcién del mapeo Gray para la
constelacion 16-QAM:
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16—QAM rotated constellation, showing bit 0 mapping
blue points represent 0 and red points represent |

ImIRRGD fql

e

% a o—> RelRrqp fol

Figura 4-3. Mapeo del bit 0 en una constelacion 16-QAM rotada

16—QAM rotated constellation, showing bit | mapping
blue points represent 0 and red points represent |

Im[RrqD fql

:__.t.

$ ' o—» RelRrqp fyl

Figura 4-4. Mapeo del bit 1 en una constelacion 16-QAM rotada
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16—QAM rotated constellation, showing bit 2 mapping
blue points represent 0 and red points represent |

lmIRRQD fq]

e

% 2 o—> RelRrqp fol

Figura 4-5. Mapeo del bit 2 en una constelacion 16-QAM rotada

16—QAM rotated constellation, showing bit 3 mapping
blue points represent 0 and red points represent |

Im[Rrqp fql

: A

$ 2 — RelRrqp fyl

Figura 4-6. Mapeo del bit 3 en una constelacion 16-QAM rotada

Una clara ventaja con respecto a la constelaciéon no rotada 16-QAM se observa en el
caso extremo donde una proyeccion sobre un eje es completamente eliminada. En efecto, la
deteccion del punto de la constelacion transmitida todavia es factible, ya que la proyeccién en
el otro eje serd transmitida generalmente en otra portadora OFDM y en un simbolo OFDM
distinto.

En cada eje de proyeccién (I o Q) hay 3 pares de puntos con la misma separacién. Sin
embargo, los puntos que estan mas juntos en un eje estan mds separados en otro y viceversa.
Esto no representa puntos adyacentes de una constelacion 2D. Consecuentemente,
generalmente tendran menor probabilidad de error a nivel de par en todos menos en el caso
extremo, donde un eje es eliminado por completo.
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El andlisis previo correspondiente al caso de 16-QAM es también valido para la QPSK,
64-QAM y 256-QAM.

Esta técnica no muestra ninguna desventaja de rendimiento conocida, mientras que
mejora la robustez del receptor en condiciones adversas propagacion. Sin embargo no puede
ser usado conjuntamente con la técnica ACE de reduccién de PAPR.

3. Angulos de rotacion

Cuando se usa la técnica de constelaciones rotadas, los valores normalizados de las
celdas de cada bloque FEC, proveniente del mapper de la constelacion, son rotados en el plano
complejo y la parte imaginaria se retrasa ciclicamente una celda en un bloque FEC. El angulo
de rotacién ® depende de la modulacidon como se ve en la siguiente tabla:

Tabla 4-1. Angulo de rotacién segtn la constelacién

Modulacion QPSK 16-QAM | 64-QAM | 256-QAM
@ (grados) 29.0 16.8 8.6 atan(1/16)

Donde atan(1/6) denota la arcotangente de 1/16 expresada en grados. La rotacion de
constelaciones sélo debe ser usada para el PLP comun y para los PLPs de datos y nunca para
las celdas de la sefalizacidon L1. Cuando la rotacién de constelaciones no se usa las celdas
pasan al cell interleaver sin modificar.

4. Demapeo de constelaciones rotadas

En los apartados anteriores se ha hecho un analisis sobre las ventajas que aporta el uso
de las constelaciones rotadas. En este se tratara la forma de demapear estas constelaciones,
ya que las técnicas de demapeo usadas para las constelaciones no rotadas dejan de ser validas.

4.1.Eliminacion del retraso ciclico en la componente imaginaria

Cuando se usan constelaciones rotadas, el retraso ciclico ha de ser eliminado. Esto se

lll”

puede hacer facilmente retrasando la componente una celda, para volver a emparejarla
con el valor correspondiente de la componente “Q”, para esto sélo es necesario mantener en
memoria una celda. La componente “Q” de la primera celda también necesita ser guardad
w\n
|

hasta el final del bloque FEC para poder volver a emparejarla con su componente
correspondiente.
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4.2.Demapeo para constelaciones rotadas

En este apartado se describen las principales implicaciones que conlleva el uso de
constelaciones rotadas.

Las constelaciones rotadas requieren que en el receptor se formen métricas (Log
Likelihood-Ratios, LLRs) a partir de una funcidn de dos dimensiones en vez de las
aproximaciones de variables separadas de una dimensién (1-D) usadas con las constelaciones
QAM convencionales (sin rotar).

4.2.1. Demapeo 2D LLR

En el receptor, el demapper clasico se sustituye por una estructura como la que se
puede apreciar en la Figura 4-7.

LLR(bo)
———
! . Demapper LLR(b,)
QAM .
Constelacion
Q—> rotada o M
LLR(bm-1)

Figura 4-7. Demapper 2D LLR para constelaciones rotadas

4.2.1.1. Cdlculo de la LLR perfecta

Definimos las LLRs que queremos que el demapper de la Figura 4-7 de a partir del
punto de la constelacion recibido (I, Q) como se puede ver en (1).

(1)

LLR(b,) = In <Pr(bi — 1“’0))

Pr(bi = 0|1,Q)

Esta expresion describe la LLR para el i-ésimo bit b;

Una LLR positiva indicaria que el bit b; serd mas probablemente un “1”, mientras que
un valor negativo indicaria que el bit transmitido seria mas probablemente un “0”. El problema
que se nos plantea por tanto es cémo deberia ser medido el grado de similitud y por tanto
como se deberia calcular el LLR.

Un punto determinado de la constelacién, que se llamarad x, se transmite con
coordenadas I, y Q,. Idealmente el punto recibido (I,Q) deberia ser idéntico. En la practica esto
no ocurre por dos razones: las celdas en las cuales han sido transportadas | y Q han sufrido
desvanecimientos de amplitud con factores pl y pQ respectivamente y ademas se ha anadido
ruido. Podemos por tanto escribir lo siguiente para la funcién de distribucidn de probabilidad
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(pdf) condicional para la recepcion de unas coordenadas |,Q determinadas, dado que sabemos
el punto x que fue transmitido.

U=piL)2+(Q=pgs)*
L @

p(1,Qlx) =5

Ahora consideremos la recepcién de un bit en concreto b, si fue transmitido como “1”,
esto implica por tanto que se pudo transmitir cualquiera de los 2m-1 estados posibles.
Denotaremos C; al conjunto de puntos de la constelacién para los que el bit i-ésimo toma el
valorj (“1” 6 “0”).

La PDF condicional para los valores recibidos I,Q, dado que b; fue transmitido como “1”
viene dada por la siguiente expresién, suponiendo que todos los 2m—1 estados posibles para
los que b=1 son transmitidos con una misma probabilidad.

(U-p1L)?+(Q—po Qx)’
D Z e

xECi1

p(], lez = 1) = ZmT[O'Z

La PDF condicional para los 1,Q recibidos, dado que b; fue transmitido como “0” es lo
mismo sélo que la suma se toma con . Haciendo uso del teorema de Bayes y la suposicién de
que la probabilidad de que el bit b; tome el valor “1” 6 “0” sea la misma, podemos calcular la
LLR:

LLR(bi)=1n<Pr(bi =1|1,Q)> - <p(1 Qlb; = 1))

Pr(b; = 0|1,Q) (1,Qlb; = 0)
1 U—pyly )2+(Q pQQx) \ (4)
- | 277 Zreci @
=1In
1 (U=pil)*+(Q=po @)’

_ 2
Mg 2 Yeco @ 20

4.2.1.2. Cdlculo de la LLR simplificado

El cdlculo de la LLR se puede simplificar aplicando la aproximacién Max-Log:

Inffe®t + - + e%) = L-L“f_‘_’_i(ai) (5)

La LLR queda entonces:

LLR(D) = 53 - {mm((l—pzl 7+ (€ - pg0)°") = min (0 = pi1)? + (€ - pg0:)°)] (6)

4.2.2. Demapper 2D LLR con demapeo y decodificacion iterativa
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Cuando se hace uso del demapeo iterativo (ID), el demapper se tiene que modificar
ligeramente para coger la informacion de bit extrinseca que viene del decodificador LDPC,
como se muestra en la Figura 4-8.

LLR(bp)
' > Demapper %
QAM _
Constelacion
o : rotada a. %‘LR(bm'Z)
LLR(bm.1)

Informacidn a priori del
decodificador LDPC

Figura 4-8. Demapper LLR para demapeo iterativo

4.2.2.1.  Cdlculo de la LLR perfecta con ID

Con el demapeo iterativo, la métrica del bit b; debe ser calculada en luz a un
conocimiento a priori del estado de los otros m-1 bits, obtenido del decodificador LDPC en la
iteracion previa. Gracias a este conocimiento, no tenemos que volver a asumir que todos los
estados de x de la constelacién son equiprobables. Para reflejar esto, necesitamos una
expresion mas complicada para la PDF condicional de los valores recibidos 1,Q dado que b; fue
transmitido como “1”:

1
p(1,Qlb; =1) = g? Z

xECi1

U=p1l)*+(Q—p )"
e 207 Prapriori (xlbi = 1) (7)

Esta expresidn suma las contribuciones de cada uno de los 2m-1 puntos x transmitidos
posibles en la media constelacion Ci* que se distingue por nuestra eleccién de bi=1. Cada punto
tiene su propia probabilidad de haber sido transmitido. Esta probabilidad puede ser expresada
como una funcidn de las probabilidades de que los otros (m-1) bits tomen el valor de “0” 6 “1”,
como necesidad para conseguir el mapeo del estado x. Estas probabilidades se estiman con
iteraciones previas del LDPC. Xm_1Xm_2...X2X1Xo representan los valores de los bits by, b,
»...0,b1bg que corresponden con el punto x de la media constelacion Cl. Por tanto:

Propriori (x|b; = 1) = HPTLDPC (b = x) (8)

k+#i

Como antes, los cambios equivalentes se hacen para obtener la PDF correspondiente
para el caso en el que b; fuera transmitido como “0”.
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Asumimos que el decodificador LDPC maneja decisiones “suaves” (LLRs) en sus
entradas y salidas en vez de probabilidades de bit. La LLR extrinseca relativa al bit b, LLRgt(b),
es relativa a los valores de entrada y salida LLRy(b) y LLRgyr(b) de las decisiones suaves del
decodificador LDPC .

LLRgxr (b) = LLRoyr (b) — LLR;y (b) (9)

Obtenemos las probabilidades extrinsecas de bit de la LLR extrinseca del bit con la
siguiente transformacion:

1
Prippc(b =0) = 15 olbRonr & ; Prippc(b=1) =1 — Pryppc (b = 0) (10)

Por ultimo, podemos usar las ecuaciones previas, aplicando el teorema de Bayes como
antes, para obtener la LLR para el bit b; a la salida del demapper, teniendo en cuenta el
proceso iterativo:

U=p11)?+(Q=pg @)’
Yrect| € 207 [ Prippc (b = Xi)
|

|
LLR(b;) = In
: U=pil)?+(Q=p0:)’
reco| e 20° [Tk Prippc (b = xi)

(11)

4.2.2.2. Demapeo “Genie-aided”

El demapeo “Genie-aided” es el caso limite supuesto de beneficios de la decodificacion
iterativa y demapeo. En este caso se supone que la decodificacion LDPC de todos los bits no
tiene errores excepto para el bit b;. Con esto tenemos que sdélo dos puntos de la constelacién
han podido ser transmitidos, cuales dos depende de los valores de los otros bits. Uno de estos
puntos correspondera a bi=1y el otro a b; =0.

Mappings for bit |, given other bits {b0, b2, b3, b4, b5} are known, (blue represents 0 and red represents |)

(b0, b2, b3, b4, b5} = {0,0,0, 1,0} (b0, b2, b3, b4, b5} = {0, I, 1, 1,0} {b0, b2, b3, b4, b5} ={1,0, 1,0, I} {b0, b2, b3, b4, b5} = {1, 1,0, I, I}

Figura 4-9. Ejemplos de las dos posibilidades cuando sélo queda un bit por demapear en 64-QAM

Con estas condiciones se puede simplificar la expresion de la LLR:
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/ (1—p111)2+(Q—pQ01)2\
e 202
> (12)
\ (I-p110)?+(Q—po Qo)
e

202

LLR(b,) = In

Esta funcién toma la forma de un plano inclinado que corta el plano I, Q en una linea
recta. Esta linea recta es la mediatriz de la linea que une los dos puntos (escalados)
(o111, po@1) ¥ (110, po Qo). Esto se muestra en la siguiente Figura 4-10.

LLR and mappings for bit 2, given {b0, bl, b3, b4, b5} = {0, I, 1, 0, |}

(blue represents 0 and red represents |)

Q

LR |

Figura 4-10. Ejemplo de célculo de la LLR con el demapper "Genie-Aided" para 64-QAM rotada

4.2.2.3. Cémputo de la LLR simplificada con ID
Mientras que confiamos en que el demapeo iterativo convergird en el escenario
“Genie-aided” (donde el estado de los bits by|,-; es considerado conocido con absoluta

certeza), durante las iteraciones necesitamos tener en cuenta la certeza relativa de estos bits
que viene dada por las probabilidades Pr;ppc(bi=xx).

Una vez mas nos gustaria aplicar la aproximacion Max-Log para simplificar el calculo de
la LLR. Sin embargo, para hacer esto son necesarias algunas simplificaciones ya que todos los
términos en las sumas en la ecuacidén LLR deben ser exponenciales.

Consideremos un término como el siguiente:

U=p1L)?+(Q—poQx

)2
e 247 HPTLDPc(bk = X) (13)

k+i

Si dividimos cada término de este tipo, en el numerador y el denominador, de la
expresion complete por la misma cantidad, el calculo de la LLR no cambiard. Si dividimos

entonces por Prippc (b, = 0), por ejemplo la probabilidad de que todos los otros bits tomen
el valor “0”. El término se convierte en:
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U=piL)?+(Q=pgQx)" Pryppc (b = xx)

€ 2 P b = 0
] T.ppc (bx = 0)

(14)

Prippc (br=xy)
Prippc (bx=0)
cada k distinta de i. Para esos bits by, cuyo valor x,=0, la probabilidad se cancela, por eso los
Unicos términos que quedan en el producto son los que tienen x,=1. Estos términos de los
Pripee 0k=1) _ o LLRgxr (b))

Prippc (b=0)

Ahora consideremos el producto [];; , productos de probabilidades para

productos toman la siguiente forma,

La ecuacidn de la LLR se puede reescribir entonces de la siguiente forma:

U=pil)*+(0=p0 &)’
Yrect| € 207 [lii Prippc (bre = xi)

LLR(b;) = In ’ i
U—p11)2+(0—pQx)
ercio e 207 [Ti+i Prippc (b = xi)
/ (1_p[]x)2+(Q—PQQx)2.Zk . 1 LLRgxT (by) \
V) T Fi X =
szeql , - k | (15)
=In 2 2
I—pl)“+(Q— x
5 o<e (I=p; )2522 PoQx) + i 2 =0 LLRgxT (bk)>
X€C;

Cabe destacar que el sumatorio en k recorre todos los bits b, que son iguales a 1 para

el estado x de la constelacion, excluyendo el bit b;.

Ahora podemos aplicar la aproximacion Max-Log para obtener:

2
(U =pi)* +(Q = peQ
LLR(b) = min ’xé o) _ LLRgxr ()

kiix;;=0 (16)
U =piL)*+(Q = peQy)
— mi _
X€C; 20?2

LLRgxr (by)

k=#ixp=1

4.2.3. Impacto en la complejidad

La principal complejidad afiadida para el receptor reside en el calculo de las métricas.
Ya sean rotadas o no, una constelacién 2m-QAM transporta m bits por celda, y esto requiere el
calculo de m LLRs por celda. La diferencia reside en la complejidad de estos célculos.

En el caso de las constelaciones no rotadas 2m-QAM cada eje puede ser tratado
independientemente. Cada eje transporta m/2 bits y requiere el cilculo de 2m/2 distancias 1-D
(que son usadas después en los exponentes del mismo nimero de términos exponenciales). De
este modo en cada celda hay 2(1 + m/2) términos que hay que calcular. Sin embargo, es
comun usar una aproximacion (equivalente a la aproximaciéon Max-Log) que de una forma
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lineal para la LLR como una funcién de la posicién en el eje. Por eso no es necesario calcular
explicitamente las distancias.

En el caso de las constelaciones 2m-QAM rotadas los ejes no pueden ser tratados
independientemente. Cada LLR es funcidén de las dos componentes | y Q, ademas de los
factores de atenuacion de ambos ejes. Para realizar el calculo completo ahora necesitamos el
calcular distancias 2-D del punto recibido a todos los puntos de la constelacion. Por tanto se
necesitan 2™ ** distancias 1-D. Esto implica que ahora tenemos un incremento de un factor de
2™2 con respecto a las constelaciones no rotadas en el nimero de distancias a calcular. Este
mismo numero de distancias (a expensas de futuras simplificaciones) se tiene que calcular
incluso usando la aproximacion Max-Log, pero al menos los términos exponenciales

correspondientes se evitan.

En el caso del demapper con demapeo iterativo, se tienen que introducir algunos
sumadores tras el cdmputo de las métricas y antes de los comparadores para tener unos
valores extrinsecos LLR provenientes del decodificador LDPC.

4.3.Demapeo simplificado

Como se ha podido ver en el subapartado anterior, el uso de constelaciones rotadas
implica un aumento en la complejidad del hardware del demapper. En este apartado se
pretende presentar una manera simple de disminuir esta complejidad. La técnica presentada a
continuacién fue publicada en [3].

4.3.1. Método propuesto

Dependiendo del cuadrante del plano complejo 2D en el que se reciba un punto de la
constelacion determinado, en vez de calcular las distancias a todos los puntos de la
constelacion, como se haria normalmente, se calcula la distancia a un subconjunto
determinado de esta constelacién. Esto haria que decrecer el nimero de distancias a calcular
por cada punto recibido y por tanto la complejidad hardware del demapper.

Para el caso de un demapper basado en LLRs que utilice la aproximacién MaxLog, los
subconjuntos a escoger son facilmente deducibles analizando unos histogramas que
representan la distancia minima 2D. Para todos los puntos recibidos en un cuadrante en
particular se determina qué puntos son mas probables mediante el uso de la distancia minima.
Los simbolos con mayor ocurrencia seran los adecuados para formar parte del subconjunto
reducido de la constelacidn original. El histograma resultante para una constelacién 256-QAM
y puntos recibidos en el primer cuadrante se muestra en la Figura 4-11.
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Figura 4-11. Histograma para el primer cuadrante y constelaciéon 256-QAM

En la Figura 4-11 se representa la probabilidad de ocurrencia para cada uno de los
puntos de la constelacion 256-QAM para un punto recibido en el primer cuadrante. No se
representa ningun punto del tercer cuadrante puesto que ninguno de ellos presenta una
probabilidad representativa. Un analisis similar para puntos recibidos en el resto de cuadrantes
arroja unos resultados simétricos a los obtenidos para el cuadrante.

Observando el histograma se puede ver claramente que los puntos del tercer
cuadrante pueden ser eliminados del subconjunto a comparar, lo que supone una reduccion
del 25% con respecto a un demapper convencional. Se pueden hacer reducciones mayores,
como las que se muestran en la Figura 4-12, sin una gran pérdida de prestaciones, como se
vera en el apartado siguiente.
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Figura 4-12. Subconjuntos posibles

4.3.2. Resultados de simulacion

El rendimiento de la técnica propuesta se evalua mediante curvas de BER a la salida del
LDPC que se utiliza como FEC en DVB-T2. El modelo usado para las simulaciones es conocido

como la Common Simulation Platform (CSP), que ha sido verificada por el médulo técnico de
DVB-T2 [4].

Todas las simulaciones se han llevado a cabo con la siguiente configuracion del sistema
DVB-T2

Constelacidon 256-QAM
e |LDPCde 64k

Estimacion de canal ideal

Tasas de codificacion: 1/2, 2/3, 3/4,4/5y 5/6

Las simulaciones se han llevado a cabo en un entorno de propagacién muy adverso,
canal Rayleigh sin memoria y con un 15% de pérdida de portadoras, definido en [2].

Las simulaciones se llevan a cabo para todas los subconjuntos mostrados en la Figura
4-12. Cada uno de los distintos subconjuntos representa una reduccion en el numero de
operaciones a realizar en el demapper como la que se muestra en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Reduccidén aportada por cada uno de los subconjuntos a estudio

Subconjunto 1 2 3 4 5
Reduccién en gl nimero 5% | 31% | 375% | aa% | s0%
de operaciones
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Las pérdidas de rendimiento se han computado con respecto a un demapper
convencional con la aproximacion Max-log, obteniendo la C/N con la que se consigue una BER
de 10y hallando la diferencia entre ambos.

En la FIGURA se muestran los resultados para los 5 subconjuntos sometidos a estudio
para la tasa de cédigo de 3/4. Se puede comprobar facilmente que para el subconjunto 2, 31%
de reduccién, se tienen unas pérdidas casi despreciables mientras que para el subconjunto 4
se tienen unas pérdidas de aproximadamente unos 0,5 dB.

- — —MaxLog
—e— Subset 1
—=— Subset 2
—#— Subset 3 |
—— Subset 4

—— Subset 5

29 295 30 305 3
CIN, dB

Figura 4-13. Resultados para canal RME con 15% de pérdida de portadoras y tasa de cédigo 3/4

En la Figura 4-14 se muestra la pérdida con respecto a un demapper convencional de
aproximacién Max-log segun la aproximacion y la tasa de cédigo.

35 :
—e—CR=112
4| | —*—CR=2/3 |
—<—CR=3/4
—— CR=4/5
25| —+—CR=5/6
- ]
8 2
g
S 15 1
05 1
N
3 3 s
1 2 3 4 5
Subset

Figura 4-14. Pérdidas de los distintos subconjuntos con respecto a la aproximacion Max-log

Como se puede apreciar, para las tasas de cddigo mas robustas (1/2 y 2/3) se tiene una
pérdida siempre por debajo de 0.2 dB para todos los subconjuntos. Sin embargo para las tasas
de cddigo menos robustas (4/5 y 5/6) se tiene que pérdidas por debajo de 0.2 dB sélo se
consiguen para los dos primeros subconjuntos. No se ha de olvidar que las simulaciones se
llevan a cabo en un medio de propagacion extremadamente adverso, en escenarios con
condiciones de propagacidon mas favorables, como pueda ser un canal Rayleigh tradicional, las
pérdidas serian mucho menores.
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5. Conclusiones

En este capitulo se han introducido conceptos basicos de diversidad que servirdn como
ilustracién para los siguientes capitulos en los que se tratara la misma para sistemas MIMO. El
concepto espacial que se tiene en este tipo de sistemas es de 4 dimensiones al menos (2
dimensiones reales y otras dos complejas para sistemas con 2 transmisores), tener una idea de
los cambios que se realizan sobre las constelaciones de datos en este espacio vectorial es
complicado, por esto tener en mente cémo afectaria a un sistema SISO equivalente puede ser
muy orientativo y clarificador.

Ademas de la teoria de constelaciones rotadas se ha abordado la problematica que se
produce en los receptores a la hora de la deteccién y se ha propuesto una manera sencilla y
eficiente de simplificar este problema. Como se ha podido ver se puede conseguir unas
pérdidas practicamente despreciables obteniéndose una reduccion del 31% de las operaciones
sobre un demapper tradicional.
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Capitulo 5: Sistemas MIMO en DVB-NGH

Aumentar la tasa de datos o régimen binario en sistemas limitados en potencia, ancho
de banda y complejidad es un objetivo muy ambicioso. Para conseguirlo se pueden
implementar los denominados sistemas MIMO, es decir, usar multiples antenas tanto en
transmisién como en recepcidn. El uso de sistemas MIMO implica un aumento de la capacidad
del canal. Los primeros trabajos sobre el tema llevados a cabo por Winters [1], Foschini [2] vy
Telatar[3] hicieron que se despertara un gran interés sobre las técnicas MIMO debido a la
eficiencia espectral que tiene el canal de propagacién cuando se tiene una gran dispersion vy
sus variaciones pueden ser seguidas con suficiente precisién. Toda esta ganancia hizo que
surgieran cientos de investigaciones sobre el tema para caracterizar los asuntos tedricos y
practicos asociados a los canales inaldmbricos MIMO.

La alta eficiencia espectral asociada a los canales MIMO se basa en que un canal con
suficiente dispersion ofrece caminos independientes de transmisién y de recepcion para cada
antena. Para sistemas MIMO se alcanza una capacidad aproximadamente igual a min (M, N)
canales, donde M representa el nimero de antenas transmisoras y N el niUmero de receptores.
Esto hace que la capacidad se escale por min (M, N) linealmente con respecto al sistema SISO
equivalente.

Esta ganancia requiere un medio disperso de modo que la matriz del canal tenga rango
completo y se pueda estimar de manera perfecta en el receptor. La capacidad de los canales
MIMO depende muy fuertemente de las propiedades estadisticas y la correlacién de las
antenas. Se han llevado a cabo trabajos para desarrollar modelos analiticos y basados en
medidas de canales MIMO y sus correspondientes calculos de capacidad para medios de
interior y exterior. La correlacién entre antenas varia drasticamente como funcién de la
dispersion del medio, la distancia entre transmisor y receptor y la dispersion Doppler. Los
efectos de correlacidn del canal a veces aumentan la capacidad y otras la disminuyen. Canales
con correlacién muy baja pueden llevar a situaciones en la que el rango de la matriz del canal
es muy pequefio, lo que lleva a ganancias de capacidad muy limitadas. Afortunadamente este
efecto no es predominante.

1. Definicion del escenario MIMO

Un sistema MIMO genérico presenta M transmisores y N receptores como se muestra
en la Figura 5-1.
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hiy Rx1
Tx1
Tx2
X Rx2
TxXM

RXxN

Figura 5-1. Escenario MIMO genérico

En este caso tendremos una matriz de canal de dimensiones NxM. La expresidon que
nos da la forma de la informacion llegada al receptor sera la que se muestra en la ecuacion (1).

y=Hx+n (1)

Donde y serd un vector de dimensiones Nx1 que represente la sefial recibida en el
receptor, H una matriz NxM que represente al canal de propagacion, x un vector Mx1 que
represente la sefal transmitida y n un vector Nx1 que represente el ruido de las antenas
receptoras. La matriz H se puede escribir como se sigue en (2)

hip o iy
: . : (2)

hN1 en hNM

donde h;; es la respuesta del canal entre la j-ésima antena transmisora y la i-ésima
antena receptora. Esta matriz de canal se puede interpretar como una muestra instantanea del
canal inaldmbrico para una frecuencia determinada y un instante de tiempo dado. Cuando se
produce multitrayecto con alta dispersidon de retardo, H varia en funcién de la frecuencia. De
la misma manera, si los causantes de la dispersidn son moéviles y hay una gran dispersién
Doppler, los elementos de H varian con el tiempo. Con la suficiente separaciéon entre las
antenas en transmisién y recepcion se puede suponer que los elementos hij de la matriz H
son variables Gaussianas independientes, de media cero y complejas (desvanecimiento
Rayleigh) con varianza unidad si hay gran cantidad de multitrayectos. Este modelo se conoce
como canal MIMO idénticamente distribuido Gaussiano. En general, si las antenas estdn
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separadas por mas de media longitud de onda, los desvanecimientos del canal se pueden
modelar como variables aleatorias Gaussianas.

De este escenario genérico se pueden derivar los distintos sistemas que se han
mencionado a lo largo de todo el trabajo. Para sistemas SISO, basta con igualar M=1 y N=1,
para SIMO, M=1 y cualquier valor distinto de uno para N, y por ultimo para MISO, N=1 vy
cualquier valor de M distinto de uno.

2. Capacidad en canales MIMO

La ciencia que estudia los limites de rendimiento en los sistemas de comunicaciones es
la Teoria de la Informacidn. La medida basica del rendimiento de una comunicacién se
denomina capacidad del canal, que se puede definir como la maxima tasa de datos para la que
se puede obtener una tasa de error arbitrariamente pequena. Se empezard con el estudio en
canales AWGN (Aditive White Gaussian Noise). Esto servird como punto de partida para el
estudio en canales con desvanecimientos. Sin embargo, para estos uUltimos canales no existe
una unica definicién de capacidad, sino que se desarrollan diversas nociones de capacidad, que
conjuntamente se pueden usar para conformar un analisis sistemdtico de los limites de
capacidad en canales con desvanecimientos. Las distintas medidas permiten ver claramente
diferentes tipos de recursos disponibles en los canales con desvanecimientos, como puedan
ser la potencia, la diversidad y grados de libertad.

2.1.Capacidad en canales AWGN

Los primeros principios de la Teoria de la Informacién fueron propuestos por Claude
Shannon en 1948 [4] con el objetivo de caracterizar los limites de una comunicacién fiable.
Antes de que Shannon desarrollara su teoria, se creia que la Unica manera de alcanzar una
comunicacién fiable en un canal ruidoso (hacer la tasa de error tan pequefia como se quiera)
era disminuir la tasa de datos, por ejemplo usando un cddigo de repeticién. Shannon demostré
que esta creencia no era correcta, y que usando una codificacién mas eficiente de la
informacidn se puede obtener esta tasa de error arbitrariamente pequeina. No obstante, como
se ha mencionado antes, existe una maxima tasa de datos que se denomina capacidad del
canal, por encima de la cual es imposible llevar la tasa de error a cero.

Se tomar3 el siguiente esquema de transmisién para el estudio:
ylm] = x[m] + n[m] (3)

Donde x[m] e y[m] son la entrada y salida del canal en el instante m respectivamente,
y n[m] es un ruido con distribucién normal con desviacién tipica o y media cero.

2.1.1. Cddigos de repeticion

59



Capitulo 5: Sistemas MIMO en DVB-NGH Dario Pérez-Calderdn Rodriguez

Usando simbolos BPSK (Bipolar Pulse Shift Keying), donde x[m] = ++/P, siendo P la
potencia del simbolo, la probabilidad de error es Q(y/P/c?2), sinendo Q la funcién probabilidad

2
de cola de la distribucion normal estandar, definida como Q(x) = fxoo Norid 2 du. Para reducir

la probabilidad de error se puede repetir el simbolo a transmitir N veces. Esto conforma un
bloque de cédigo de longitud N, con palabras de cédigo x4 = VP[1,..,1]* y x5 =
—/P[1, ...,1]t. Estas palabras del cédigo cumplen con una restriccién de potencia de P. Si se
transmite xy4, el vector recibido sera el que se describe en (4)

y=xp+tn (4)
donden = (n[1], ..., n[N])t.

Se produce un error cuando y esta mas cerca de xg que de x4. En este caso, la
probabilidad de error seguira la siguiente expresién:

Q w =0 (E) (5)

Esta expresion decae exponencialmente con la longitud de bloque N. Por tanto, se
puede concluir que la probabilidad de error se puede hacer arbitrariamente pequefia
simplemente aumentando la longitud de bloque. Como contraprestacién se tiene que la tasa
de datos se ve reducida a 1/N bits por simbolo.

La tasa de datos se puede aumentar usando una PAM (Pulse Amplitude Modulation)
multinivel. Repitiendo un simbolo M-PAM, con los simbolos equiespaciados ++v/P, la tasa es de
logitM /N) bits por tiempo de simbolo. En este caso, la probabilidad de error para los
simbolos internos es la mostrada en (6).

VNP )
(@)

Mientras que el orden de la modulacion M-PAM crezca menos que VN, se puede

asegurar una comunicacion fiable. Pero la tasa de datos esta limitada por log(vN )/N . Aun asi
la tasa de datos tiende a cero cuando se aumenta la longitud de bloque.

Geométricamente, los cddigos de repeticion ponen todas las palabras de cddigo en
una misma dimensidn. Por otra parte, el espacio de sefial tiene un espacio mayor, en este caso
N. Para una comunicacidn mas eficiente las palabras de cédigo deberian esparcirse en las N
dimensiones.

Se puede obtener una estimacién del maximo nimero de palabras de cédigo que se
pueden encerrar para la restriccion de potencia P aplicando la clasica encapsulacion esférica.
Por la ley de grandes nimeros el vector N-dimensional recibido y = x + n estard dentro de

60



Capitulo 5: Sistemas MIMO en DVB-NGH Dario Pérez-Calderdn Rodriguez

una esfera de radio \/N(P + 02), por lo que sin pérdida de generalidad sélo se necesita
estudiar lo que ocurra en el interior de la esfera. Si N — oo, se tiene por tanto que:

N
%z n?[m] - o? (7)
n=1

Por ello, para un valor de N elevado, el vector y recibido queda con una gran
probabilidad dentro de una esfera de radio VNo alrededor de la palabra de cédigo
transmitida. Se consigue una transmisién fiable siempre que las esferas no se solapen. El
maximo numero de palabras de cédigo que se pueden encajar dentro de la esfera sin
solapamiento es el cociente entre el volumen de la esfera y el de las esferas de ruido, como se
muestra en (8).

JNP+oD) 8

NO'ZN

Esto implica que el maximo nimero de bits por simbolo que se pueden transmitir de
manera fiable es el indicado en la ecuacidn (9).

N
1 VNP +02) 1 P
~log| ——— | = —log(l + —2) (9)

Esta ultima expresion es en si la capacidad de un canal AWGN. Esta argumentacion se
basa Unicamente en el nimero de palabras de cddigo que se pueden empaquetar asegurando
una comunicacion fiable.

Desde el punto de vista de la ingenieria, lo dificil es encontrar cédigos con los que la
tarea de codificar y decodificar sea sencilla y que tengan un rendimiento cercano al de la
capacidad del canal. Estos cédigos seran la base de posteriores apartados de este capitulo.

La capacidad del canal AWGN es probablemente uno de los resultados mas conocido
de la Teoria de la Informacion, pero no es mas que la aplicacion de la teoria de Shannon a un
caso especifico.

2.1.2. Canal AWGN

La formula de la capacidad en un canal AWGN puede usarse para definir el papel que
juega cada uno de los principales recursos de los que se disponen para mejorar el rendimiento
de un sistema de comunicaciones, es decir, el ancho de banda y la potencia.

Si se considera un canal AWGN con un ancho de banda W Hz, con restricciéon de
potencia P vatios y ruido aditivo blanco gaussiano con densidad espectral de potencia Ny/2, y
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siguiendo una conversién paso banda - banda base y una tasa de muestreo de 1/W, se puede
representar con un canal en tiempo discreto complejo y de banda base:

y[m] = x[m] + n[m] (10)

donde n[m] es una variable distribuida como una distribucién normal de media 0 y
varianza N,. Se puede ver que al ser independientes las componentes real e imaginaria del
ruido, el uso del canal complejo se puede ver como dos usos de un canal real. La varianza del
ruido y la restriccion de potencia por simbolo real son Ny /2y P/2W, por lo que la capacidad
del canal se puede reescribir como se puede observar en (11).

1
- 11
Zlog(1+N0W) (1)

En el caso de que se quiera por separado para una de las dimensiones, la capacidad del
canal es:

log (1 + NOW) (12)

Ya que hay W muestras por segundo, la expresion para la capacidad de un canal
AWGN en tiempo continuo tendrd la forma que se observa en (11).

Cagn (P, W) = Wlog( )bits/s (13)

14—t
NoW

. P - L .
Si se tiene en cuenta que N SNR se puede reescribir la ecuacién anterior como:
0

Cawgn (P,W) = log(1 + SNR) bits/s/Hz (14)

donde se ha tomado la capacidad por unidad de ancho de banda. En este caso la
férmula ofrece la maxima capacidad espectral que se puede alcanzar en un canal AWGN.

Esta capacidad estd calculada para un sistema SISO. En los siguientes apartados se
estudiard la capacidad para otros esquemas de transmision

2.1.3. Canal SIMO

Si se considera un escenario de transmisién con una antena transmisora y N antenas
receptoras se puede describir matematicamente lo que se recibe como se muestra a
continuacién:

Yn [m] = hnx[m] +n, [m] (15)
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donde h, representa la ganancia fija compleja del canal para la antena receptora
n-ésimay n,, representa el ruido blanco aditivo gaussiano en la n-ésima antena receptora. Para
llevar a cabo la deteccidn serd suficiente con aplicar:

yIm] = h*y[m] = [|kll>x[m] + h*n, [m] (16)

donde h := [hq,...,hy]t, n = [n4,..,ny]* e y == [yq,..,yy]". Esto representa un
canal AWGN con una SNR en el receptor de P||h||?/N,, donde P representa la energia media
por simbolo transmitido. La capacidad del canal serd por tanto como se sigue en (17).

P|lR|I®

CSIMO = 10g<1 + > bltS/S/HZ (17)

El uso de multiples antenas aumenta la SNR efectiva, por lo que se produce una
ganancia en potencia.

2.1.4. Canal MIMO

Dado que el objetivo de este apartado es el de justificar que haciendo uso de técnicas
MIMO se puede conseguir una mejora considerable en la capacidad aprovechada, y que
obtener una expresién cerrada para la capacidad de un canal MIMO es muy complicado, se
hardn una serie de hipétesis que simplificaran el estudio para poder evaluar la ganancia sobre
un sistema SISO.

En primer lugar se supondrd un canal MIMO 2x2, por lo que la matriz del canal sera
una matriz 2x2 con coeficientes h;; que representan la atenuacion compleja entre el receptor i
y el transmisor j:

hi1 h21]
18
[ (18)
La expresion cerrada para la capacidad en este caso sera:
P 5 ]
Cymimo 2x2 = 108> (det( I + EHH*/U )) bits/s/Hz (19)

Si se sigue particularizando el caso de estudio aun mas aplicando que las antenas estan
perfectamente polarizadas y que no hay despolarizaciéon por la propagacién en el canal, se
llega a un modelo demasiado idealista, por lo que sélo ha de ser usado para dar una idea
aproximada de la posible ganancia en capacidad que se podria obtener haciendo uso de este
tipo de sistemas. De acuerdo con las suposiciones anteriores la matriz del canal es diagonal e
invariante en el tiempo, esto implica que el canal de transmisién es equivalente a tener dos
canales independientes y fijos h11 Y hy,. Para este caso, la expresion de la capacidad se puede
reescribir como:
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P 2 2 P 2 2 P
Como 262 = 1082 1+ k11 12/0*) +1ogs (145 1Al 02 ) bits/s/Hz — (20)

Si se compara esta expresion con la obtenida para un sistema SISO, véase ecuacion
(14), y asumiendo que hq; y hy, tienen una atenuacidén equivalente se pueden obtener las
capacidades que se muestran en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Comparacion de capacidad SISO frente a MIMO

SNR (dB) Capacidad SISO (bist/cell)  Capacidad MIMO (bit/cell) Ganancia vs SISO
5 2.06 2.74 33%
10 3.46 5.17 49%
20 6.66 11.34 70%

Como se puede observar en la Tabla 1-1, la capacidad de un sistema MIMO se
incrementa significativamente en comparacidn con la capacidad de un sistema SISO a medida
gue aumenta el nivel de SNR.

3. Codigos espacio-frecuenciales

3.1.Introduccion

Como se ha expuesto en el apartado anterior, se busca que el rendimiento de un
sistema sea lo mds cercano posible a la capacidad del canal de Shannon (14). Para ello es
necesario el uso de técnicas de codificacidn eficientes de la informacion y el empleo de lo que
se conoce como “smart antenna technology”. A lo largo de este capitulo se presentaran las
principales técnicas de codificacién que se han tenido en cuenta en el desarrollo del futuro
estandar DVB-NGH y sus principios matematicos. Posteriormente se hard una comparacion del
rendimiento de cada una de ellas en los canales definidos por el grupo TM-H del Proyecto DVB.

El disefio dptimo de redes inaldmbricas presenta una gran cantidad de desafios
tecnoldgicos. Esto incluye limites regulatorios como el uso de frecuencias y un complejo medio
de propagacion variante en el tiempo y afectado por desvanecimientos planos y
multitrayectos. Para cumplir con la demanda creciente de régimen binario y mejor calidad del
servicio se necesitan técnicas que mejoren la eficiencia espectral y la fiabilidad del enlace. El
uso de multiples antenas en el receptor y el transmisor es una tecnologia emergente muy
prometedora, ya que permite alcanzar una tasa de datos muy alta sin necesidad de usar
potencia o ancho de banda extra. Estas técnicas si se explotan correctamente pueden alcanzar
una ganancia multiplicativa con respecto a los sistemas tradicionales SISO.

Las tecnologias de multiples antenas ofrecen una gran variedad de opciones, desde
arquitecturas SIMO que recogen mas energia para mejorar la SNR en el receptor a
arquitecturas MIMO (que conforman el objeto principal de estudio de este proyecto).
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3.2.Principios y caracteristicas

Las diferentes configuraciones de antenas dan diferentes beneficios que se pueden
clasificar en ganancia de matriz, ganancia de diversidad, ganancia de multiplexiéon y reduccion
de interferencia. La estrategia de codificacidn en el transmisor y el correspondiente procesado
en el receptor se basan en los requisitos del enlace (tasa de datos, rango, fiabilidad, etc.). A
modo de ejemplo, si se quiere incrementar la eficiencia espectral, en bits/s/Hz, entre
transmisor y receptor, se requiere ganancia de multiplexiéon, que se obtiene haciendo uso de
una configuracion MIMO. La estrategia de codificacién también depende de la disponibilidad
de la informacién del canal en el transmisor. En las configuraciones MIMO no se necesita
conocer la informacidon del canal en el transmisor, aunque presenta un rendimiento mejor si
se dispone de la misma.

3.2.1. Ventajas de las tecnologias de multiples antenas

En este apartado se comentardn las principales ventajas que conlleva el uso de
multiples antenas tanto en el transmisor como en el receptor.

3.2.1.1. Ganancia de matriz

Se considera un sistema SIMO con una antena transmisora y dos receptoras. Las dos
antenas ven dos versiones distintas y; e y, de la misma sefial transmitida, x. Las sefiales y; e
y, tienen distintas amplitudes y fases determinadas por las condiciones de propagacidn. Si el
canal es conocido en el receptor se puede aplicar el correspondiente tratamiento para
recombinar las sefiales y; e y, coherentemente. De este modo, la potencia recibida se
aumenta, consiguiendo una mejora en la SNR, ya que la resultante es la suma de la SNR de los
dos enlaces individuales. Este resultado se puede extender a sistemas con una antena
transmisora y mas de dos antenas receptoras como se muestra a continuacion:

w'y =w'Hx + w'n (21)

donde el filtro del receptor lineal 6ptimo Nx1 es w = H y la SNR maxima es

. 2 . .
proporcional a la norma del canal ||h||> = ¥ _;|h,,|". El aumento promedio en potencia de la
sefial recibida en el receptor (E||||?) se define como ganancia de matriz y es proporcional al
ndimero de antenas receptoras.

La ganancia de matriz también se puede aprovechar en sistemas con multiples antenas
en el transmisor usando conformado de haz. Obtener el mayor rendimiento posible en este
tipo de sistemas requiere tener conocimiento del canal en el transmisor, asi las sefales se
pueden tratar de manera dptima antes de la transmisidn. Como ejemplo, si se tiene un sistema
MISO de M antenas transmisoras
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y=H(wx)+n (22)

En este caso, el filtro éptimo para Mx1 antenas transmisoras es w = h/| h||.
Andlogamente al caso SIMO, la ganancia de matriz en sistemas MISO con conocimiento del
canal en el transmisor es igual a E||h||? y es proporcional al niimero de antenas transmisoras.
La ganancia de matriz en los sistemas MIMO depende del nimero de antenas transmisoras y
receptoras y es funcidn del autovalor dominante del canal.

3.2.1.2. Ganancia por diversidad

La potencia de sefial en un canal inaldmbrico fluctua (o se dispersa) con el tiempo, la
frecuencia y el espacio. Cuando la potencia de sefial cae drasticamente, se dice que se produce
un desvanecimiento en el canal. La diversidad se usa en canales inaldmbricos para evitar estos
desvanecimientos. El principio bdsico que sigue la diversidad es el ofrecer al receptor
diferentes visiones de la sefial transmitida a través de enlaces independientes. A medida que el
numero de enlaces independientes aumenta, la probabilidad de que uno de ellos no sufra un
desvanecimiento es mayor, por lo que se produce un aumento de la estabilidad del canal
inaldmbrico.

La diversidad aparece en los sistemas SISO en el uso de tiempo y frecuencia. El uso de
esta diversidad frecuencial o temporal en sistemas SISO suele traducirse en una pérdida de
tasa de datos debido al uso de tiempo o ancho de banda para afiadir redundancia. El uso de
multiples antenas en el transmisor o el receptor se traduce en diversidad espacial, lo cual no
conlleva ninguna penalizacidn en la tasa de datos y que ademas produce ganancia de matriz,
como se mostré en el apartado anterior. Hay dos tipos de diversidad espacial, diversidad en
recepcién y en transmision.

La diversidad en recepcién se aplica a sistemas con varias antenas sélo en el receptor
(sistemas SIMO).La Figura 5-2 muestra un ejemplo de diversidad en recepcién. La sefial es
transmitida por una Unica antena transmisora. Las dos antenas receptoras ven dos versiones
independientes de la sefial transmitida. En el receptor se combinan estas dos sefiales usando
las técnicas de procesado de sefial apropiadas de manera que la sefial resultante presente
muchos menos desvanecimientos que las dos sefiales que se han combinado por separado. La
variabilidad en la amplitud se puede reducir afadiendo mds antenas en el receptor. En un
sistema la diversidad se caracteriza por el numero de caminos de diversidad de
desvanecimiento independientes, también conocido como orden de diversidad. El orden de
diversidad en la Figura 5-2 es dos y en general es igual al nUmero de antenas receptoras en un
sistema SIMO.
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Wi

Rx1

Tx

Rx2

Figura 5-2. Ejemplo de ganancia en recepcion, sistema SIMO 1x2

La diversidad en transmisidn es aplicable cuando se hace uso de multiples antenas en
el transmisor. Tener diversidad en estos sistemas no implica que se tenga que tener
conocimiento del canal en el transmisor. No obstante, se necesita un disefio adecuado de la
sefal transmitida para obtener diversidad. Los cddigos espacio frecuenciales representan una
poderosa técnica de diversidad en transmisidon que se basa en codificar a través del espacio
(distintas antenas) y el tiempo para obtener diversidad. En la Figura 5-3 se muestra un
escenario en el que se tienen dos antenas transmisoras y una receptora. En el transmisor se
tienen dos sefiales que se derivan de la sefial original a transmitir. En el receptor se combinan
las dos sefiales recibidas de manera que la sefial resultante tenga menos desvanecimientos
que las dos recibidas por separado. El orden de diversidad de este sistema seria de dos, y en
general, corresponde con el nimero de antenas transmisoras en sistemas MISO.

YW ]

.

Tx2 L M

Figura 5-3. Ejemplo de diversidad en transmision, sistema MISO 2x1

El uso de diversidad en sistemas MIMO requiere que se aplique la combinacién de los
dos tipos de diversidad ya citados. Un sistema MIMO consiste en MxN (numero de antenas
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transmisoras y receptoras respectivamente) enlaces SISO. Si las sefiales transmitidas por cada
uno de estos enlaces sufren desvanecimientos independientes el orden de diversidad del
sistema es MxN. Por eso, el orden de diversidad de los sistemas MIMO se escala linealmente
con el producto del nimero de antenas transmisoras y receptoras. Matematicamente, la
diversidad se define como la pendiente de la grafica que representa la probabilidad de error de
simbolo (SER, Symbol Error Rate) frente a la SNR.

El rendimiento de los cddigos espacio frecuenciales se puede ver claramente
representando la BER con respecto a la SNR en escala logaritmica. La ganancia en diversidad
afecta a la pendiente asintdtica de la curva, cuanto mayor sea mas rapido cae la BER con
respecto a la SNR. La ganancia de codificacidn afecta al desplazamiento horizontal de la
grafica, cuanto mayor sea, mas desplazada quedara la curva a la izquierda.

3.2.1.3.  Ganancia por multiplexion

La ventaja principal de los sistemas MIMO es el aumento en el flujo de datos de salida,
que no ofrecen los sistemas SIMO y MISO. A este aumento se refiere como ganancia por
multiplexidn y esto se puede observar con una técnica denominada spatial multiplexing. En la
Figura 5-4 se muestran los principios bdsicos del spatial multiplexing para un sistema de dos
antenas transmisoras y dos receptoras.

S1
N Wigaliing N
S11
Tx1 Ryl
S21
RS . Sl,out
Sz
7 Se Y
Sos Rx2
Tx2
ol .
2,0ut

Figura 5-4. Principios del spatial multiplexing

El flujo de simbolos que se va transmitir se divide en dos subflujos con la mitad de tasa
gue se usan para crear dos sefales distintas que se transmiten una por cada antena
simultdneamente. En condiciones favorables de canal, los vectores de datos formados por la
sefial transmitida por las antenas estan bien separados, idealmente ortogonales. En el
receptor se puede por tanto extraer los dos subflujos, que combinados forman el flujo
originario.
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Esto se puede expresar matematicamente como la capacidad tedrica del canal. La
capacidad del canal MIMO sin memoria se define como la informacién mutua instantanea que
es funcidn de la realizacidn del canal como se muestra a continuacion:

Cy = logdet(Iy + SNRHKxH") (23)

donde Iy, representa la matriz identidad de dimensiones MxM y Ky = %IM.

Cuando la matriz del canal es cuadrada y ortogonal (HH* = I), entonces con una
entrada idénticamente distribuida se puede reescribir como

1
Cy = Mlog(l + MSNR) (24)

Por tanto M canales paralelos se crean en el mismo ancho de banda sin transmitir
potencia adicional. La capacidad se escala de manera lineal con el nimero de antenas para una
SNR creciente. En general se puede demostrar que un canal ortogonal como el que se ha
mostrado maximiza la capacidad de Shannon en sistemas MIMO. Para el canal MIMO
idénticamente distribuido con desvanecimientos planos la realizacion del mismo se vuelve
aproximadamente ortogonal cuando el nimero de antenas es elevado. Cuando el nimero de
antenas transmisoras no es el mismo que el de antenas receptoras, el aumento de capacidad
esta limitado al minimo del nimero de éstas. Este aumento en capacidad de canal es lo que se
llama ganancia en multiplexion.

3.2.1.4. Reduccion de interferencias

Al contrario que en los cables de cobre o en la fibra dptica, el medio inaldmbrico es un
enlace de comunicaciones no guiado, por lo que las interferencias cocanal representan un
problema frecuente debido a la reutilizacion de frecuencias en redes inaldmbricas. La
interferencia cocanal se afiade al ruido degenerando el rendimiento del sistema. En la Figura
5-5 se representa el esquema de reduccién de interferencia para un receptor con dos antenas.
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S;
S1
Tx1 Ryl
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S,
i
i
i
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interferente Rx2

Figura 5-5. Reduccion de interferencia para un receptor de dos antenas

Normalmente la sefal deseada y la interferencia llegan con firmas espaciales bien
diferenciadas. El receptor puede aprovechar esta diferencia para reducir la interferencia, por
lo que se mejora la SNR. La reduccion de la sefal interferente requiere normalmente el
conocimiento del espacio de canal de la sefial deseada y de los beneficios de conocer el
espacio de canal de la interferencia. La reduccion de la interferencia se puede implementar
también en el transmisor haciendo uso de SDMA (Space Division Multiple Access), donde el
objetivo es mejorar la potencia de sefial en el receptor objetivo y minimizar la energia de la
interferencia que se envia a los usuarios del mismo canal de comunicaciones. La reduccién de
interferencias permite factores de reutilizacidon de frecuencias agresivos y mejora la capacidad
de la red.

3.2.2. Conclusiones

Se han descrito las principales ventajas que plantea el uso de sistemas con multiples
antenas tanto en el receptor como en el transmisor de manera genérica y se ha ejemplificado
en el caso de que se trate de un sistema de dos antenas transmisoras o receptoras por tratarse
del caso mas simple posible. Es importante remarcar que no es posible beneficiarse de todos
las propiedades que se han citado a la vez. Esto se debe a que los grados de libertad espaciales
son limitados y tiene que haber una solucién de compromiso desde el punto de vista de la
ingenieria entre ellos. La estrategia espacio frecuencial dptima es funcién de las propiedades
del canal y los requisitos de la red.

3.3.Criterios de construccion de cddigos

En este apartado se pretende dar una ligera vision acerca de qué criterios se pueden
seguir a la hora de disefiar un codigo espacio-frecuencial, o de comparar sin necesidad de
llevar a cabo simulaciones completas la eficiencia de distintas codificaciones. Los criterios de
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construcciéon que se mostraran intentan buscar el maximo de ganancia por diversidad y
ganancia de codificacién.

3.3.1. Criterio de rango y determinante

En primer lugar, para poder llegar a cualquier criterio de disefio, es necesario evaluar
qgué efecto tiene el que se produzca un error, es decir, qué ocurre si se confunden dos palabras
de cdédigo.

Para un caso genérico una palabra de cédigo serd una matriz MxF (donde F sera el
nimero de frecuencias usadas para el codigo), si se transmite la palabra de cédigo C?:

cly .. g
ct=|: -~ (25)

1 1
CMl CMF

Donde los ¢;; representan los simbolos transmitidos por la antena iy en la frecuencia j.

Si se transmite una palabra de cédigo €1, se producira un error si en la deteccion se
determina que la palabra transmitida fue C2. En general se podra confundir con cualquiera de
las otras T palabras del alfabeto del cddigo, por lo que usando la cota de unién como limite
superior se puede tener la siguiente expresion:

P(error|C!) <

T
P(C! > €Y (26)

i=2

Donde P(C' — C') representa la probabilidad de que se confunda el simbolo C! con
el simbolo C!. Para calcular este error se haradn una serie de suposiciones. En primer lugar se
supondra que la matriz del canal H es fija y conocida y luego se calculara el error promedio
haciendo uso de la esperanza sobre la distribuciéon de H. Se tomaran los siguientes parametros
sin que haya pérdida de generalidad en el andlisis, E; = 1/N (energia de simbolo), varianza de
una muestra de ruido 62 = Ny = 1/y.

Si se considera la distribucién de la sefial recibida f(|C, H) para un palabra de cédigo
conocida, asi como la matriz del canal:

1 Tr[(r—CH)! (r—CH)] MxM
frlCH) = ——7e No = (Z) 2 gyrla—cw r—cm)] (27)
(mNo) 2~ g

Cabe recordar que la combinacién de variables aleatorias Gaussianas resulta en otra
variable aleatoria Gaussiana.

Si se reescribe la ecuacién en términos de la norma de del producto de matrices:

MxM
fric, H)z(g) 2 yle—cm)? (28)

71



Capitulo 5: Sistemas MIMO en DVB-NGH Dario Pérez-Calderdn Rodriguez

Desarrollando la norma del exponente de la ecuacidn anterior, haciendo uso de que
F 2 -
|(r = CH)||? = Xf_1 Xom=a|(r — CH)¢ |, se tiene que:

MxM 5
FoowM
f(TlC H) = ( ) —VZf:1Zm=1|(T—CH)t,m| (29)

Una vez obtenida esta expresion, la deteccion ML (Maximum Likelyhood) toma su
decisidn en base a la palabra de cddigo que la maximiza. Reescribiendo la expresién para la
probabilidad de error supuesta transmitida C?, se tiene que:

P(ct > Ci|H) = P(I(r! - C |2 — ||(! — C'H)||® > O|H) (30)

Si se desarrolla esta expresidn en términos de la traza y sustituyendo el vector recibido
por su valor se puede llegar facilmente a la siguiente expresion:

P(Ct > C|H) = P(x > ||(¢' — ¢ )H|* |H) (31)

Donde X =Tr [NlH(Ci — CY)H + H"(C' - Cl)H]\fl] , es una variable aleatoria

. . . i 2 ..
Gaussiana de media cero y varianza 2Ny ||(C' — C*)H||". Esto hace que la probabilidad de
error tome la expresion que se muestra a continuacion:

P(clﬁcilﬂ)zQ( (e - cml? > o (lle=cm) )

V2ZNol[(€T = CHH]|? No

Donde la funcidn Q, es la definida en el apartado 2.1.1 de este capitulo. Si se define
una  matriz de diferencia D(CL,CH)=C'—C' y ademds se define
A(ct,¢) = p(ct, ¢)'p(ct, ¢) = (¢i - €)' (€ - ¢), los autovalores de la matriz
A(Cl, Ci) seran valores no negativos reales (1,, = 0). Si se usa el teorema de descomposicidn

en valores singulares en la matriz A:

A(Ch, ) =VvHAY (33)

: 2
La matriz A es una matriz diagonal por lo que se puede reescribir ||(Cl — Cl)H” dela

siguiente manera:

(¢t = cYH|* = Tr[H" A(CY, €))H] = Tr[H" V¥ AVH] (34)
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Con respecto al producto VH, se tiene una matriz con elementos que siguen una
distribucidon Gaussiana, como la matriz H por lo que el resultado serd otra matriz con variables
aleatorias Gaussianas, que se denominaran a;;. Con la anterior consideracion se puede volver

a reescribir:
. , aj; o Apq|[A; .. O7|air .. iy
||(Cl _ Cl)H” * *: [ : : ] * . *: =
ary - apm|L0 . Apl|ap: . amp
(35)
- F
2
z A |ag 1 0
f=1 C 2
=Tr : : (= 221f|“ﬁm|
F 5 m=1f=1
0 Z Aflaf,M|
| f=1 |

La probabilidad de error se puede reescribir por tanto en funcién del dltimo resultado
obtenido:

p(cl—>ci|H)=Q< (¢ - )l ) (||(C’ zCl)Hll)

V2NolI(€CF = CHH]1? No

s S B Al
2N,

(36)

2
Ly 1 = .
La funcidon Q cumple que Q(x) < J€ 2, lo que nos da una cota superior de su valor,

con la ventaja que se tiene una expresion cerrada para ello:

ZrMn=1 Z?:l Aflaf,m |2
P(C - ClH)s5e (37)

Al ser los términos af m variables Gaussianas, su valor absoluto seguird una

2
distribucion Rayleigh con funcién densidad de probabilidad f(|af,m|) = 2|af,m |e_|“f'm|

Conociendo la distribucidn de los términos |af,m| se puede calcular la probabilidad de

error como la esperanza de P(C1 - Ci|H):

1

A
M1 1+ 316

P(c* - ¢) =E[P(ct > C'|H)] < o7 (38)

Si la matriz A(Cl, Ci) tiene rango completo, ninguno de sus autovalores sera nulo y en
el caso de que no lo fuera, se tendran una serie de autovalores con valor mayor que 0 y otra
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con valor igual a 0. Para valores de SNR altos, se puede despreciar el 1 que se encuentra
sumando en los términos del productorio de la ecuacién anterior, por lo que se puede
aproximar por:

RM
P(C' > ¢) < ( (4No) (39)

[TF_y 2™

Donde R representa el rango de la matrizy por tanto el nimero de sus autovalores no
nulos. A partir de esta expresion se pueden definir la ganancia de codificacion, G., y la

-G
. . . . . ., G d
ganancia de diversidad, G4, igualando la parte derecha de la inecuacién a (—NC) , siendo la
0

ganancia de diversidad igual a RM (que no es mas que el producto del rango de la matriz
D(Cl,Ci) por el nUmero de antenas receptoras). Por su parte la ganancia de codificacion es
proporcional al producto de los autovalores de A(Cl,Ci). Sélo se puede alcanzar una
diversidad completa si el rango de A(Cl, Ci) es completo, en este caso se puede hacer uso del
determinante de la matriz para definir la ganancia de codificacion.

Llegado a este punto se puede concluir que un buen criterio de disefio es hacer que
todas las posibles matrices A(Ci, C ), para [ # j, tengan rango completo, y que el
determinante minimo de las mismas sea lo mayor posible. A esto es lo que se conoce como el
criterio del rango y el determinante.

3.3.2. Criterio de la traza

Este criterio sigue un proceder similar al expuesto en el apartado anterior, para

empezar habra que reescribir ||(C' — Cl)H”2 de la siguiente forma:
(¢t = ¢)a||* = Tr[p(ct, ¢)H(D(C", c))H)"| = Tr [D(C", ') HH" D(C*, 1) (40)
Tras obtener la expresion anterior se calcula la esperanza matematica de la misma,

puesto que la distribuciéon de los elementos de la matriz del canal es una Gaussiana
independiente para cada uno de ellos se tiene que:

E[HH"] = MI; (41)

Donde I se corresponde con la matriz identidad de dimensiones FxF. Basandose en
el resultado anterior:

E(ll(ci - c)n|[*| =E [Tr [D(cl,cz)H(D(cl,ci)H)H]] = MTr[D(c',c?)D(c',¢')"| =
(42)

= M|p(c,c")|’
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Por lo que la probabilidad de error quedara:

P(C' - ') ~ P(C' > C'|H) ~ Q Zﬁ%lll’(clrci)” (43)

Esta aproximacion es mas acertada cuanto mayor sea el numero de antenas
receptoras, puesto que se basa en que:

HH ci — cHH|
lim =Ip= limu

M- M-

= |lp(ct, )|’ (44)

Si se vuelve a utilizar la funcién que se usdé en el apartado anterior como cota superior
para la funcién Q:

. 1 _M 1 0|2
P(ct - ¢) < e il (45)

Por lo que al igual que en el apartado anterior se puede concluir que es un buen
criterio de disefio el maximizar la distancia minima entre palabras de cédigo. Esto se conoce

como el criterio de la traza puesto que || D(C/, Ci)”2 = Tr[A(C/, CY)].

3.4.Técnicas Propuestas para NGH

3.4.1. MIMO de Alamouti

En este caso el objetivo es el de obtener una mayor robustez en un sistema MIMO 2x2
como el que se puede ver en la Figura 1-6. En ésta se puede observar un esquema MIMO 2x2 y
la codificacidn seguida para los simbolos de datos Sg y S;.
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hy i l hs

A
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Figura 5-6. Esquema de escenario MIMO con Alamouti

Se hace uso de una codificacidn especial de los datos para que la recombinacién en el
receptor sea ventajosa, como se podra apreciar mas adelante.

Se seguira la nomenclatura siguiente:

Rx1 Rx2
Tx1 ho h,
Tx2 h, h;

Rx1 Rx2
Celdan lo r
Celda n+1 r rs

En el receptor tendremos por tanto:

o = h()SO + h151 + ny

"n = —h.()Si‘< + hlsf; + n (46)
T = hZSO + h3Sl + ny
r3 = —hzsik + h356 + ns
La recombinacidn a aplicar en el receptor sera:
§0 = hSTO + hlrl* + h;rz + h3T§k (47)

§1 = h;?"() - horf + h§r2 - hzrg

Si sustituimos las ecuaciones apropiadas se tiene:
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§0 = ((XO + 1 + (00)) + (X3)SO + hsno + hlnI + h;nz + h3n§

~ * * * * 48
S1 = ((XO + o + (06)) + 0(3)51 - h0n1 + hlno - h2n3 + h3n2 ( )

Donde el valor ;indica el médulo del coeficiente h;.

3.4.2. Golden Code

El Golden Code [8] es un cddigo espacio-temporal para dos transmisores y dos
receptores, para un canal MIMO coherente. La matriz que genera el cédigo es la siguiente:

1[(+i-0)a+@-Db (1+i-0)c+(6—id

FEli-0c+@+i-0d (1+i-0)a+(o—0Db (49)

Donde a,b,c y d son los simbolos de una constelacién M-QAM a transmitir (datos
consecutivos), 8 = (1 + \/g)/Z (ndmero dureo)y o =1 —86.

Las principales propiedades de este cddigo son:

e Rango completo: el determinante de la diferencia de dos palabras de cédigo es
siempre distinto de cero.

e Tasa completa: los cuatro grados de libertad del sistema se usan, lo que
permite mandar 4 simbolos de informacioén.

e Determinante no nulo: el determinante minimo del Golden Code es 1/5.

e Alcanza la frontera de diversidad en multiplexién.

e La eficiencia espectral es 2 log, (M) bits/s/Hz.

Para la deteccidn se tendran que construir las siguientes matrices:

, O OO0 OR g
S

I
—_
|
o O
Qe O

cocQ RrRrgOo O

(50)

Qo oo ©
||
QD
QD RO O
|

Q RrOoOCCoCO oD M

il -
DRrOoOCcCOoOQ R
|

—_

corm

oo,L

COD mE

'Re(hy1)—Im(hy1)Re(hyz)—Im(hiz) O 0
Im(hy;) Re(hy1) Im(hyz) Re(hiz) 0 0
Re(hz1)—Im(ha)Re(hyy)—Im(hy) O : : :
H = Im(élzl) Re((})l21) Im(élzz) Re(gzz) Re(hyy) —Im(hy)Re(hyy)—Im(hyy) (51)

Im(hy1) Re(hqq) Im(hiz) Re(hyz)

0 0 0 0
0 0 0 0  Re(hy1)—Im(hy1)Re(hyy)—Im(hyy)
0 0 0 0  Im(hy1) Re(hyy) Im(hyy) Re(hyy) |

SO O
SO O

o

El vector recibido se transforma en lo siguiente:

77



Capitulo 5: Sistemas MIMO en DVB-NGH Dario Pérez-Calderdn Rodriguez

y = H'Rx' (52)

Donde el vector x’ se construye como se muestra a continuacion:

[Re(a)
Im(a)
Re(b)

X = ;";Ef)) (53)
Im(c)

Re(d)

[ Im(d)

3.4.3. Silver Code

El Silver Code es un cddigo espacio-frecuencial para canales MIMO 2x2 que propicia
una decodificacién rdpida para una deteccién coherente. Para una mayor informacién se
puede consultar [7].

La codificacion de las palabras de cédigo, X, se lleva a cabo haciendo uso de la
siguiente ecuacién:

X = Xa(SbSZ) + TXb(Zl,Zz) (54)
Donde

ST —S;
Xa(sl'SZ) = [S; *2]

i, (55)
Xp(21,2) = [2 _z?]
S S e A 5
r= [é —01]

Los s; representan los simbolos de la constelacion M-QAM que se va a transmitir.

Este codigo posee unas caracteristicas parecidas a las del Golden Code. Las principales
se muestran a continuacién:

e Rango completo: el determinante de la diferencia de dos palabras de cédigo es
siempre distinto de cero.

e Tasa completa: los cuatro grados de libertad del sistema se usan, lo que
permite mandar 4 simbolos de informacién.

e Determinante no nulo: el determinante minimo del Silver Code es 1/7.

e Alcanza la frontera de diversidad en multiplexién.
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e La eficiencia espectral es 2 log, (M) bits/s/Hz.

e Decodificacidn rapida: En el peor de los casos el nimero de distancias a
computar seran 2M?3 para una deteccién ML, en vez de M* (como es el caso
del Golden Code).

3.4.4. Enhanced Spatial Multiplexing

Existe otra técnica, denominada Enhanced Spatial Multiplexing (eSM) propuesta en [9]
para conseguir ganancia en multiplexion para canales incorrelados y robustez para los canales
correlados.

Un canal MIMO correlado es uno de los canales mas complicados para varios
esquemas MIMO. Por ejemplo, el SM (descrito en el apartado 3.2.1.3) no funciona con un
canal completamente correlado y Golden Code también muestra peor rendimiento que un
sistema SISO en este tipo de condiciones. Pero eSM puede obtener las mismas prestaciones
gue SM para canales incorrelados y mejores prestaciones que SISO para canales
completamente correlados. Con respecto a la complejidad del eSM es equiparable a la del SM
y mucho menor que la del Golden Code, ya que este tiene una complejidad que es funcion de
M* mientras que la del eSM es funcién de M?2.

El eSM propuesto para DVB-NGH sigue el siguiente esquema de codificacién:
X 1 S
1] =———[ ] 1] (57)
X2l Vi+a?la 1S,

S1 Yy S5 son simbolos normalizados QAM de cada constelacion de cada flujo MIMO vy
X1y X3 son los simbolos MIMO codificados. El parametro “a” se define de acuerdo con el modo
MIMO correspondiente.

e {(\/E +3+V5)/(V2+3-+5), paraQPSK +16 — QAM (58)

(V2+4)/(V2+2), paral6—QAM +16 — QAM

Cuando el modo MIMO es el de QPSK+16-QAM el simbolo S; ha de ser el QPSK, por lo
que el S, ha de ser la 16-QAM.
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Capitulo 6: Modelos de canal para DVB-NGH

Para poder caracterizar correctamente un sistema de comunicaciones es
imprescindible llevar a cabo un correcto modelado desde el transmisor al receptor. Una de las
partes cruciales a la hora del modelado es la correcta caracterizacién del medio de
propagacion, éste ha de ser caracteristico del entorno en el que posteriormente el sistema de
comunicaciones serd desplegado, por ello se llevan a cabo campafas de medidas exhaustivas
con el fin de llegar a un modelo lo mas fidedigno a la realidad posible.

El modelado de canales para la comprobacién de prestaciones de sistemas se incluye
también en el proceso de estandarizacién, como en [1] 6 [2].

1. Introduccion

Para poder evaluar el rendimiento de DVB-NGH es necesario llevar a cabo un
modelado de los canales mas representativos que se encontraran en la realidad. Debido a
esto, en el desarrollo del estdndar se crea un subgrupo, dentro del grupo orientado al estudio
de las técnicas MIMO, dedicado al modelado de canal.

La principal tarea de este grupo consiste en llevar a cabo distintas campafias de
medidas en diferentes entornos para obtener datos que permitan el modelado de las
condiciones de propagacion. Como resultado de estas campanas y tras el pertinente procesado
de la informacion obtenida, se obtienen los modelos de canal que se presentan en este
apartado.

El principal objetivo de llevar a cabo el modelado de los distintos canales es el de dar
unas definiciones comunes que puedan ser usadas en simulaciones y pruebas de laboratorio.
Se consigue un gran numero de modelos para poder abarcar una gran variedad de condiciones
de recepcidon. También se incluyen definiciones especificas como las que se dan para la
simulacién de redes SFN.

Los modelos pretenden ser representativos de la banda UHF (aproximadamente entre
500 y 1000 MHz).

2. Modelos de canal

2.1.Modelos de canal SISO
2.1.1. Canales estacionarios

2.1.1.1.  Canal AWGN
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Este canal es el mas simple de todos los que se modelan, ya se ha presentado
anteriormente para el estudio de la capacidad. Su modelo consta de un solo trayecto de
propagacion invariante en el tiempo y a la seial se le afade ruido AWGN.

2.1.1.2.  Perfil de propagacion simple de dos trayectos, 0dB echo

Este modelo incluye dos trayectos. Cada trayecto se define con «; , t; y Af;, donde el
subindice i indica cada uno de los dos posibles trayectos y los parametros hacen referencia a la
amplitud, el retraso y el desplazamiento en frecuencia respectivamente. El valor de los
pardmetros para cada uno de los trayectos se muestra en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Parametros del canal 0dB echo

i a; (dB) 7; (uS) Afi (Hz)
1 0 0 0
2 0 0.9A 1

Para sistemas basados en COFDM (Coded OFDM) con intervalo de guarda, el
pardmetro A hace referencia a la duracidn de éste en ps.

2.1.2. Recepcion portable
2.1.2.1. Modelo basado en MIMO

Para simular estas condiciones bastard con tomar el trayecto h;; que se define en la
recepcion portable para sistemas MIMO definido en 2.2.

2.1.3. Recepcion movil
2.1.3.1. Modelo basado en MIMO

Para simular estas condiciones bastard con tomar el trayecto hy; que se define en la
recepciéon movil para sistemas MIMO definido en 2.2.

2.1.3.2. Modelo TU6

Este modelo reproduce las condiciones de propagacidn terrestre en un drea urbana.
Esta definido por el proyecto COST 207 como un modelo tipico urbano y consta de 6 trayectos
con una gran dispersion de retardo y potencia relativamente elevada. Los parametros del
modelo se exponen en la Tabla 6-2.
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Tabla 6-2. Parametros del modelo TU6

Nimero de tap Retraso (us) Potencia (dB) Espectro Doppler
1 0.0 -3 Clasico
2 0.2 0 Clasico
3 0.5 -2 Clasico
4 1.6 -6 Clasico
5 2.3 -8 Clasico
6 5.0 -10 Clasico

El espectro Doppler cldsico se define como se muestra a continuacién:

K(f; fp) = —=

Donde f es la frecuencia de trabajo y fj es la frecuencia mdxima Doppler. Al pardmetro
de anchura Doppler se le ha de asignar valores correspondientes a 60km/h y 350km/h a
600Mhz, es decir, 33.3Hz y 194.8Hz.

2.1.3.3.  SFN basada en TU6 movil

Este modelo reproduce la propagacion terrestre en un area urbana en una SFN. Cada
transmisor en la SFN se modela como un perfil TU6 independiente, y por tanto, el modelo de la
SFN es el resultado de la suma de los perfiles TU6 independientes e individuales, cada uno de
ellos con un retraso y nivel Unico. También se debe aplicar un desplazamiento frecuencial en
cada trayecto como se detalla a continuacién.

Un perfil TU6 en particular se caracteriza por a;TU6(t;), donde a;representa la
amplificacion del perfil y 7; el retraso a aplicar. En el caso particular en el que sélo haya un
transmisor se toman los valores @; = 1 y 7; = 0. El modelo del canal para N transmisores se
puede describir como se sigue en (2).

SFN —TU6 =

N
al‘TU6(Ti) (2)

i=1

En una SFN real a; y t; pueden tomar cualquier valor, limitado por el tamafio de la
SFN. El valor de N también puede variar considerablemente dependiendo de la SFN, aunque el
numero real de transmisores que se han de tener en cuenta en el modelo del canal depende
del diseiio de la red y el rendimiento de receptor.

Hay casos especialmente importantes del modelo general presentado. Estos casos son
en los que el nimero de transmisores es 2 y 3 con grandes variaciones de @; y ;. En el caso de
OFDM clasico, el parametro A corresponde con la duracién del intervalo de guarda, en
sistemas no OFDM corresponderia con la maxima tolerancia al retraso del sistema.
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e Perfil de prueba de dos transmisores (N=2)
T =0 s, T, = 0.9A Af,=0 Af,=+2Hz
o, =0dB, a,={0, -3, -6, -9} dB (“post eco”™)
0o, =0dB, a; ={0, -3, -6, -9} dB (“pre eco”)
e Perfil de pruebas de tres transmisores (N=3)
Af,=0 Af,=+2Hz Af;=-2Hz
1° TU6 (“Pre eco”)
o; =10, -3,-6, -9} dB
Ty =-0.45A
2° TU6 (“Sefial principal”)
a,=0dB
T,=0 s
3° TU6 (“Post eco”)
73 = 0.45A

a3 = {0, -3, -6, -9} d

2.2.Modelos de canal MIMO

El objetivo es el dar un modelo en el dominio temporal de los trayectos que se
muestran en la Figura 6-1, hiq, hq2, hy1 Y hyy, donde Tx1 y Tx2 representan una pareja de
antenas con polarizacién cruzada en un transmisor terrestre y Rx1 y Rx2 las antenas de un

Tx1 hy, Rx1
h21
h12
Tx2 Rx2
h22

Figura 6-1. Esquema de sistema MIMO 2x2

receptor fijo o movil.
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Se describen dos modelos de canal, “outdoor” portable e “indoor” portable.

2.2.1. Modelo portable “outdoor”

Se propone un modelo de propagacidon de 6 trayectos. Los retrasos y las ganancias
relativas de potencia de los trayectos directos hq; y hy; se muestran en la Tabla 6-3.
Conjuntamente con los términos de polarizacion cruzada hq; y hyq , la suma de la potencia de
los taps ha de ser la unidad (0 dB).

Tabla 6-3. Perfil de retraso de potencias del modelo outdoor de 6 taps

Numero de Tap, p | Retraso en exceso, 7, (1s) Ganancia df potenczla copolar
O11(Tp) =022(Tp) (dB)
1 0 -1.6
2 0.5 -11
3 1 -15
4 2 -26
5 4 -30
6 8 -30

Cuando se use en un modelo discreto de banda base, los retrasos se redondearan a
periodos de muestreo completos. Para clarificar esto, como ejemplo, para un sistema de 8
MHz de ancho de banda el periodo de muestreo es de 7/64 ps vy los retrasos son 0, 5, 9, 18, 37
y 73 muestras.

La discriminacién de polarizacién cruzada (XPD) se define como la proporcién de la
potencia recibida promedio copolarizada y la potencia recibida promedio con polarizacion
cruzada promedio. La XPD cuantifica la separacidon entre los dos canales con polarizacion
cruzada. Cuanto mayor sea la XPD menor es la energia acoplada entre los canales con
polarizacidn cruzada. El valor de la XPD para este medio es de 4 (6dB)

El factor reciproco XPD w? para el tap p se define como:

2 oty (Tp) _ i (Tp) (3)

ohi(5)  oh(n)

El modelo variante en el tiempo del canal para el enlace entre la antena transmisora n
y la antena receptora m se puede expresar como:
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Np
h n — ngn (t'Tp)(S(T _Tp) (4)
p=1

Donde t corresponde al indice temporal, T el indice de retraso, Np el niumero de
trayectos, en este caso 6, T, el p-ésimo retrasoy g, (t, rp) la ganancia compleja variante en
el tiempo. Por lo que la matriz del canal se puede escribir como (para el caso de un sistema
MIMO 2x2):

(5)

_[h1tT) hyp(tT)
H(t,7) = [hi(t,l’) h;i(trf)]

2.2.1.1. Valores de los parametros

Para el primer tap 14, la ganancia compleja se divide en dos componentes, la LOS (Line
Of Sight) y la NLOS (No Line Of Sight). Las expresiones que describen las dos componentes son:

Imn (t, Tl) = Omn (Tl) ’ K 61 Omn + golnm (t) (m - n)
K 6, jant 6
g12(t, 1) = 012(71) 1 e/ P12/t + <P112 3] (6)
K o, —jamt
921(t,11) = 021 (1) 1 Ke] 21g7JE + <P121(t)

En las expresiones anteriores el término que aparece en primer lugar se corresponde
con el término LOS (Line Of Sight) y el segundo con el término NLOS (No Line Of Sight), K
representa el factor K del primer tap. El factor K general para el modelo outdoor es 1. 8,,,,, son
las fases iniciales de las componentes LOS, las cuales son variables idénticamente distribuidas
uniformemente en el intervalo (0, 2]. Las componentes LOS de los términos directos (m=n)
no tienen desplazamiento Doppler, mientras que para los términos cruzados se define un
desplazamiento de +2 Hz.

+
=

Para el resto de taps (P=2,3,4,5,6), se asume que solo existe componente NLOS, como
se puede ver en la siguiente expresion:

Imn (t' TP) = (ppmn (t) (7)

Para todos los taps:

e w? =025

®  @pmn (t) son las componentes variables en el tiempo y aleatorias del tap que modelan
la dispersién Doppler. Son variables complejas de media cero y Gaussianas con un

88



Capitulo 5: Modelos de canal para DVB-NGH Dario Pérez-Calderdn Rodriguez

espectro de Jakes que tienen correlacion entre sus taps. El vector (pp(t)=

[(ppn(t), ©p12(8), Pp21 (1), ¥p22 (t)]T ha de tener la siguiente matriz de covarianza :

1.00 0.04 0.06 0.05

_ 0.04 025 003 0.05
Ry =0ii(m) 006 003 025 01 (8)

0.05 0.05 0.01 1.00

La descomposiciéon Cholesky se puede usar para tener una matriz de transiciéon para
multiplicar un vector de 4 elementos idénticamente distribuido en cada tap, para tener las
propiedades de la autocorrelacidn citadas anteriormente. Una posible matriz es:

1.0000 0 0

0
0.0400 0.4984 0 0
0.0600 0.0554 0.4933 0

0.0500 0.0963 0.1858 0.9766

V= (9)

El espectro de Jakes se caracteriza de la siguiente manera:

Vf € [—f4 fa]; 0 enotro caso

S(H) =
(10)

En esta expresidon f; representa la frecuencia Doppler maxima, que se hace
proporcional a la velocidad que se asuma que tenga el vehiculo. Las velocidades tipicas para un
receptor en este tipo de escenarios es de 0 km/h y 3 km/h. Para 600 MHz la frecuencia
Doppler resultante es de 1.67 Hz.

2.2.2. Modelo portable indoor

Se elige otra vez un modelo de propagacién de 6 taps. Los retrasos y ganancias
relativas de potencia de los trayectos directos hq; y hy, se muestran en la Tabla 6-4.
Conjuntamente con los términos de polarizacidn cruzada hq; y hy1 la suma de la potencia de
los taps ha de ser la unidad (0 dB).

Tabla 6-4. Perfil de retraso de potencias del modelo indoor de 6 taps

Ganancia de potencia copolar

Numero de Tap, p | Retraso en exceso, 7, (Ks) 5 B
O11(Tp) =022(Tp) (dB)

1 0 -3.0
2 0.5 -11
3 1 -16
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4 2 -20
5 4 -20
6 8 -26

La XPD toma un valor de 1.78 (2,5 dB).

2.2.2.1. Valores de los paradmetros

Los pardmetros son los mismos que los que se dan para el modelo de canal outdoor
con las siguientes excepciones:

e K, el factor K Rice para el primer tap es de 0.125
e Elfactor Kgeneral es 0.1
e w? =056

Las matrices de covarianza se definen como:

1.00 0.15 0.10 0.15
0.15 0.56 0.06 0.04

_ 2
Ry =oii(%) 010 006 056 020 (11)
0.15 0.04 0.20 1.00
Una posible matriz de transicion para este modelo seria:
1.0000 0 0 0
V= 0.1500 0.7331 0 0 (12)

0.1000 0.0614 0.7391 0
0.1500 0.0239 0.2483 0.9567

2.2.3. Términos adicionales de rotacion de antenas y asimetria

Lo que se expone a continuacién es aplicable a los dos modelos expuestos en los
apartados anteriores.

Al extraer los datos especificos de la antena de la que los pardmetros del modelo se
derivaron, los datos se giraron hasta *402 para encontrar el angulo que maximizara la
discriminacién de la polarizacidn cruzada. Esto se hizo para corregir tanto las diferencias fisicas
de montaje como las diferencias del eje de la antena con respecto a la cubierta. Esto asegura
también un promediado entre antenas manteniendo la legitimidad en términos de
discriminacién de la polarizacién cruzada.
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No obstante, en la practica este alineamiento ideal puede no ser representativo y por
eso se recomienda afiadir una matriz de rotacion W, con un angulo Q elegido entre el conjunto
{-45¢, 09, 45¢9}.

Ademas se afiade una matriz de asimetria I" para modelar las asimetrias observadas
que se dan entre muchas realizaciones contiguas de canales. Esta matriz toma valores del
conjunto que se muestra a continuacion:

{[1,1(())74 (1) ,[0.8596 0 ]} (13)

0.8(;96] ’ [(1) ] 1.1074

La matriz del canal quedara por tanto:

_ _[cosQ  —sinQ][h11(t,T) hlZ(th)] 1y 0]
He(t,7) = WH(t, 7)T = [sinﬂ cosﬂ][hm(tﬁ) hy(t,T)IL 0 T

2.2.4. Generacion de realizaciones fijas de canal (Snapshoots)

(14)

Si se simula un canal invariante en el tiempo el desplazamiento Doppler para las
componentes LOS y NLOS no se modelan, en vez de eso es suficiente con generar realizaciones
independientes.

Por cada componente LOS se generan 4 fases idénticamente distribuidas, 6,,,,, con
distribucidon uniforme. Para las componentes NLOS se han de generar 4 variables complejas
®mn con las correlaciones entre tap correspondientes.

2.2.5. Modelo outdoor movil

Para el caso movil se usara el modelo outdoor y se consideraran dos velocidades, 60
km/h y 350 km/h. A la frecuencia de portadora usada, 600 Mhz, las frecuencias Doppler
resultantes son 33.3 Hz y 194.8 Hz respectivamente.

2.2.6. Modelo MIMO 4x2

Se ha de partir de dos modelos 2x2, uno de los cuales tiene un offset temporal que
viene del conjunto {0, 0.9A}, donde A es el intervalo de guarda en un sistema OFDM, si no, se
trata de la tolerancia maxima del sistema al retraso. El elemento retrasado en el tiempo ha de
tener ademas un desplazamiento en frecuencia de un hertzio.

La relacién de potencias entre las sefiales recibidas modela el desbalance de potencia.
Este hadeser0, -3,-6 6 -9 dB.

2.3.Sistemas SISO, MISO y SIMO
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Para modelar este tipo de canales basta con tomar los trayectos apropiados de los
modelos descritos para sistemas MIMO.

3. Referencias

[1] ETSI EN 300 744 V1.6.1, “Digital Video Broadcasting (DVB); Framing structure,
channel coding and modulation for digital terrestrial television”, Enero 2009.

[2] “Implementation guidelines for a second generation digital terrestrial television
broadcasting system”, DVB Document A133, Febrero 2009.
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Capitulo 7: Evaluacion de prestaciones

En el capitulo 4 se han introducido los cddigos espacio frecuenciales, se han explicado
sus principales caracteristicas y se han expuesto los que han sido propuestos como candidatos
en DVB-NGH. En este capitulo, se analizaran cada uno de ellos, empleando una plataforma de
simulacidon adecuada en lenguaje Matlab. Por eso, en este capitulo se describe el entorno de
simulacién en el que se han llevado a cabo las pruebas para evaluar el rendimiento de cada
uno de ellos y de este modo, poder dilucidar cudl serd el mejor candidato para el futuro
estandar DVB-NGH.

La figura de mérito para decidir cudl de los cédigos ofrece un mejor rendimiento en
DVB-NGH serd la capacidad que ofrece la codificacién. Por lo tanto, a lo largo de este capitulo
se presentaran las curvas de capacidad caracteristicas de las distintas codificaciones para los
distintos escenarios definidos en el capitulo anterior con el fin de clarificar qué codificacién es
la mejor para DVB-NGH.

1. Plataforma de simulacion

Como se ha argumentado en el capitulo 3, DVB-T2 representa un punto de partida muy
adecuado para el desarrollo del nuevo estandar DVB-NGH. Por eso, a la hora de poder
cuantificar las mejoras que aportan los codigos espacio frecuenciales, teniendo en cuenta que
el estandar se encuentra todavia en fase de creacion, se ha tomado como base una cadena
entera de transmisidn y recepcidn basada en DVB-T2 como la que se muestra en la Figura 7-1.
Esta cadena de transmisidon es la usada por el proyecto DVB para validar los sistemas que
cumplen con el estandar DVB-T2, conocida como la Common Simulation Platform [1]. Esta
herramienta estd programada haciendo uso de MATLAB y conforma un punto de partida
inmejorable para adaptarla y cumplir con las caracteristicas del futuro estdndar DVB-NGH.
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Flujo de entrada simple o
multiple

Adaptador de
modo
Mezclador de
banda base
BCH LDPC Entrela;_ador
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Constelacione Mapeo de Mapeo de bits
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s rotadas o a celdas
constelacion
Entrelazador Entrelazador
de celdas temporal
Constructor Generacion Celdas de
de trama L1 relleno

Procesado de la entrada

BICM

Constructor
de trama

Entrelazador
frecuencial

Generacion OFDM

Adaptacion de
Reduccion de Insercion del
PAPR intervalo de FEF
d 'Illgiju!!di !i -“‘

PAPR

Figura 7-1. Cadena de transmision del sistema DVB-T2

La cadena de transmisidn tiene cuatro partes bien diferenciadas por el tratamiento
que se le da a la sefial en cada una de ellas: procesamiento de los datos de entrada, BICM (Bit-
Interleaved Coded Modulation), generacion de la trama T2 y generacion de la sefial OFDM.
Como se puede apreciar el flujo es Unico hasta que comienza el tratamiento MISO en el
transmisor. Para adaptar a DVB-NGH esta cadena se adopta el esquema que se muestra en la
Figura 7-2.
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Flujo de entrada simple o
multiple

Adaptador de
modo
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guarda
varode
guarda

Figura 7-2. Cadena de transmision de DVB-NGH

El principal cambio en el modelo es la adicion de la funcionalidad de MIMO. La Figura
7-2 representa dos flujos de transmision, es decir, representa el caso MIMO 2x2, pero podria
encontrarse con que a partir del bloque MIMO hay cuatro flujos (caso MIMO 4x2). Todos los
entrelazadores se situan detras del bloque MIMO para que cada flujo tenga toda la proteccion
que estas técnicas ofrecen ante errores en rafaga tanto en tiempo como en frecuencia.
Ademas de este cambio que afecta a la estructura general del transmisor se hace uso de unas
tasas de cédigo mas bajas para poder cumplir con la premisa de trabajar con C/N negativas, tal
y como se menciona en el Capitulo 3.

2. Cadlculo de los bits efectivos por celda

Para poder representar la capacidad frente a la relacion portadora a ruido (C/N, Carrier
to noise) es necesario calcular los bits efectivos por celda (nimero de bits que se transmite en
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cada celda OFDM descontando la sobrecarga que producen pilotos, cabeceras, ...) que se tiene

en cada una de las configuraciones posibles. Para ello se han de tener en cuenta los siguientes

pardmetros:

Bits por celda: este parametro es dependiente de la modulacidon seleccionada y
se corresponde con el nimero de bits que representa el punto de la
constelacion transmitida en la celda correspondiente. El nimero de bits por
celda segun la modulacién se muestra en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1. Bits efectivos por celda segtin la modulacion seleccionada

Modulacién QPSK | 16-QAM | 64-QAM | 256-QAM

Bits por celda (Bits,) 2 4 6 8

Tasa de codificacidn: La tasa de codificacidon hace referencia al nimero de bits
de redundancia que son insertados por el cddigo corrector que se esté usando,
con respecto a los bits de datos que contiene una palabra. En este caso, se
emplean cédigos LDPC.

Bits datos

Bitsdatos + Bitsredundancia

Cabecera BCH: Se corresponde con los bits de redundancia insertados por el
c6digo BCH que se usa en conjuncion con el cdédigo LDPC. El niUmero de bits de
redundancia que se inserta depende tanto de la tasa de cédigo como de la
modulacién. A la hora de calcular los bits efectivos se tendra que atender al
cociente de estos bits con el total de los enviados. El nimero de bits de
cabecera BCH asi como el total enviado segun la tasa de cddigo y la
modulacién se presenta en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2. Bits de cabecera BCH

Modulaciéon | Tasa de cédigo | Bits de datos | Datos+cabecera
1/5 3072 3240
1/3 5232 5400
QPSK
2/5 6312 6480
4/9 7032 7200
1/5 3072 3240
1/3 5232 5400
16-QAM
2/5 6312 6480
4/9 7032 7200
1/5 3072 3240
1/3 5232 5400
64-QAM
2/5 6312 6480
4/9 7032 7200
1/5 3072 3240
256-QAM
1/3 5232 5400
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2/5 6312
4/9 7032

6480
7200

Pilotos dispersos: Para la estimacién de canal, como se ha mencionado en los
primeros capitulos del proyecto, se hace uso de pilotos dispersos. Estos pilotos
hacen que el nimero de bits efectivos por celda disminuya. El patrén de
pilotos seleccionado para las simulaciones que se han llevado a cabo con el fin
de evaluar el rendimiento de los cddigos espacio temporales propuestos en el
capitulo 6 es el PP1 (Pilot Pattern 1, [2]). Segln se use un sistema MIMO o uno
SISO/SIMO, la correccion que se ha de aplicar serd de 1/6 6 1/12
respectivamente.

Codificacion half rate o full rate: Al hacer uso de una codificacion MIMO full
rate (por cada antena transmisora se envia un dato distinto en cada portadora)
se ha de aplicar un multiplicador, M, que tomara el valor de 2. En otro caso

tendra un valor igual a la unidad.

Teniendo en cuenta los pardmetros anteriormente citados se puede llevar a cabo el

calculo de los bits efectivos por celda aplicando la siguiente ecuacion:

Bits,c = M - Bits. - CR - BitspreBCH BitspostBCH ’ (1 - Pploverhead)

donde Bits,epcn Y Bitsposepcn representan los bits antes y después de afiadir la

cabecera del cédigo BCH.

Para todas las posibles configuraciones el cdlculo de los bits efectivos se muestra en la
Tabla 7-3, la Tabla 7-4 y la Tabla 7-5.

Tabla 7-3. Bits efectivos para sistemas SISO y SIMO

Modulacion | Bits por celda | Tasa de cédigo | Bits de datos Datosgc(::al_t')ecera B'tpsoff:glté\gos
QPSK 2 1/5 3072 3240 0,35
QPSK 2 1/3 5232 5400 0,59
QPSK 2 2/5 6312 6480 0,71
QPSK 2 4/9 7032 7200 0,80

16-QAM 4 1/5 3072 3240 0,70
16-QAM 4 1/3 5232 5400 1,18
16-QAM 4 2/5 6312 6480 1,43
16-QAM 4 4/9 7032 7200 1,59
64-QAM 6 1/5 3072 3240 1,04
64-QAM 6 1/3 5232 5400 1,78
64-QAM 6 2/5 6312 6480 2,14
64-QAM 6 4/9 7032 7200 2,39
256-QAM 8 1/5 3072 3240 1,39
256-QAM 8 1/3 5232 5400 2,37
256-QAM 8 2/5 6312 6480 2,86
256-QAM 8 4/9 7032 7200 3,18
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Tabla 7-4. Bits efectivos para sistema MIMO con codificacion half rate

Modulaciéon | Bits por celda | Tasa de cédigo | Bits de datos Datos;%a:ecera Bitpso(:fc(:agltcii\;os
QPSK 2 1/5 3072 3240 0,32
QPSK 2 1/3 5232 5400 0,54
QPSK 2 2/5 6312 6480 0,65
QPSK 2 4/9 7032 7200 0,72

16-QAM 4 1/5 3072 3240 0,63
16-QAM 4 1/3 5232 5400 1,08
16-QAM 4 2/5 6312 6480 1,30
16-QAM 4 4/9 7032 7200 1,45
64-QAM 6 1/5 3072 3240 0,95
64-QAM 6 1/3 5232 5400 1,61
64-QAM 6 2/5 6312 6480 1,95
64-QAM 6 4/9 7032 7200 2,17
256-QAM 8 1/5 3072 3240 1,26
256-QAM 8 1/3 5232 5400 2,15
256-QAM 8 2/5 6312 6480 2,60
256-QAM 8 4/9 7032 7200 2,89

Tabla 7-5. Bits efectivos para sistemas MIMO con codificacion full rate

Modulacion | Bits por celda | Tasa de cédigo | Bits de datos Datosgcca:ecera Bltpsoerzfsglt(lj\gos
QPSK 2 1/5 3072 3240 0,63
QPSK 2 1/3 5232 5400 1,08
QPSK 2 2/5 6312 6480 1,30
QPSK 2 4/9 7032 7200 1,45

16-QAM 4 1/5 3072 3240 1,26
16-QAM 4 1/3 5232 5400 2,15
16-QAM 4 2/5 6312 6480 2,60
16-QAM 4 4/9 7032 7200 2,89

3. Resultados de simulacion

En este apartado se presentaran los resultados de las simulaciones realizadas. En cada
subapartado se mostrara primero la configuracion del sistema y después las curvas de
capacidad que caracterizan el rendimiento para la configuracién seleccionada.

A la hora de comparar SISO y MIMO, se ha de tener en cuenta que, en el caso de la
generacion del canal MIMO, se normaliza la ganancia del mismo para que sea la unidad, por lo
que al seleccionar el trayecto correspondiente para generar el medio de propagacién SISO se
tendrd una ganancia distinta de la unidad, menor en este caso, esto haria que el ruido
insertado para llegar a la C/N que se requiera fuera menor que el insertado para el caso del
sistema MIMO, por lo que la comparacion seria errénea. Por eso se inserta una potencia de
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ruido independiente al nivel de sefal, es decir que se inserta potencia de ruido referida a un
nivel normalizado.

En las graficas se presentara la potencia de ruido en dB en el eje de abscisas y en el de
ordenadas los bits efectivos calculados como se ha indicado en el apartado anterior. Para
obtener la potencia de ruido, se fija un nivel de BER tras el decodificador LDPC y se anota la
potencia de ruido con la que se alcanza dicha BER. Este proceso se repite para cada una de las
tasas de cédigo y para cada uno de los 6rdenes de modulacion definidos en el estandar. Los
tramos presentados con un mismo color pertenecen a una misma técnica de codificacién
(Alamouti, Golden Code, ...) o configuracién del sistema (SISO, MISO, ...).

3.1.Resultados en Snapshoots

Estas primeras simulaciones se llevan a cabo para discriminar qué técnicas de
codificacién espacio-frecuenciales son mas apropiadas para DVB-NGH en el caso de un sistema
MIMO 2x2.

3.1.1. Canal outdoor pessimistic

En este canal, descrito en el capitulo 5 el 10% de los canales estaticos estan por debajo
de su capacidad. Las condiciones de simulacion son las que se detallan a continuacion:

e C/N mostrada para una BER de 10 tras LDPC de 16k con un maximo de 50
iteraciones.

e Estimacién de canal ideal.

e Entrelazadores de bit y de frecuencia activados, entrelazador temporal
desactivado.

e Modo 4k.

e Intervalo de guarda de 1/4.

e Ancho de banda de 5 MHz.

e Deteccién ML (Maximum Likelyhood).

Los resultados de las simulaciones se muestran en la Figura 7-3.
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Figura 7-3. Curvas de capacidad para el modelo de canal outdoor pessimistic

3.1.2. Canal outdoor typical

En este canal, descrito en el capitulo 5, el 50% de los canales estaticos estan por
debajo de su capacidad y el otro 50% por encima. Las condiciones de simulacién son las que se
detallan a continuacion:

e C/N mostrada para una BER de 10™ tras LDPC de 16k con un maximo de 50
iteraciones.

e Estimacién de canal ideal.

e Entrelazadores de bit y de frecuencia activados, entrelazador temporal
desactivado.

e Modo 4k.

e Intervalo de guarda de 1/4.

e Ancho de banda de 5 MHz.

e Deteccién ML.

Los resultados obtenidos mediante simulacién se muestran en la Figura 7-4.
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Figura 7-4. Curvas de capacidad para canal outdoor typical

3.1.3. Canal outdoor optimistic

En este canal, descrito en el capitulo 5, el 90% de los canales estaticos estan por

encima de su capacidad. Las condiciones de simulaciéon son las que se detallan a continuacién:

C/N mostrada para una BER de 10™ tras LDPC de 16k con un maximo de 50
iteraciones.

Estimacidn de canal ideal.

Entrelazadores de bit y de frecuencia activados, entrelazador temporal
desactivado.

Modo 4k.

Intervalo de guarda de 1/4.

Ancho de banda de 5 MHz.

Deteccién ML.

Los resultados arrojados por las simulaciones se muestran en la Figura 7-5.
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Figura 7-5. Curvas de capacidad para canal outdoor optimisitic

3.1.4. Andlisis de los resultados

Las curvas que se han mostrado en este apartado presentan un comportamiento
similar en cuanto a rendimiento de cada una de las técnicas representadas. Las que ofrecen un
mejor rendimiento en la mayoria de los casos son Golden Code, Silver Code y eSM, siendo la
diferencia entre ellos practicamente inapreciables. Esto podria hacer parecer que estas
técnicas son igualmente adecuadas para ser implementadas en DVB-NGH, no obstante, como
se menciona en el capitulo 4, el Golden Code requiere una gran complejidad hardware a la
hora de la deteccidn, por lo que a igual rendimiento eSM resulta mucho mejor candidato. Esto
hace que se abandone la posibilidad de adoptar Golden Code o Silver Code como técnica de
codificacién para DVB-NGH, aun asi en los siguientes apartados se seguird evaluando las
prestaciones del Golden Code a modo de comparacidn.

En la siguiente serie de tablas se resumen cuantitativamente los resultados de
ganancia en términos de potencia de ruido de eSM con respecto al resto de configuraciones y
codificaciones MIMO.
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Tabla 7-6. Ganancia de eSM con respecto a Golden Code

eSM Vs Golden
Pessimistic Typical Optimistic

Bits por celda
0,63
1,08
1,30
1,45

Tabla 7-7. Ganancia de eSM con respecto a Silver Code

eSM Vs Silver
Bits por celda Pessimistic Typical Optimistic
0,63 0,3 0,3 0,3
1,08
1,30
1,45

Tabla 7-8. Ganancia de eSM con respecto Alamouti

eSM Vs Alamouti
Pessimistic ‘ Typical Optimistic

Bits por celda
0,63
1,08
1,30
1,45

Tabla 7-9. Ganancia de eSM con respecto a SISO

eSM Vs SISO
Bits por celda Pessimistic Typical Optimistic
0,63 2,6 2,7
1,08 2,9
1,30
1,45

Tabla 7-10. Ganancia de eSM con respecto a SIMO

eSM Vs SIMO
Bits por celda Pessimistic Typical Optimistic
0,63 0,3
1,08 0,1
1,30 0,2
1,45 -0,2
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De las tablas anteriores se puede concluir rapidamente que eSM ofrece un mejor
rendimiento, en cuanto a capacidad se refiere, que el resto de sus competidores, presentado
una ganancia maxima con respecto a cada uno de ellos que se resume en la Tabla 7-11.

Tabla 7-11. Ganancia maxima en dB de eSM con respecto a otras configuraciones

Golden Code | Silver Code | Alamouti | SIMO | SISO
‘ Ganancia maxima 0,2 0,6 1,4 1,4 3,4

3.2.Resultados para SFNs

Una red de frecuencia Unica es aquella en la que varios transmisores transmiten la
misma informacién en la misma frecuencia. El principal objetivo de las SFNs es el
aprovechamiento eficiente del espectro radioeléctrico, permitiendo una mayor cantidad de
contenido en comparaciéon con las MFNs (Multi Frequency Networks). Una SFN puede
aumentar el drea de cobertura, ya que la potencia total recibida en puntos intermedios de los
transmisores se incrementa.

Las transmisiones SFN se pueden considerar como un caso de propagacion
multitrayecto en condiciones muy adversas. El receptor recibe varios ecos de la misma sefial y
la interferencia de estos puede resultar en desvanecimientos del canal de comunicacién.

En DVB-NGH se contempla el uso de este tipo de redes y para ello se modelan canales
SFN como los descritos en el capitulo 7. También se llevan a cabo simulaciones para evaluar el
rendimiento de los cddigos MIMO y las distintas configuraciones del sistema.

3.2.1. Resultados para canal SFN indoor

La configuracién del sistema para las simulaciones correspondientes a canal SFN
indoor se muestra a continuacion:

e BER menor que 107 tras el decodificador LDPC, con al menos 200 boques FEC
erréneos y un maximo de 20000 bloques LDPC para cada C/N.

e LDPCde 16k con tasas de cédigo 1/4,1/3,2/5y 1/2.

e 8Mhz de ancho de banda.

e Intervalo de guardade 1/4.

e Tamanfo de la FFT de 4k.

e Potencia relativa entre trayectos: 9, 6, 3, 0 dB
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Figura 7-6. Resultados para canal SFN indoor con 9dB de potencia relativa entre trayectos
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Figura 7-7. Resultados para canal SFN indoor con 6dB de potencia relativa entre trayectos

107



Capitulo 6: Evaluacion de prestaciones

Dario Pérez-Calderdn Rodriguez

Capacidad (Bit/sec/Hz)

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

0,0

=4 S5|SO INDOOR
== Alamouti INDOOR === eSM INDOOR

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

1/0? (dB)

=i—SIMO INDOOR =e=MIMO GOLDEN INDOOR

Figura 7-8. Resultados para canal SFN indoor con 3dB de potencia relativa entre trayectos
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Figura 7-9. Resultados para canal SFN indoor con 0dB de potencia relativa entre trayectos
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3.2.2. Resultados para canal SFN outdoor

La configuracion del sistema para las simulaciones correspondientes a canal SFN
outdoor se muestra a continuacion:

e BER menor que 10~ tras el decodificador LDPC, con al menos 200 boques FEC
erréneos y un maximo de 20000 bloques LDPC para cada C/N.

e LDPC de 16k con tasas de codigo 1/4, 1/3, 2/5y 1/2.

e 8Mhz de ancho de banda.

e Intervalo de guardade 1/4.

e Tamano de la FFT de 4k.

e Potencia relativa entre trayectos: 9, 6, 3, 0 dB
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Figura 7-10. Resultados para canal SFN outdoor con 9dB de potencia relativa entre trayectos
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Figura 7-11. Resultados para canal SFN outdoor con 6dB de potencia relativa entre trayectos
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Figura 7-12. Resultados para canal SFN outdoor con 3dB de potencia relativa entre trayectos
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Figura 7-13. Resultados para canal SFN outdoor con 0dB de potencia relativa entre trayectos

3.2.3. Andlisis de los resultados

En todas las graficas presentadas en este apartado se muestra un comportamiento

muy similar, Golden Colde y eSM presentan un rendimiento casi idéntico, aunque el de eSM es

siempre ligeramente superior o igual, siendo éstos los que ofrecen una mayor capacidad. El

rendimiento de SIMO para grandes desapareos de potencia entre los trayectos es

notablemente superior al de la codificacion de Alamouti, pero éstos se equiparan cuando el

desapareo de potencia disminuye.

Para tener una idea cuantitativa de la mejora que se obtiene en términos de 1/0% en

las siguientes tablas se muestra una comparativa entre los distintos cddigos para los
escenarios contemplados.

Tabla 7-12. Comparacion de rendimiento entre eSM y SISO en canal SFN indoor

eSM vsSISO indoor
Bits efectivos
Pl 0,63 108 | 130 | 145
9dB 2,30 2,53 2,72 2,51
6dB 2,31 2,61 2,68 2,25
0dB 2,35 2,59 2,43
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Tabla 7-13. Comparacion de rendimiento entre eSM y SISO en canal SFN outdoor

eSM-SISO outdoor

Bits efectivos

Pl 0,63
9dB 0,82
6dB 0,89
3dB 0,77
0dB 0,84

Tabla 7-14. Comparacién de rendimiento entre eSM y SIMO en canal SFN indoor

eSM-SIMO indoor

Bits efectivos

Tabla 7-15. Comparacion de rendimiento entre eSM y SIMO en canal SFN outdoor

eSM-SIMO outdoor

Pl 0,63
9dB 0,23
6dB 0,40
3dB 0,42
0dB 0,40

Bits efectivos
1,08 1,30 1,45

Tabla 7-16. Comparacion de rendimiento entre eSM y Alamouti en canal SFN indoor

eSM-Alamouti indoor

Bits efectivos
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Tabla 7-17. Comparacion de rendimiento entre eSM y Alamouti en canal SFN outdoor

eSM-Alamouti outdoor
Bits efectivos
PI 0,63 1,08 1,30 1,45
9dB 0,8 1 1,3 1,2
6dB 0,8 1 1,3 1,1
3dB 0,7 1 1,3 1
0dB 0,7 1 1,2 0,9

En las tablas se muestra la diferencia de 1/06® que existe entre eSM y el resto de
codigos y configuraciones para alcanzar una misma capacidad (bits efectivos por celda) con
una BER de 10~ segln el desapareo de potencia entre los distintos trayectos de la SFN. Los
datos se muestran con una gradacién de colores cuyo tono mas claro indica un menor valor,
menor ganancia, y cuyo tono mads oscuro indica mayor valor, mayor ganancia. Para hallar los
valores de 1/0%, en el caso de SIMO y SISO se ha hecho uso de interpolacién lineal puesto que
el nimero de bits efectivos no concuerda exactamente, como se puede apreciar en el
apartado 2 de este capitulo.

La ganancia maxima que se puede obtener con el uso de eSM con respecto a cada una
de las distintas configuraciones se resume en la Tabla 7-18.

Tabla 7-18. Ganancia maxima para eSM

SISO SIMO Alamouti
‘ Ganancia maxima (dB) 2,82 0,82 1,3
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Capitulo 8: Conclusionesy trabajo futuro

1. Conclusiones

A lo largo de este proyecto se han presentado tres problematicas distintas. En primer
lugar en el capitulo 3 se plantea cudl seria la mejor base de partida para el nuevo estandar de
comunicaciones DVB-NGH. Tras analizar los pros y los contras de los dos candidatos de los que
se parte, los estandares DVB-SH y DVB-T2, se puede llegar a la conclusion de que, debido a que
DVB-T2 es un estandar mucho mas moderno y utiliza técnicas y tecnologia del estado del arte,
DVB-T2 seria el mejor punto de partida para el futuro estdndar DVB-NGH. No obstante, habria
gue realizar cambios notables al sistema para cumplir con los requisitos de médulo comercial
del Proyecto DVB, como pudiera ser la inclusién de tasas de cddigo mas robustas para la
correccion LDPC o la adicidn de técnicas MIMO para aumentar la capacidad del sistema.

En el capitulo 4 se presenta una técnica de diversidad frecuencial, constelaciones
rotadas, para sistemas SISO, que servira como antecedente antes de aplicar este tipo de
técnicas de diversidad a sistemas MIMO. En el capitulo se explica detalladamente su
implementacidon en DVB-T2, asi como las consecuencias que conlleva el uso de esta técnica en
la complejidad hardware del demapper. Como aportacion de este trabajo se presenta también
una manera de reducir esta complejidad un 31% teniendo unas pérdidas de rendimiento
practicamente nulas, pudiéndose alcanzar una reduccidon mayor aceptando unas pérdidas que
pueden llegar hasta 0.5 dB. Sin embargo se ha de tener en cuenta que los resultados
presentado en el capitulo 4 se obtienen haciendo uso de un medio de propagacion
extremadamente hostil, por lo que para canales mas reales se tendran unas pérdidas de
prestaciones ostentosamente menores.

Una vez concluido que DVB-T2 representa el mejor candidato como punto de partida
de DVB-NGH y habiendo tenido el precedente del uso de diversidad frecuencial en DVB-T2, se
deja ver que la inclusidn de tecnologias MIMO representan una gran ganancia en cuanto a
robustez y capacidad se refiere, primero desde un punto teérico haciendo uso de lo que se
denomina capacidad del canal en la Teoria de la Informacién y luego con resultados de
simulacién.

Se han estudiado distintos tipos de codificaciones MIMO:

e Alamouti

e Golden Code
e Silver Code
e eSM

Asi como sistemas SISO y SIMO, con el fin de comparar sus rendimientos y dilucidar
cual de las configuraciones ofrece un mejor rendimiento en el sistema DVB-NGH.

Cada uno de estas técnicas de codificacion o sistemas se ha sometido a estudio bajo
diferentes configuraciones de medio de propagacion, primero en canales fijos con
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caracteristicas pesimistas, tipicas y optimistas (snapshoots) y después en canales con semillas
de generacién aleatoria.

Los resultados mas relevantes que se han obtenido del estudio llevado a cabo en
canales fijos se resumen en la Tabla 8-1 y Tabla 8-2. En ellas se muestra la ganancia maximay
minima, respectivamente, de la técnica de codificacion MIMO eSM respecto a las otras
técnicas o sistemas que se han analizado, ya que es la mas prometedora para DVB-NGH segun
las prestaciones obtenidas.

Tabla 8-1. Ganancia maxima de eSM frente al resto de codificaciones para snapshoots

Golden Code | Silver Code | Alamouti | SIMO | SISO
Ganancia maxima (dB) 0,2 0,6 1,4 1,4 3,4

Tabla 8-2. Ganancia minima de eSM frente al resto de codificaciones para snapshoots

Golden Code | Silver Code | Alamouti ‘ SIMO ‘ SISO
Ganancia minima (dB) -0,1 0,3 0,8 -0,2 2,6

Para los canales que no son snapshoots, los resultados obtenidos se resumen en las
Tablas 7-3 y 7-4, donde se presenta la ganancia maxima y minima respectivamente para eSM
con respecto al resto de configuraciones analizadas.

Tabla 8-3. Ganancia maxima de eSM respecto a las otras configuraciones en condiciones de desapareo de

potencia
SISO SIMO Alamouti
Ganancia maxima (dB) 2,82 0,82 1,3

Tabla 8-4. Ganancia minima de eSM respecto a las otras configuraciones en condiciones de desapareo de

potencia
SISO SIMO Alamouti
Ganancia minima (dB) 0,77 -0,09 0,4

Como se puede apreciar en todos los casos se puede obtener una ganancia
considerable haciendo uso de la técnica eSM pudiéndose obtener ganancias de hasta 3,4 dB
con respecto a los tradicionales sistemas SISO. Esto hace que eSM sea, a la vista de los
resultados obtenidos, la codificacion mas eficiente y por tanto la mejor candidata para
DVB-NGH.

También se concluye que las codificaciones Golden Code y Silver Code pueden ejercer
como rivales a la codificacidn eSM desde el punto de vista de prestaciones, pero no desde el
punto de vista hardware, ya que la complejidad hardware de la técnica eSM es mucho menor,
como se ha explicado en el capitulo 5. Para eSM se necesita un espacio de busqueda en el
demapper de M” mientras que para Silver Code es de 2M? y para Golden Code M*. Este hecho
descarta las dos ultimas para una realizacidn fisica puesto que siempre se buscara un ahorro
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en area y en consumo. Si se centra en el nimero de vectores a comparar en el demapper se
tiene que eSM ofrece un ahorro como el que se muestra en la Tabla 8-1, donde se presenta el
numero de estos a comparar con el vector recibido segln la constelacidon que se use en la
transmision.

Tabla 8-5. Ahorro en nimero de vectores a comparar en el demapper para eSM

QPSK 16-QAM 64-QAM 256-QAM
eSM 16 256 4096 65536
Silver Code 128 8192 524288 33554432
Golden Code 256 65536 16777216 4294967296

Como se puede apreciar claramente el ahorro es notable, siendo siempre superior al
87,5%. El nimero de operaciones a realizar

2. Trabajo futuro

La técnica presentada para la reduccién de la complejidad en el demapper de DVB-T2
sera sometida a un nuevo estudio con el fin de conseguir una mayor reduccidén con un coste en
rendimiento inapreciable. Esto se hara siguiendo un procedimiento similar al seguido en el
capitulo 4, pero esta vez se tendra una mayor selectividad ya que se discriminaran los 4
subcuadrantes dentro de cada uno de los cuadrantes.

Como consecuencia directa de esta parte del trabajo se llevara a cabo Ia
implementacién hardware del demapper propuesto en una FPGA para comprobar las
caracteristicas reales del mismo.

Las pruebas realizadas en los casos de simulacidon propuestos en este trabajo se
refieren a canales invariantes en el tiempo. Sin embargo DVB-NGH serd disefiado para
recepciéon movil por lo que tendrd que soportar una dispersion Doppler considerable. Por ello,
es necesario realizar el mismo estudio llevado a cabo en este trabajo para canales méviles, con
el fin de analizar las prestaciones de la codificacion eSM en condiciones de movilidad
moderada y alta, como las definidas en el capitulo 6, en concreto 194,8Hz (350km/h) y 33,3
Hz(60km/h).

También se estudiardn nuevos esquemas de codificacion como puedan ser las
constelaciones rotadas, usadas en DVB-T2 y explicadas de manera detallada en el capitulo 4 de
este proyecto, extendidas a sistemas MIMO. En este caso habria que redefinir la misma, asi
como volver a estudiar los angulos de rotacidn para las distintas modulaciones para obtener
un angulo de rotacidn que ofrezca una solucién de compromiso para los distintos entornos de
propagacion que se puedan encontrar el sistema.
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