3.-DVB-T2

3.1.- Introduccion

DVB-T2 es el estandar de transmision digital de segunda generacion
desarrollado por el DVB Project. Introduce las ultimas modulaciones y las ultimas
técnicas de codificacion para permitir un uso eficiente del espectro para el reparto de
audio, video y servicios de datos fijos. DVB-T2 no esta disefiado para reemplazar a
DVB-T a corto o medio plazo; ambos estandares coexistiran en el mercado durante
muchos afios.

Como su predecesor, DVB-T2 utiliza modulacion OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexer) con un gran nimero de subportadoras. También, en
concordancia con DVB-T, el nuevo estandar ofrece distintos rangos de modos de
operacion haciéndolo mas flexible. DVB-T2 emplea la misma codificacion que el
estandar DVB-S2, codificacion LDPC (Low Density Parity Check) en combinaciéon con
BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquengham) ofreciendo un comportamiento excelente en
presencia de altos niveles de ruido e interferencias, dando lugar a una sefial muy
robusta.

Se permiten diversas opciones en algunos parametros como en el niimero de
portadoras, el tamafio del intervalo de guarda y las portadoras piloto, por lo que la
sobrecarga puede ser minimizada para determinados canales de transmision. Ademas,
una nueva técnica, denominada Rotacion de Constelacion, proporciona una robustez
adicional en canales dificiles.

Ademas, DVB-T2 especifica un método de diversidad de transmision, conocido
como codificaciéon Alamouti [2], que mejora la cobertura en redes de una sola
frecuencia (redes SFN). Finalmente, se ha definido una forma para que el estdndar
pueda ser completamente mejorado en un futuro a través de lo que se conoce como
Future Extension Frames.

DVB-T DVBE-T2
FEC Convolutional Coding + Reed Solomon LPDC + BCH
12, 2/3, 3/4, 5/6, T/8 1/2, 3/5,2/3, 3/4, 4/5, 5/6
Modes QPSK, 16QAM, G4QAM QPSK, 16QAM, 64QAM, 256Q AN
Guard Interval 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 1/4,19/256, 1/8, 19/128, 1/186, 1/32,
1/128
FFT size 2k, Bk 1k, 2k, 4k, Bk, 16k, 32k
Scattered Pilots 8% of total 1%, 2%, 4%, 8% of total
Continual Pilots 2.6% of total 0.35% of total

Fig. 3.1: Comparacion entre DVB-T y DVB-T2
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En paises donde DVB-T ya estd operando, la transicion DVB-T a DVB-T2
tendrd que darse paulatinamente, si se quiere que prospere; los servicios ofrecidos por
ambos estandares coexistiran durante un tiempo. Ademas se ha comprobado, por
experiencias en Australia (donde se usa DVB-T con una codificacion de video MPEG2)
y de Francia (DVB-T con una codificacion de video MPEG4) que es posible ofrecer
servicios de alta definicion (HDTV) sin necesidad del nuevo estdndar. No obstante, los
precios de los equipos DVB-T2 caeran durante los proximos afios, lo que convertira al
nuevo estandar en la primera opcién para llevar los servicios de television digital a
paises donde éstos no existan.

3.2.- Vision general sobre DVB-T2

En este apartado se pretende dar una vision general sobre los sistemas para la
emision de la television digital de segunda generacion (Second-Generation Digital
Terrestrial Broadcasting, DVB-T2).

3.2.1.- Capa Fisica

El modelo genérico para la capa fisica para sistemas DVB-T2 se representa en la
Fig. 3.2. La entrada del sistema puede tener uno o mas Flujos de Transporte, TS (MPEG
Transport Stream) que pueden ser modificados por un pre-procesador a la entrada del
sistema T2. Cada sefal de entrada tiene una correspondencia Unica con un canal de
datos en el modulador. A estos canales se les conoce como PLPs (Physical-Layer
Pipes).

Input Bit —
greams Interlaaved- Frame Madulater 1
orocessor  [=# Coding (% Mapper [ ;
Module 1=
T2 systam
Outputs:
RF channel

[eptianal MISC: 2nd antanna)

Fig. 3.2: Vision general de un sistema DVB-T2
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A la salida del modulador tendremos una sefial RF o un tnico canal RF.
Opcionalmente, la salida podra dividirse en una segunda sefial, para ser transportada a
otra antena en transmisiones tipo MISO (Multiple Inputs, Output), usando una
codificacion Alamouti modificada. Si existe una tnica capa fisica (PLP) habréa un tinico
canal de datos.

El rango de parametros del estindar COFDM se ha extendido en comparacion
con el de DVB-T:

e Tamano de FFT: 1k, 2k, 4k, 8k, 16k y 32k.
¢ Intervalos de guarda: 1/128, 1/32, 1/16, 19/256, 1/8, 19/128, 1/4.

e Patron de portadoras dispersas (scattered-pilot): 8 versiones diferentes
ajustadas a cada uno de los intervalos de guarda.

¢ Pilotos continuos, similares a los del estindar DVB-T, pero con una
optimizacion mejorada para reducir la sobrecarga.

¢ Un modo de portadora extendida que permite una optimizacion en el uso
de los canales limitados en banda para tamafios FFT mayores.

3.2.2.- Physical Layer Pipes (PLPs)

Los requerimientos comerciales que solicitan servicios cada vez mas robustos
unidos a la necesidad de transportar diferentes tipos de sefiales nos llevan al concepto de
PLP, capaces de transportar datos independientemente de la organizacion de los
mismos.

DVB-T2 permite que las constelaciones, las tasas de codificacion asi como el
entrelazado en tiempo sean asignados a distintas PLPs de forma individual.

Carriers

Symbaols

Fig. 3.3: Diferentes PLPs ocupando diferentes intervalos de tiempo
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Tipicamente un grupo de servicios compartiran elementos comunes. Para evitar
la necesidad de duplicar esta informacion para cada una de las PLPs, el estindar DVB-
T2 incluye el concepto de PLPs comunes. De ahi que los receptores necesiten
decodificar 2 PLPs simultineamente al recibir un servicio: las PLPs de datos y las PLPs
comunes a estos servicios.

En el estandar se definen dos modos de entrada:
e Modo A, que usa una unica PLP.

® Modo B, que usa multiples PLPs.

3.2.3.- Preambulos (P1y P2)

Los primeros simbolos de cada trama fisica en el estindar DVB-T2 son
denominados simbolos preambulos, que transportan una cantidad limitada de datos de
sefalizacion. La trama comienza con un simbolo P1, que emplea una modulacion
diferencial BPSK, con intervalos de guarda a ambos extremos del simbolo, que portan 7
bits de informacion (incluyendo el tamafio de la FFT). Los siguientes simbolos son
simbolos P2; el nimero de simbolos P2 es fijo y viene dado por el tamafio de la FFT
usado y proporciona toda la informacién de sefializacion de nivel 1 (capa fisica). Los
primeros bits de sefalizacion (L1 pre-signalling) tienen una codificacion y modulacion
fija; para los restantes (L1 post-signalling), la tasa de codificaciéon es 1/2 pudiendo
optarse por una modulacién QPSK, 16-QAM 6 64-QAM.

3.2.4.- Patron de Pilotos

Mientras que en DVB-T se aplicaba el mismo patron de pilotos con
independencia del tamafio de FFT o del intervalo de guarda seleccionado, DVB-T2 ha
elegido una propuesta mas flexible definiendo hasta ocho patrones que seran
seleccionados dependiendo del tamafo de la FFT y del intervalo de guarda adoptados
para la transmision. Con ello se consigue una reduccidon de la sobrecarga de pilotos
mientras que asegura una suficiente calidad en la estimacion del canal.

Se afiaden portadoras pilotos dispersas (Scattered pilots) de amplitud y fase
predeterminadas en la sefial a intervalos regulares tanto en tiempo como en frecuencia.
Estos son usados por el receptor para poder estimar cambios en la respuesta del canal.
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Fig. 3.4: Patron de pilotos dispersas en DVB-T (izquierda) y DVB-T2 (derecha)

3.2.5.- Cadigos de control de errores LDPC/BCH

Mientras que la codificacion de control de errores interna y externa en DVB-T
estaba basada en codigos convolucionales y Reed-Solomon, diez afios mas tarde el
desarrollo tecnologico permite que la mayor complejidad de la codificacion LDPC
pueda ser manejada en el receptor. DVB-T2 usa una codificacion LDPC/BCH
concatenada, como hace el estandar DVB-S2. Ambos codigos aseguran una mayor
proteccion, permitiendo el transporte de una mayor cantidad de datos en un canal dado;
ademas su uso muestra un mejor comportamiento de la BER (Bit Error Ratio) frente a
C/N (relacion entre la potencia de la sefial recibida frente a la potencia del ruido), como
puede verse en la siguiente Figura:

Comparison betersan CosvaluSsnal codn snd LOPC for rate 273 0dB 145 scho

1’

LDPC 356048
—— O PHE0AN
——— CC RAOAM
LUPC 6208

Fig. 3.5: Comparacion entre codificacion convolucional (DVB-T)
y codificacion LDPC (DVB-T2)

3.2.6.- Etapas de entrelazado

El objetivo de estas etapas de entrelazado no es otro que el de dispersar el
contenido tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia de forma que ni
los efectos de ruidos impulsivos ni de desvanecimientos selectivos en frecuencia

Desarrollo de un simulador DVB-T2 en Simulink 39



eliminen largas secuencias de la cadena de datos original. Ademads, el entrelazado es
ajustado de acuerdo al comportamiento de los codigos de control de errores ya que estos
no protegen a todos los datos por igual. Por tltimo, estas etapas de entrelazado se han
disefiado de forma que los bits transportados en puntos de una constelacion ya
transmitida no se correspondan con la secuencia consecutiva de bits de la cadena
original.

Uno de los cambios madas significativo entre DVB-T y DVB-T2 es la
introduccion del entrelazado en tiempo que va a proporcionar proteccion contra ruidos
impulsivos y desvanecimientos selectivos en el tiempo.

3.2.7.- Técnicas de reduccion de PAPR

Un elevado valor de PAPR (relacion entre la potencia de pico y la potencia
media) en sistemas OFDM puede reducir la eficiencia de los amplificadores RF. Dos
técnicas de reduccion del PAPR “Active Constellation Extension (ACE)” y “Tone
Reservation (TR)” son soportadas en DVB-T2 dando lugar a una sustancial reduccion

del PAPR, aunque a expensas de un ligero incremento de la potencia media de menos
de 1%.

La técnica ACE reduce el PAPR aumentando la distancia entre los puntos de la
constelacion en el dominio de la frecuencia, mientras que la técnica TR reduce
directamente el PAPR cancelando la sefial de pico en el dominio del tiempo. Ambas
técnicas son complementarias.

3.3.- Eleccion de Parametros

Existe una gran cantidad de formas de configurar un sistema DVB-T2. En este
apartado comentaremos del porqué de la eleccion de cada uno de los parametros.
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3.3.1.- Eleccion del tamaino FFT

Los factores que pueden verse afectados por el tamafio de la FFT son bien
conocidos. Incrementando el tamafio de la FFT daremos una mayor tolerancia al retraso
para los mismos intervalos de guarda. Por otra parte, grande valores de la FFT provocan
una mayor vulnerabilidad ante canales que presenten rapidas variaciones en el tiempo.
Para un tamafo de FFT, constelacion y tasa de codificacion dados, el efecto Doppler es
aproximadamente proporcional al ancho de banda de la sefial en RF e inversamente
proporcional a la frecuencia RF.

Para servicios fijos que requieren altas tasas de bits en bandas UHF IV/V o en
bandas bajas, el modo 32k es el recomendado. En estas situaciones, las variaciones en el
tiempo de los canales estan minimizadas y el modo 32k ofrece la posibilidad de lograr
altas tasas binarias usando DVB-T2.

Para recepciones moéviles en bandas UHF IV/V o bandas mayores, deben
utilizarse tamafos inferiores para la FFT.

El modo 1k da lugar a un efecto Doppler mas alto y se utiliza principalmente
para operaciones en la banda L (1.5GHz) o mayores, usando un ancho de banda nominal
de unos 1.7 MHz.

3.3.2.- Eleccion de portadora normal o extendida

La sefial DVB-T2 ha sido disefiada para que no presente requisitos tan estrictos
para el plan de frecuencia como en el caso de DVB-T.

El espectro de una “clasica” sefial OFDM muestra una sefial mas o menos
rectangular desde la banda deseada de la sefial requerida, presentando un factor de roll-
off que depende del espaciado entre portadoras OFDM. El mayor tamafio de la FFT
(para la misma tasa de muestreo y mismo ancho de banda nominal), un menor espaciado
entre portadoras y la mayor rapidez de caida del espectro fuera de la banda requerida
son las principales propiedades que hacen que la opcion de portadora extendida sea
viable para modos con tamafio de FFT 8k o superiores. La opcion de portadora
extendida tiene como beneficio el incremento de la capacidad de datos.
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Fig. 3.6: Espectro de la sefial DVB-T2 para intervalos de guarda 1/8 (canales de 8 MHz)

3.3.3.- Eleccion del Intervalo de Guarda

DVB-T2 ofrece un amplio rango de posibles intervalos de guarda para garantizar
todas las necesidades de transmision. Debemos distinguir entre dos conceptos: la
duracion del intervalo de guarda, Ta, y la fraccion del intervalo de guarda, GIF=Tc/Tu.

La vision mas sencilla es tratar el intervalo de guarda como los limites en los que
se puede extender un canal para que éste siga siendo tolerado por el sistema. Asumiendo
que la amplitud del canal para un escenario de emision es conocida, es s6lo una cuestion
de elegir el valor de Ta. Esta eleccion requerird también la consideracion del tamaiio de
la FFT. La mayor capacidad del canal se obtiene minimizando el GIF, es decir,
maximizando el valor de Tu. No obstante, sabemos que existen otras limitaciones en la
eleccion del valor de la FFT, como la influencia del efecto Doppler en el escenario de
interés. Este establecera un limite en la eleccion del valor para la FFT. Asi, atendiendo a
estas consideraciones, el proceso de decision seria:

¢ Determinar la madxima ampliacion del canal.
e Tomar el valor de T mas proximo.

¢ Determinar los efectos Doppler del escenario.
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e Determinar el mayor tamano para la FFT aceptable bajo las
consideraciones anteriores.

No obstante, hemos realizado una aproximacion bastante simplista.

Si la ampliacion del canal es menor que la duracion del intervalo de guarda, no
habré interferencia intersimbolos (ISI). Si, por el contrario, la ampliacion del canal es
mayor que la duracion del intervalo de guarda existira interferencia intersimbolos.

En la siguiente tabla, Tabla 1, se listan la duracion de los intervalos de guarda
para canales de ancho de banda 8MHz, para cada combinacion de intervalo de guarda y
tamaio de la FFT permitida.

Guard-interval fraction
FFT size 1128 1/32 116 19/256 1/8 191128 1/4
32K 26 112 224 266 448 532 MIA
16K 14 56 112 133 224 266 448
8K 7 28 56 fif.5 112 133 224
4K Y 14 28 A 56 A 112
2K A 7 14 A 28 A 56
1K MIA MIA 7 MIA 14 MIA 28

Tabla 3.1: Duracion de los intervalos de guarda en yus para canales de 8MHz

3.3.4.- Eleccion del Patron de Pilotos

Los receptores DVB-T2 realizan medidas constantemente del canal usando
scattered pilots (SPs) para luego realizar interpolaciones de estas medidas y construir
asi estimaciones de las respuestas del canal para cada una de las células OFDM. Estas
medidas deben ser suficientemente importantes para que posibiliten seguir posibles
variaciones del canal tanto en tiempo como en frecuencia.

En DVB-T2 existen varios patrones de pilotos, denominados PP1 a PPS, con la
intencion de proporcionar mejores opciones de eficiencia para los diferentes escenarios.
Cada patron puede, en principio, soportar variaciones en tiempo y frecuencia por
encima de los limites de Nyquist. PP8 se trata como un caso especial: en ellos no se usa
la interpolacion entre medidas; en lugar de ello se emplea una técnica de
retroalimentacion que continuamente actualiza las estimaciones al comienzo de las
tramas.

El operador debera elegir un patrén de pilotos considerando el canal esperado en
funcion del tipo de uso que desea soportar.

Desarrollo de un simulador DVB-T2 en Simulink 43



La capacidad se reduce notablemente a medida que aumenta la insercion de
scattered pilots; la carga de SPs puede expresarse como 1/(Dx-Dy). PP1 y PP2 son los
que tienen mayor carga (8.33%), y PP7 y PP8 los que menos (1.04%). Por supuesto, los
casos con mayor sobrecarga se incluyen porque también presentan ventajas. PP1 ofrece
los mayores limites de Nyquist para extender los canales, mientras que PP6 y PP7 los
que menos.

PP1 PP2 PP3 PP4 PPS PPE PP7 PP8 Interpretation
D. 3 ] ] 12 12 24 24 ] Separation of pilot-
kearing carriers
D+ 4 2 4 2 4 2 4 16 Length of sequence
in symbaols
1/D.D+ BA3% | B33 | 44T% | 417% | 208% | 208% | 1.04% 1.04% SF overhead
1/D. 113 118 118 112 1712 1124 1124 118 Trimaad T, fOT f-Bt
nterpolation
1/D,D. 112 112 1124 1124 1/48 1/48 1/96 1/86 T/ T, for fonly
nterpolation
1/(2D,) 0.125 0.25 0125 0.25 0.125 0.25 0125 | 0.03125 fromuerfs, for f-8-t
nterpolation ()
08 05 05 05 05 08 08 0.5 frmuan'fs, for fonly
nterpolation (£}

Tabla 3.2: Comparacion entre los patrones de scafttered pilots

El entrelazado en tiempo y el patrén de pilotos PP8 no deberian usarse juntos;
para redes en las que el operador decida hacer esto, el rendimiento del receptor puede
verse degradado.

3.3.5.- Eleccion de la longitud de la Trama

La longitud de una trama T2, es decir, el nimero de simbolos Lr en una trama
T2, es un pardmetro configurable por el transmisor u operador de red. Hay 3
restricciones importantes:

e [.a maxima duracidn de la trama son 250ms.

¢ El minimo numero de simbolos estd especificado. Esto simplifica el
proceso de estimacion del canal.

¢ En el modo 32k, debe haber un nimero par de simbolos.

Ademas de todas estas restricciones, hay otra serie de factores que también
afectan a la eleccion de la longitud de la trama:
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e Un valor muy grande de la longitud de la trama reduce el porcentaje de
carga asociada con los simbolos predmbulos P1, la sefalizacion L1 y la
mayor densidad de los pilotos en P2, incrementandose el régimen binario
total.

e Un valor pequeio de la longitud de la trama significa que los simbolos
P1 y P2 aparecen con demasiada frecuencia.

Aunque aumentar la longitud de la trama reduce la carga de los simbolos
predmbulos, hay un efecto de segundo orden que deberia considerarse en la eleccion del
nimero de simbolos. Debe haber un nimero entero de bloques FEC (veremos su
significado en el apartado 3.5.2.3) en una trama T2. Como resultado, el régimen binario
total depende del numero exacto de simbolos y, por tanto, del nimero de células en una
trama. Reduciendo la longitud de la trama en un simbolo puede incrementarse el
régimen binario total significativamente.

La eleccion exacta de la longitud de la trama dependerd de las selecciones
realizadas en otros parametros:

e Tamaio de la FFT.
¢ Intervalo de guarda.
e Uso del modo portadora extendida.

¢ (Combinacion de diferentes tipos de PLPs.

3.3.6.- Eleccion de los parametros de entrelazado
de tiempo

La eleccion del namero de bloques TI para el entrelazado de trama depende de
dos factores. Incrementando el nimero de bloques TI para una duracion de trama dada,
reducimos el entrelazado de tiempo, ademas de la resistencia del sistema a
interferencias de otros sistemas y variaciones del canal en el tiempo. Por otra parte,
incrementando el numero de bloques TI incrementamos la maxima tasa de datos para
una PLP.
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Una opcion alternativa es el entrelazado multitrama, donde un bloque TI se
divide entre varias tramas T2. Esta alternativa suele usarse para PLPs con una baja tasa
de datos. Particularmente es util para PLPs comunes y PLPs tipo 1.

El entrelazado de tiempo es opcional, sin embargo su uso es muy recomendado
puesto que proporciona una gran diversidad en el tiempo.

3.4.- Estructura Fisica de la Trama

3.4.1.- Super-trama

La mayor entidad de un sistema DVB-T2 es una super-trama, que estd formada
por tramas T2 y puede contener, ademads, tramas para una extension futura (FEF, Future
Extension Frame). El nimero méximo de tramas T2 en una super-trama es de 255. La
maxima longitud de una trama T2 es de 250ms y la longitud maxima de FEF también es
de 250ms. Las tramas T2 pueden tener longitudes diferentes entre tramas FEF, sin
embargo deberan tener la misma longitud dentro de una super-trama. Esto es también
aplicable a todas las partes FEF. Una FEF puede ser insertada entre dos tramas T2, por
lo que el nimero de FEFs en una super-trama oscila entre 0 y 255. Si existen es
necesario que ésta finalice en una FEF. La maxima longitud de una stper-trama es de
256*250ms = 64s, si no lleva FEFs y de 256*2*250ms = 128s, si se usan FEFs.

Una trama T2 se divide en simbolos OFDM. Cada trama T2 empieza en un
simbolo P1. También cada FEF empieza con un simbolo P1. Por ello, el intervalo entre
dos simbolos P1 es de 250ms.

it Tar -

| Super Frame | Supes Frame Supar Frame [ R}

T2-rame T24rame T2rame T2rame
o 1 z | FEF e ] | FEF
‘_.r" HH"‘-—.
- "'-.“
- -
.ﬂ"’ kh"-\.
-
:'f’ “"1._\_
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[} e Meed | mymibol | symbedt | ** Lol

Fig. 3.7: Estructura de una trama T2
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El proposito de las tramas T2 es la de llevar PLPs y sefalizacion L1. Por ello,
estas tramas portan servicios DVB-T2 y su sefalizacion pertinente. El proposito de las
FEFs es el de permitir el mezclado entre los servicios definidos en la actual version del
estandar junto con los nuevos servicios que se puedan definir en una futura version del
mismo. Actualmente, las FEFs suelen ir vacias. Un receptor disefiado para la recepcion
de sefiales DVB-T2 deberia ser capaz de detectar y corregir partes FEFs, por lo que la
recepcion de tramas T2 no debe verse afectadas en ningtn caso.

3.4.2.- Trama T2

Una trama T2 estd compuesta por un simbolo P1, Np2 simbolos P2 y un ntimero
configurable de simbolos de datos, en los que el ultimo puede ser un simbolo especial
Frame Closing symbol. El nimero de simbolos P2, Nr2, depende del tamafio de la FFT
y se define en la Tabla 3.3:

FFT Size Nz

1K 16
2K
4K 4
8K
16K
2K

Tabla 3.3: Numero de simbolos P2 para cada valor de FFT

La duracion de una trama T2 estd determinada por el tamafo de la FFT,
intervalo de guarda y el numero de simbolos OFDM. La duracién maxima permitida en
una trama T2 es de 250ms, que impone un limite en el nimero maximo de simbolos
OFDM, LF, para los diferentes valores de FFT e intervalos de guarda, como se ve en la
Tabla 4.4. La longitud de una trama T2 se calcula como:

Tr=Lrx Ts+ Tr1
donde Ts es la duracion total de simbolos OFDM definida como:
Ts=Tu+ Te=Tux (1 + GIF)

y la duracién de un simbolo P1 es de 0.224ms. LF incluye todos los simbolos P2 y
simbolos de datos por lo que Lr = Np2 + Ldata. GIF es la fraccion del intervalo de guarda.
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FET size T.(ms) Guard-interval fraction

1128 1132 116 18/256 1/8 191128 1/4
32K 3.584 68 fif fid fid Gl Gl MA
16K 1.782 136 135 131 129 123 121
B 0896 276 270 262 258 247 242 223
Ll 0.448 P& 540 524 514 4485 485 446
H 0.224 MA 1081 1048 1038 491 470 gaz
1K 0.112 Pl PA, 2088 2076 1862 1 841 1 784

Tabla 3.4: Maxima longitud de trama LF en simbolos OFDM

Los simbolos P2 y los simbolos de datos llevan sefializacion L1, PLPs y cadenas
auxiliares (opcionales). La sefializacion L1 debe ir siempre en los simbolos P2, nunca
en los simbolos de datos. Las PLPs y las cadenas auxiliares pueden ir tanto en los
simbolos P2 como en los simbolos de datos. La estructura de una trama T2 viene
recogida en la Fig. 3.8. El mapeado de senalizacion L1, PLPs y cadenas auxiliares en
simbolos OFDM de una trama T2 se recoge en Fig. 3.9.

Durnimy cellz

auxiliary
Common PLPs | data PLPs, type 1 data PLPs, type 2 streams

Complete T2-frame

Fig. 3.8: Estructura de una trama T2

Time

P2 P2D DD
P14 2 3---

D
1 L
. . |pee L . PLP|
Cell index | | . lPLr'|:':F.1 i Y :ﬂ. F.-ﬂ ; . \%Eé;
- 1 ' ) . ! . \
-

OFDM symbols

Complete T2-frame

-

. L1-pre signaling |:| |:| TYPE 1 data PLP's (1._.My) |:| Common PLP's @ Dummy cells

D L1-post signaling I:I [:I TYPEZ data FLP's (Mh+1._. MyHE) N Auxiliary streams

Fig. 3.9: Mapeado de sefalizacion L1, PLPs y cadenas auxiliares en una trama T2
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3.4.3.- Senalizacion L1

La senalizacion L1 se divide en LI-pre signalling y LI-post signalling. La
modulacion y la tasa de codificacion para L1-pre signalling es una BPSK a 1/2 y el

numero de bits de sefializacion es constante. La L1-pre signalling siempre va a ocupar
1840 células.

El nimero de bits de senalizacion L1-post signalling depende del numero de
PLPs, del numero de cadenas auxiliares y del uso de FEFs. El niumero de células
ocupadas por L1-post signalling depende del nimero de bits de sefializacion y de la
modulacion usada. La modulacion para Ll-post signalling puede ser BPSK, QPSK,
16QAM o 64QAM. La codificacion FEC es siempre 1/2. La modulacion para L1-post
signalling es elegida de forma que la sefializacion L1 es siempre mas robusta que
cualquier PLP.

Los simbolos P2 siempre deben llevar sefializacion L1. Debido a esto, el nimero
de PLPs que puede haber en un sistema T2 viene limitado por la modulacién usada por
la L1-post signalling y el nimero de bits de sefalizacion.

La L1-pre signalling y la L1-post signalling seran entrelazadas y codificadas por
separado. La sefalizacion es mapeada a simbolos P2 por lo que la cantidad de L1-pre y
L1-post es la misma en cada simbolo P2, como vemos en Fig. 3.10:

Time—-—
M
8 P2 P2 P2
N — e =

| L1pre |

| PLPs |

Fig. 3.10: Mapeado de sefalizacion L1 en simbolos P2
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3.5.- Estructura logica de una trama

3.5.1.- Paquetes

Las PLPs pueden llevar paquetes, incluyendo paquetes de flujos de transporte
(TS) MPEG u otros tipos de paquetes usados por flujos genéricos. La cabecera BB-
Frame (ver apartado 3.5.2.1) proporciona un mecanismo para que los paquetes puedan
ser reconstruidos en el receptor. La sefial DVB-T2 en si es, generalmente, independiente
de cualquier estructura de paquetes.

3.5.2.- BB-Frame, FECFrames y bloques FEC

3.5.2.1.- BB-Frames

Las BB-Frames (BaseBand Frames, tramas en banda base) son unidades
enmarcadas en la estructura basica de DVB-T2: asignacion y programacion son llevadas
a cabo en numeros enteros de BB-Frames. Cada BB-Frame puede contener un niimero
entero de paquetes o, por el contrario, los paquetes pueden ser fragmentados en varias
BB-Frames. Cada BB-Frame contiene una cabecera, en la que se especifica la longitud
y la posicidn del primer paquete, que permite al paquete original poder ser reconstruido
por el receptor. También es posible que las BB-Frames puedan contener padding
(relleno), en el caso de que no haya datos suficientes para una BB-Frame completa. El
tamafio total de una BB-Frame, incluyendo el relleno es constante para una PLP dada y
depende de la tasa de codificacion LDPC.

3.5.2.2.- FECFrames

Las tramas en banda base, con su cabecera, son tratadas como “palabras” de
informacion a las que se les aplica la codificacion BCH y LDPC. Como resultado de
esta codificacion obtenemos una nueva cadena de datos que contendra 64800 o 16200
bits y que es conocida como FECFrame. Las dos longitudes diferentes se corresponden
con la eleccion de bloques FEC largos o cortos respectivamente. Los bloques FEC

Desarrollo de un simulador DVB-T2 en Simulink 50



cortos permiten una granularidad mejor de régimen binario pero acarrea una gran carga
y un rendimiento ligeramente peor que los bloques largos.

3.5.2.3.- Bloques FEC

Los bits de una FECFrame son entrelazados y organizados en “palabras”, que
son mapeadas en constelaciones o células OFDM; cada punto de la constelacion que se
corresponde con una FECFrame es conocido como bloque FEC. El numero de células
en cada bloque FEC depende tanto de la modulacion QAM vy de la eleccion realizada de
bloques cortos o largos para una PLP particular.

3.5.3.- Entrelazado de Tramas

El entrelazado de trama es una estructura de entramado dentro de la cual tiene
lugar la asignacion para una PLP particular. El programador asignard un numero
variable de BB-Frames a cada entrelazado de trama, y ademas, habra un numero entero
de entrelazados de tramas en una stper-trama.

Hay dos razones que explican por qué el entrelazado de tramas no es el mismo
en todas las tramas T2. En primer lugar, una PLP puede usar el entrelazado en tiempo
sobre multiples tramas T2. Por tanto, no es correcto decir que una trama en banda base
(BB-Frame) es asignada a una trama T2 particular, si no que cada BB-Frame puede ser
dispersada sobre todas la Pi (nimero de tramas en las que se mapea el entrelazado de
tramas, para cada PLP i) tramas T2 en el periodo de entrelazado.

En segundo lugar, una PLP particular no necesita ser mapeada en cada trama T2
de una super-trama, pero en lugar de ello puede aparecer en una trama T2 cada Lume
(diferencia entre sucesivas tramas T2 en las que una PLP particular ha sido mapeada)
entre tramas T2. La duracion del entrelazado de tramas en este caso se corresponde con
Pi tramas T2 en las que una PLP se ha mapeado mas Pi x (Iiume— 1) tramas que se han
saltado: un total de Pi x Lumre tramas T2.
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3.5.4.- Bloques TI

Un bloque TI es una serie de células en las que se ejecuta el entrelazado de
tiempo; no existe entrelazado entre bloques TI. Cada uno de ellos contiene un numero
variable de bloques FEC. El numero total de BB-Frames y, por tanto, de bloques FEC,
asignados al entrelazado de tramas no necesita ser multiplo del numero de bloques TI;
como resultado, los bloques TI dentro del entrelazado de tramas puede contener un
numero de bloques FEC ligeramente diferentes.

Estos también se utilizan también para el entrelazado de células. El valor de L(r)
de la funcion de permutacién cambia de un bloque FEC al siguiente, pero el indice r que
marca la posicion de los bloques FEC se pone a cero al comienzo de cada bloque.

3.6.- Senalizacion L1

La sefializacion L1 tiene dos funciones principales. En primer lugar proporciona
al receptor una manera rapida de deteccion de la sefal. En segundo lugar, proporciona al
receptor toda la informacion necesaria para acceder a la sefializacion de nivel 2
(sefializacion L2). La estructura de la sefializacion es la que puede verse en la Fig. 3.11.

El propésito de la sefializacion P1, que es la que porta la sefializacion referente
al simbolo P1, es indicar el tipo de parametros basicos usados para la transmision. El
resto de sefializacion se porta en los simbolos P2, que también son capaces de
transportar datos de las PLPs. La L/-pre signalling proporciona los parametros basicos
de transmision incluyendo aquellos pardmetros que permiten la recepcion y
decodificacion de la Li-post signalling. La LI-post signalling se divide, a su vez, en
otras dos partes: una parte configurable y otra parte dindmica. Ademas, siguiendo a
¢éstas puede ir un campo opcional. La LI-post signalling acaba con un CRC (Cyclical
Redundancy Checking) y un relleno (padding) en caso de que sea necesario.
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T2 frame

P1 P2 Data symbols

P1 signalling| L1 pre-signalling _ L1

_ padding

Configurable Dynamic Extension |CRC l)

Fig. 3.11: Estructura de la sefalizacion L1

Todos los datos de sefializacion L1, a excepcion de la parte dindmica de L1-post
signalling, permanecera sin cambios durante toda la duracion de la super-trama. De ahi
que cualquier cambio que se vaya a implementar en la configuracion tendra que ir entre
dos super-tramas.

La sefializacion P1 se define, casi exclusivamente, para permitir la deteccion
rapida de la sefial y proporcionar un sub-conjunto de pardmetros de transmision validos
para la trama T2 entera.

L1-pre signalling a la vez que permite la recepcion y la decodificacion de LI-
post signalling proporciona informacion de la stiper-trama actual, relativa a la topologia
de la red, configuracion y transmision de protocolos usados dentro de la siper-trama.

L1-post signalling contiene la mayoria de la informacion necesaria para extraer y
decodificar las PLPs procedentes de las tramas T2.

3.7.- Codificacion y Modulacion

3.7.1.- Correccion de errores para las PLP

El esquema de correccion de errores (FEC) de un sistema DVB-T2 esta basado
en la concatenacion de los codigos BCH y LDPC, ademas de distintas etapas de
entrelazado y el mapeado de los bits a células.

Desarrollo de un simulador DVB-T2 en Simulink 53



El codigo BCH es incluido como un seguro ante errores no deseados y es
exactamente igual que en el estindar DVB-S2.

Para el cddigo LDPC, el estdndar DVB-T2 incluye dos elecciones para elegir la
longitud del codigo (bloques normales de 64800 o bloques pequeiios de 16200) asi
como 6 elecciones de tasa de codigo (1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6) del estandar DVB-S2.

El cédigo para bloques de 64800 es el mismo que para DVB-S2. El cddigo para
bloques de 16200 esta basado también en el codigo para la segunda version del estandar
de DVB para satélite.

3.7.2.- Entrelazado de Bits

El codigo LDPC en DVB-T2 no es un cdédigo uniforme sino que, en general, el
nivel de proteccion dependerd del peso de la columna de la matriz de paridad. Las
siguientes tablas dan la distribucion de los pesos de la matriz para bloques de 64800 y
bloques de 16200.

code rate column weight
13 12 11 8 3 2 1
1/2 12960 [ 19440 | 32398 1
3/5 12860 25820 | 25819 1
203 4320 38880 | 21589 1
3/4 5400 43200 | 16189 1
4/5 6480 45360 | 12059 1
56 5400 48600 | 10799 1

Tabla 3.5: Distribucion de los pesos de las columnas para bloques de 64800

code rate column weight
nominal rate | real rate 13 12 g8 3 2 1
172 4/9 1800 | 5400 | 8999 1
) I 3240 6480 | 6479 1
213 213 1080 89720 | 5399 1
34 1115 360 11520 | 4318 1
4/5 79 12600 | 3599 1
56 37/45 360 12860 | 2879 1

Tabla 3.6: Distribucion de los pesos de las columnas para bloques de 16200
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El entrelazado de bit es un bloque de entrelazado que se aplica a cada palabra
codificada LDPC. En DVB-T2 el entrelazador de bits tiene Nc = 2m si se usa una
modulacion 2™-QAM. Los bits codificados son escritos por columnas y leidos por filas.
En Fig. 3.12 tenemos un ejemplo de como se realiza este proceso.

Write
_+_ _ o Read o
] o o e E—— »
L. N LN N
N/2m 4
v Ll Ll ¥ | L) - - T t™
L A
EV bo b1 = « « D2m-2 D2m-1
" |

demux

'

YO Y1 ® e Y2m2 Yam-i

Fig. 3.12: Ejemplo de entrelazado de bits

3.7.3.- Entrelazador de células

El entrelazado de células (CI) consiste en una permutacion pseudo-aleatoria de
las células de una FEC, diferente para cada una de las FEC de un bloque TI, para
asegurar asi en el receptor una distribucion incorrelada de las distorsiones del canal. El
procedimiento que se sigue es muy similar al entrelazado en frecuencia (que se vera
posteriormente). Con el objetivo de tener diferentes patrones de entrelazado para
diferentes FEC, se afiade un cambio constante a la permutaciéon (modulo Neelss),
generado como el valor del bit inverso de un contador de bit N4, donde

Nd= floor (logyNecells)
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Los requisitos de memoria para el entrelazado de células son dependientes del
entrelazado de tiempo; asi, de este modo, una implementacién eficiente del entrelazado
de tiempo mejorara el rendimiento del entrelazado de células.

r=0 =1 =2 =3

FEC block e
ircax

Modulation
ordar

Neei= Mppef Moz <

FECframe
length:
64800
16200

Fig. 3.13: Esquema del Entrelazado de Célula

3.7.4.- Entrelazado de Tiempo

El concepto de entrelazado en el tiempo lo hemos visto en el apartado 3.5.6 y la
eleccion de los pardmetros de entrelazado fue discutido en punto 3.3.6. En este apartado
consideraremos la implementacion del entrelazado de tiempo.

Las células entrantes en el entrelazador de tiempo seran escritas en columnas
dentro de la memoria del entrelazador, tal y como se muestra en Fig. 3.13. Una vez que
toda la trama ha sido recibida en la entrada, el entrelazador de trama puede dividirla en
bloques TI, teniendo en cuenta que estos bloques dentro del entrelazador de tramas
puede contener ligeras diferencias en el numero de bloques FEC, con el bloque TI maés
pequeiio en primer lugar. El entrelazador de trama solo puede leer un bloque a la vez,
leyendo las partes mas significativas de cada fila de la memoria para el entrelazado.
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Fig. 3.14: Uso de la memoria para el entrelazado de tiempo

3.8.- Formacion de trama y generacion OFDM

La funcion del “constructor” de tramas es la de unir las células procedentes del
entrelazador de tiempo de cada PLP y las células moduladas de la sefializacion L1 en
vectores de células activas OFDM correspondientes a cada simbolo OFDM para
completar la estructura general de la trama. La formacion de la trama se realiza con la
informacion proporcionada por el programador y con la configuracion de la estructura
de la trama.

La programacion de la PLP es realizada actualmente en el programador, que se
asume como una parte de la entrada al sistema de DVB-T2. Para generar la informacién
de sefializacion L1 requerida, el programador decidird qué células de la sefal T2
llevaran datos pertenecientes a qué PLP. Aunque esta operacion no tiene efecto en la
cadena de datos en esta etapa, el programador definira la composicion exacta de la
estructura de la trama.
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3.8.1.- Entrelazado en frecuencia

Para minimizar la memoria empleada, necesitamos implementar el entrelazado
de frecuencia con una Unica memoria compuesta de Nmax localizaciones. Nmax es el
maximo numero de células de datos en un simbolo OFDM para un valor de FFT dado.
Es previsible que las implementaciones practicas de los moduladores DVB-T2 deban
soportar todos los valores para la FFT. Para tales implementaciones, Nmax seria la
capacidad de memoria necesaria para llevar a cabo el entrelazado par-impar para 32k.
De ahi que Nmax = 27404 sea el numero maximo de células de datos para el modo 32k
usando el patrén PP8 de scattered pilots. El entrelazado en frecuencia para todos los
modos puede ser implementado con una memoria de Nmax localizaciones. Para una
configuracion dada con Cmax = max. (Cda), esta memoria necesitaria Cmax
localizaciones (para el modo 32k) o 2Cmax localizaciones (para el resto de modos).

Asi, el esquema para el entrelazador de frecuencia que se va a seguir es el
siguiente:

XOR
Hlw|la|a|7)s|s|a|lz]lz|1]0| R
; o
BT o =l I I N N N A I B B
Unit e ‘ | Wires Permutation |R
12
N
: 13
skip Addr |1
Check [
vf
H(p)
Fig. 3.15: Entrelazador frecuencial para el modo 8k
R bit positions M0 ]e]e] 7 [6[5[4]3[2]1]0O
R.bitpostions{Hs) | 5 [ 11 3|01 | &8 [e]e]z] 4] 1
Rbitpostions(H,) [ 8 [0 [7[6[ 0 [s[2]1[3]a] 4]

Tabla 3.7: Permutacion de bits para el modo 8k
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3.8.2.- Insercion de Pilotos

Como ya hemos visto, distintas células dentro de una trama OFDM son
moduladas con informacion de referencia y son transmitidas en posiciones conocidas
por el receptor.

Estas portadoras pilotos pueden ser usadas para sincronizacion de la trama,
sincronizacidon en frecuencia, sincronizacién en tiempo, estimacion del canal o para
identificar el tipo de transmision.

3.8.2.1.- Definicion de la secuencia de referencia

Las portadoras pilotos son moduladas de acuerdo a una sefial de referencia, ryy,
donde 1 y k son el simbolo y el indice de la portadora definidos previamente. Esta
secuencia de referencia se aplica a todos las portadoras pilotos de cada simbolo de una
trama T2.

W, & pn,  normal carier mode
P

. W, @ pn extended carmer mode

ICarrier clock

SM-» PRES sequence

Reference
SEegQUEnGCE, M

lSﬁ,rmbcuI clock

Frame ressat
— F’N-sequence

Fig. 3.16: Formacion de la secuencia de referencia
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3.8.2.1.1.- Secuencia PRBS

La secuencia PRBS se genera de acuerdo a la Figura 3.17:

Inanalization
wquer.ce
1 1 1 1 1 1 1 I 1 ] .
1-bt 1-tmr 1-bt 1-tat 1-bit 1-kat 1-bit 1-bat 1-bit 1-ba 1-mir

B delay [ delay [ delay [ delay % delay [0 delay Yo delay

PEES sequence starts: 1111100111000

Fig. 3.17: Generacion de la secuencia PRBS

Todos los registros estan inicializados a 1.

El polinomio para el generador PRBS sera: x'' +x* + 1

3.8.2.1.2.- Secuencia PN

Cada valor de la secuencia PN se aplica a cada uno de los simbolos OFDM de la
trama T2. La longitud de la secuencia PN serd, por tanto, igual que la longitud de la
trama Lp, es decir, igual al nimero de simbolos de la trama T2.

La secuencia de longitud Npy = L, estara formada por los primeros Npy bits de
la secuencia PN general.

ADCZAFTEDBCICOATIETECOADB0AF1C3114F0TFCAZBOBER4E62ERAD TET12DEF4ACBASSBEOESCCS0BF1145827EEE
B1COFCEC18BBR48B30CO0SD DOV4SET 4FSTB41DECYETE17EE1 2C5657432B51E0B8120F0E 14887EZ4D B0COTFOD
3T4ADTEZTOESBFE1TT4B27E1DB0D3B21E3R3FZEADFFLA024DEZ0COSD0EATT 03D 10ESEZDE1ED1 308 3TAABZD00TCC
2FDTED23A3E125BDEBABATCO2ARBE V025 1C556FE341EBDECEE 01 AADSDEFEECBEABDBEE1 B00E 52TABCATEBE3DE
DEZ8AFB543A00EC3480D FF1EZCD ABFEE5E523BETE007AASDOCESED21B 1863 100661 TFEF 7TEBEEB4TFE24EASIG1E
C2C04B8B63EDTEECBABEF4ESEEFASZFCIF1EDB190823802ECEEEDD ABBE241 26E0B458CABCFAD 26TESZB4ABBCE
3E565781E6OEFE58AEERS18COFOBDETE 3368 0C1BVR183ED 12VES3360C0 865 14858A286 5484 F51AA4B8241 BAZ 5AZ
DO1ASFATAAZT 30D1ETBASITOCCB3E197F

Tabla 3.8: Secuencia PN general. Descripcion Hexadecimal
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3.8.2.2.- Proposito de la insercion de pilotos

Las portadoras pilotos se insertan por varias razones:

Las portadoras pilotos dispersas, las de los simbolos P2 y las de los
simbolos fin de trama, pueden usarse para la estimacion y ecualizacion
del canal.

Las portadoras pilotos continuas, las de los simbolos P2 y las de los
simbolo fin de trama, pueden usarse para la correccion del error de fase,

Todas las portadoras pilotos pueden usarse para sincronizacion.

Las portadoras pilotos continuas, las de los simbolos P2 y las de los
simbolos fin de trama, su usan también como una forma de relleno.

3.8.2.3.- Localizacion de las portadoras pilotos

En este apartado no vamos a indicar la posicion exacta de las portadoras pilotos
en cada uno de los simbolos OFDM que componen la trama T2. En lugar de ello,
comentaremos algunas consideraciones que tendran que tomarse en cuenta:

Los diferentes tipos de simbolos contienen distintas combinaciones de
diferentes tipos de pilotos. En la Tabla 3.9 se resume las distintas
portadoras pilotos que nos podemos encontrar en cada simbolo.

El patrén eficaz de portadoras dispersas empieza en el simbolo cero.

En el modo portadora extendida, las portadoras pilotos dispersas en la
parte central de la sefal para un simbolo dado ocupan las mismas
portadoras (k’) que en el modo portadora normal. Como resultado, los
valores de k para las portadoras dispersas para un simbolo dado no son
necesariamente las mismas para los modos normal y extendido. En la
practica, este hecho solo es relevante para los modos 8k y 16k con los
patrones PP7 y PPS.

Hay portadoras pilotos P2 cada tres portadoras en todo los modos salvo
para el 32k SISO.
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Symbaol PILOT TYPE
Scattered Continual Edge Pz Frame-
Closing
P1
P2 X
Normal b8 b8 b8
Frame-closing A X

Tabla 3.9: Presencia de los distintos tipos de pilotos en cada tipo de simbolo

3.9.- Uso del simbolo P1

3.9.1.- Introduccion

Hay un simbolo P1 por trama, insertado al principio de cada una de ellas. Estos

simbolos marcan el comienzo de una trama T2 y tienen cuatro propositos principales:

Permitir a un receptor determinar rapidamente si un canal contiene una

sefial DVB-T2.

Identificar el preambulo como un preambulo T2.

Senalizar algunos parametros de transmisién que son necesarios para
decodificar el resto del predmbulo y de la informacién principal. En
particular, el simbolo P1 revela el modo FFT de transmisién. Aunque el
intervalo de guarda de transmision sigue siendo desconocido, la

reduccién en el nimero de posibilidades (recordamos que sélo son
“permitidos” determinados intervalos de guarda para un modo FFT

concreto) es muy util para reducir el tiempo de deteccion.

Permite al receptor detectar y corregir sincronizacion en frecuencia y en

tiempo.

3.9.2.- Estructura del simbolo P1

La longitud del simbolo P1 es fija, independientemente de los valores de la FFT
y del intervalo de guarda. Esto lo hace mas facil de detectar, ya que solo tendremos que
fijarnos en una cosa.
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La senal P1 puede ser detectada a pesar de la presencia de un sustancial offset en
frecuencia. Este offset aparece por dos razones:

e Una mayor o menor tolerancia en la frecuencia de referencia en el
receptor.

e Offset introducido de forma deliberada por el transmisor como parte de
un proceso para el control de interferencia entre redes.

La deteccion es posible gracias a que el simbolo P1 contiene algunas partes que
son “repeticiones” de la parte principal del simbolo.

BODY Pz BODY

1K Symbal

A

i

c
Gt

—h
W

1

A
v

-

Teqa=58ps  Topu=112ps  Tayn=53ps

Fig.: 3.18: Estructura del simbolo P1

Notese que la primera parte del simbolo, C, es una copia de las primeras 542
muestras de A; mientras que B es una copia de las tltimas 482 muestras de A.

En principio, con un simbolo de 1k, 853 portadoras podrian ser transmitidas
dentro de un ancho de banda nominal. Las portadoras usadas estaran centradas en la
banda, dejando 44 y 43 portadoras vacias a los lados. Dentro del bloque principal usado,
bastantes portadoras son fijadas a cero segiin un patrén conocido que podran ser usadas
para la sincronizacidon en frecuencia. Para sistemas de 8MHz, las portadoras usadas
ocupan aproximadamente un bloque de 6.3MHz en el medio de una sefial de ancho
nominal 7.61MHz.

Un modelo de modulacién es aplicado a 384 portadoras, usando DBPSK. Dicho
modelo de modulacion codifica 7 bits de senalizacion.
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3.9.3.- Caracteristicas de P1

La arquitectura del simbolo P1 ha sido disefiada para ser robusta, permitiendo al
receptor decodificar el simbolo P1 en condiciones cambiantes. P1 fue disefiado con las

siguientes caracteristicas:

Proteccidn contra interferencias.

Se espera que el simbolo P1 pueda ser corregido y decodificado bajo
circunstancias verdaderamente extremas. La eleccion (por eficiencia) de
longitud fija del simbolo significa que puede haber interferencia inter-
simbolo, aunque ésta puede ser tolerada debido a que la modulacién y la
codificacion han sido disenadas para operar en una baja relacion senal a
ruido. La presencia de las partes C y B al comienzo y al final de simbolo
de 1k proporciona robustez contra la falsa deteccion o pérdida de
deteccion.

Recepcion de la senal sin conocimiento del canal

El simbolo P1 puede ser recuperado correctamente cuando el receptor
estd sintonizado con la frecuencia central. De hecho, el simbolo admite
offset de mas o menos 500KHz desde la frecuencia central de ancho de
banda nominal en el caso de sistemas de 8MHz. La relacion entre la
potencia de pico y la potencia media (PAPR) del simbolo ha sido
optimizada para facilitar la recepcion.

Capacidad para corregir el offset

El simbolo P1 puede ser utilizado para conseguir una mejor
sincronizacion de tiempo del receptor, asi como detectar cualquier
desviacion en frecuencia.

Robustez de senalizacion

La sefializacion transportada por el simbolo P1 también es modulada
(mediante modulacion DBPSK). Se ha asegurado que esta proteccion es
suficiente para recuperar dicha sefalizacion incluso bajo valores
negativos de SNR.
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