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Introduccion (1)

Existen varios estandares de transmisién, dependiendo del medio por el
cual vaya a ser transmitida la sefal, siendo los més utilizados DVB-S,
DVB-T y DVB-C. Actualmente esta cobrando popularidad DVB-H
(modificacion de DVB-T para transmision terrenal a dispositivos
moviles).

Estos estandares se centran en aspectos de adaptacion al canal de
transmision como:
® proceso de codificacion (decodificacién) de canal para evitar errores en la
transmisién (FEC)

0 Cddigos de canal (errores aleatorios)
o Entrelazadores (errores a rafagas)

® modulaciones digitales empleadas en cada medio
0 Optimizacioén de potencia/ancho de banda (funcion del medio de transmisién)
o Multiplexacion a frecuencias adecuadas
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Introduccion (Il)

Televisidon Satélite:
® Satélites geoestacionarios
o 1 satélite: 16-24 transpondedores (canales-multiplex)
o 1 transpondedor: 36-54 MHz
® Medio de transmision “hostil”
o Elevada atenuacion (aprox. 200 dB — 36.000 km)
0 Ruido atmosférico
® Potencia de transmision satélite limitada (células solares)
® Ancho de banda “amplio” (10.7 GHz-12.75 GHz)
® Eficiencia en potencia prioridad frente a eficiencia en B
0 4-5 programas de 6-5 Mbps en 36 MHz

® Solucion
o Potente codificacion de canal
0 QPSK
Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2008-2009) Distribucion y recepcion: Transmisién DVB (5)
M Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid Ty

Foldémicn
e

Introduccion (lll)

Televisiéon Cable:
® Cable Gptico (coaxial) controlados y con repetidores
® Medio de transmision “amigable”
o Distancia “pequefia”
o Ruido “pequefo”
® Potencia “sin limitaciones” y repetidores
® Ancho de banda “moderado” (86 MHZ-862 MHZz)
® Eficiencia en B prioritaria frente a eficiencia en potencia

0 6-9 programas de 6 Mbps en 8 MHz
Hasta 80 en 100 MHz

® Solucién
0 Moderada codificacién de canal
o QAM
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Introduccién (1V)

Television Terrenal:
® Radiodifusion terrestre
o Compatibilidad-convivencia analégica
0 1 canal-multiplex: 8 MHz
® Medio de transmision “hostil”

0 Multitrayecto
Doble imagen en TVA
COFDM en TDT

® Potencia de transmisién condicionada por interferencias
o Problemas de cobertura
® Ancho de banda “limitado”
® Balance entre eficiencia en potencia y eficiencia en B
0 4-5 canales 4-3 Mbps en 8 MHz
® Solucion
o Potente codificacion de canal
o0 COFDM: portadoras moduladas en QPSK o0 QAM (64 QAM en Espafia)
Portadoras pilotos para recuperar caracteristicas de modulacion y del canal
o Posibilidad de SFN y de MFN (lo Gnico posible en TVA)
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Introduccion (V)

Los tres estandares principales comparten algunos aspectos del
proceso de transmision mientras que difieren en otros.

El diagrama de bloques muestra las etapas que atraviesa la
informacidn hasta alcanzar el medio de transmision.
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[] Etapas comunes a los tres estandares
[ Etapas propias del estandar DVB-S
[ Etapas propias del estdndar DVB-C

[ Etapas propias del estandar DVB-T
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Interfaz banda base y separacion de sincronismos (l)

MPEG-2 TS dispersi6n de la energia
&inversion de codificador entrelazado
sincronismos externo convolucional

— RS(204,188)

reloj

a las etapas restantes
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generador
de reloj y
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= Interfaz banda base y separacion de sincronismos
(1)

Este modulo se encarga de obtener los paquetes del TS de
entrada a los distintos moduladores y separar el byte de
sincronismo del resto de 184 bytes para su posterior
proceso dentro del modulador

® Los bytes de sincronismo se usan como referencias de tiempo que
alimentan al generador de sincronismo, encargado de suministrar
las sefiales de sincronismo y el reloj empleado en todo el proceso
de adaptacion de la sefial.

188 bytes
Cabecera Carga (til
Bytede | \icaor de | Indicador de | Control de la | Indicador de Control del | Contador de | Campo de
sincronismo " PID it ..
error  [comienzo de la| dispersion del | prioridad campode | coninuidad | adaptacion | Cargail
carga dtil S el (opcional)
8 1 1 2 1 13 2 4 nbytes (184-n)
bytes

4bytes
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reloj
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generador
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Dispersion de la energia e inversiéon de sincronismos
(n

Generalmente, no es posible asumir que la densidad de potencia de una sefial de
television digital esté distribuida de manera uniforme en todo el ancho de banda
del canal.

® Por ejemplo, en DVB-S, que emplea una modulacién QPSK, una secuencia larga

de unos provocaria que la potencia se concentrara en la frecuencia portadora.

Para generar un flujo de datos con una densidad de potencia lo mas plana posible
dentro del ancho de banda disponible, se procede a dispersar la energia
mediante la combinacion del flujo de entrada con el flujo de salida de un
generador pseudo-aleatorio polinomial (1+X+X%) por medio de una operacion
OR-EXCLUSIVA.

Este generador aleatorio esta formado por un registro de desplazamiento con
realimentacioén. El generador es reiniciado con un patron de bits predeterminado
(100101010000000) cada ocho paquetes TS.

fonSequence 10 0 1 0 1 0 1 0 00 0 0 00
r{l\2\}|4\5\5\7\&|‘»\10\11\12\11\L4\1<}—‘

00000011

Randomized/de-randomized
data output
Enable

Clear/randomized
dara input

Data input (MSB firs): 10111000

PRBS sequence:
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El generador aleatorio se reinicializa cada 8 paquetes TS.
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Los bytes de sincronismo permanecen sin dispersar para permitir la
sincronizacion en la etapa del receptor.
® Por ello el aleatorizador sigue funcionando pero no se combina, siendo
su periodo 1503 bytes (7*188+187), usando el tiempo del primer byte
para la reinicializacion
Para advertir al receptor del momento en el que debe reiniciar el
generador polinomial, se invierte el primer byte de sincronismo de
los ocho.
® Esto se denomina “adaptacion al multiplex de transporte”

L & Transport MUX packets N
"
|-1= PRABS period = 1503 bytes =11
21 t\ N
v, |Randomized Data e |ReEndomized Dat) oo |Rendomized Data] ———|Randomired Data
SYNCI 187 hyles SYNC2 187 bytes | BYNCR 187 biytes SYNCI 187 bytes | [
l U l
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Codificaciéon de canal: Introduccidn

Mediante la codificacion de la sefial de television de acuerdo con la norma MPEG-2
eliminamos la redundancia de dicha sefial, pero haciéndola mas vulnerable
frente a las distorsiones del canal de transmision.

® Si se transmite una imagen de television digital sin codificar con una gran tasa de
transmision, un error en un bit altera, en la mayoria de los casos, un pixel de la
imagen, lo cual es irrelevante.

® Sien unaimagen MPEG se produce un error de bit puede resultar afectado, como
minimo un macrobloque, o incluso varios.

Para evitar estos problemas es necesario proveer al sistema de métodos de
deteccion y correccion de errores.

® ARQ versus FEC

Los codigos de correccion de errores se basan en afiadir redundancia a la sefial
digital comprimida en el codificador, la cual permite al decodificador situado en
el receptor corregir los posibles errores originados en la transmision.

® |aredundancia supone un aumento de la informacion a transmitir, pero siempre
despreciable frente a la compresién de la informacién que se produce en la
codificacion de fuente.

Existen algunas etapas de codificacién de canal comunes a los estandares DVB-
S/T/C, mientras que existen otras etapas posteriores adaptadas a cada
estandar para ajustarse a las caracteristicas de error de cada canal de
transmision.
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Codificacion de canal: Codificador externo RS (I)
MPEG-2 TS interfaz dispersion de la energfa
banda base &inversion de codificador entrelazado
& sincronismos externo convolucional
——>|  separacion de RS(204,188)
sincronismos
—> > > —
reloj
—
alas etapas restantes
generador
de relojy
sincronizacion
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Codificacion de canal: Codificador externo RS (Il)

Este codificador utiliza un cédigo bloque Reed-Solomon. Los cédigos
bloque dividen el flujo de entrada en bloques de longitud fija m, donde m
denota el nimero de simbolos que forman el bloque. La redundancia
calculada, de longitud k, se afiade a los m simbolos, con lo que el bloque
transmitido tiene una longitud final de n = m + k simbolos. En nuestro caso,
estos simbolos contienen ocho bits (un byte).

El cédigo Reed-Solomon empleado en el DVB es el RS(204,188, t=8).
El cédigo se aplica a cada paquete TS aleatorizado (incluyendo los bytes

de sincronismo que no son aleatorizados)

L 204 hytes
I

r_

SYNCI

' or 187 bytes Randomized Data 16 Parity bytes
S¥YNCn
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Codificacion de canal: Codificador externo RS (III)

Cdédigo RS(204,188, t=8).
® Este codigo esta basado en el RS(255,239, t = 8). El RS(204,188) se
implementa afiadiendo 51 bytes a cero a cada paquete del Flujo de
Transporte, procesando estos nuevos paquetes de 239 bytes en un
codificador sistematico RS(255,239) y eliminando los 51 bytes a cero
afadidos anteriormente (gracias a ser sistematico).
® Laredundancia introducida es de 16 bytes, dando una tasa de codificacién
de R = m/n = 188/204 = 0.9215
o Alasalida del RS el 92.15% es informacion til, mientras que el 7.85% restante
es redundancia.
® El cédigo permite (detectar y) corregir hasta t = (n-m/2) = (204-188/2) = 8
bytes (simbolos) erréneos.
Esta redundancia se calcula realizando diversas operaciones sobre los
datos de entrada.
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Codificacion de canal: Entrelazado convolucional (1)

MPEG-2 TS o dispersion de la energia
banda base &inversion de codificador
& sincronismos externo
—_— separacion de RS(204,188)
sincronismos
; > —
reloj
—

a las etapas restantes

HEEE

generador
de reloj y
sincronizacion
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Codificacion de canal: Entrelazado convolucional (ll)

Esta etapa comn a todos los estandares se inserta con el objetivo de corregir

largas rafagas de errores que pueden ocurrir durante la transmision, ya que el
RS es un codificador de canal orientado a la correccién de errores aleatorios.

El entrelazado no supone un aumento de redundancia. Solamente se trata de un

reordenamiento de los simbolos generados por el codificador externo. El
funcionamiento esquematico es el siguiente:

® |os simbolos generados por el codificador externo son introducidos en una matriz de
almacenamiento linea a linea. L=profundidad de entrelazado (nimero filas)

® Posteriormente estos simbolos son enviados a la siguiente etapa extrayéndolos de la
matriz por columnas. (num cols=N/I)

® Asi, dos simbolos adyacentes generados por el codificador externo, tras el
entrelazado estaran separados entre si por tantos simbolos como entren en una
columna.

® En el proceso de decodificacién, los simbolos recibidos son introducidos por
columnas, lo que provoca que las posibles rafagas de errores estaran situadas en
columnas. Por ltimo, los simbolos se extraen por filas hacia el decodificador externo,
con lo que las rafagas de error se distribuyen en el flujo de datos, posibilitando su
n?ejor correccion, al haber convertido un error a rafagas en una serie de errores
aleatorios.

La capacidad correctora en cada bloque del RS tras el entrelazado es igual a t*l

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2008-2009)

(siendo | la profundidad del entrelazado)
® DVB: 8*12=96 bytes cada 204
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Codificacion de canal: Entrelazado convolucional (Il

introduccion de simbolos extraccion de simbolos

extraccion de simbolos entrelazado introduccién de simbolos desentrelazado

D simbolo |:| simbolo erréneo

Distribucion de la rafaga de errores en el flujo de datos

Distribucién y recepcion: Transmisién DVB (22)
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Codificacién de canal: Entrelazado convolucional
(V)

El mayor problema que ocasiona el bloque de entrelazado es la alta capacidad de
almacenamiento necesaria para poder reordenar el flujo de entrada. Esta
desventaja se evita mediante la utilizacién del entrelazado convolucional de
Forney.

El entrelazado convolucional estd compuesto por (I — 1) registros de
desplazamiento de longitudes M, 2M,..., (I — 1)M, y los correspondientes
multiplexores y demultiplexores que conectan las entradas y salidas de los
diferentes registros de desplazamiento con el flujo proveniente del codificador
Reed-Solomon y con la etapa posterior respectivamente.

Each
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uperar

S B | s
FIFO shifl register Cruter Interleaver Outer Deinterleaver
Sync byte always passes through branch O
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Codificacion de canal: Entrelazado convolucional (V)

| representa la profundidad de entrelazado (nimero de filas en entrelazador por matrices) y M
el llamado retardo béasico (nimero de columnas en entrelazador por matrices). Se cumple
que M = N/I, donde N representa la longitud del bloque a entrelazar

En cada paso, tanto el multiplexor como el demultiplexor conectan la siguiente entrada o
salida respectiva. El siguiente simbolo es introducido en el registro de desplazamiento
conectado a la entrada y otro simbolo de dicho registro es extraido hacia la siguiente
etapa. Cuando esta conectada la rama superior, llamada rama de sincronismo, la entrada
esta conectada directamente con la salida. De este modo aseguramos que, entre dos
simbolos adyacentes en la entrada, se transmiten Ml simbolos???[Reimers05] —ver
siguiente transpa M=1, 1=4-.

El desentrelazado se construye para asegurar que los simbolos no retardados en el
entrelazado son retardados al maximo. Asi, el retardo total para todos los simbolos es
Me(1— 1)-1. Al comienzo de cada paquete del codificador Reed-Solomon, tanto los
multiplexores como los demultiplexores deben estar en la posicion inicial (rama de
sincronizacion), con lo que la sincronizacion de esta etapa es bastante sencilla.

En particular, en el estandar DVB se han elegido los siguientes parametros:

® N viene fijada por la longitud de los bloques de salida del codificador Reed-Solomon, que
contienen 204 bytes. Por tanto, N = 204 bytes.

® Elnumero total de ramas de las que consta el entrelazado es 12. Por tanto, | = 12.

® Elretardo basico M resulta ser de M = 17 bytes (desde que entra en el sistema hasta que sale).

Con estos parametros comprobamos que, efectivamente, | resulta igual a division de N entre
el retardo M. Ademas, eligiendo estos parametros, conseguimos que simbolos contiguos
en el flujo de entrada al entrelazado, a su salida estén separados por 205 bytes como
minimo.

® |MPORTANTE: los bytes de sincronismo van siempre por la rama de sincronismo y no se retarda
su “transmision”, permitiendo que tengan un retardo “nulo” de paso por el entrelzador
Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2008-2009) Distribucién y recepcion: Transmisién DVB (24)
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= Codificacion de canal: Entrelazado convolucional
. W | n
=2—A 2 | >
3 3 ——
444 _— 5
5— 88— 5 5 1 ——>
6—F6 I—) 2 - —>
T— 7 3 —
s— 18 4 -y
9—> 9 9 5 1 3
10 10 6 i 6 =2
1 1 3 sl—
12 12 8 4 5
B———————— > ]
14 14 10 10 § 3 2
15 51 7 -— 3
16 16 12 " § 4 — 3 4
© http://www.gatv.ssr.upm.es/~stel/adjuntos/apuntes/5_sistemas_dvb_cable.pdf
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Etapas comunes DVB-S/T
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PEG2TS | interfaz dispersion de codificador al canal
—>| banda base laenergia & codificador entrelazado interno: modulador | RF
& Ly inversion de || externo || convolucional {4 ~picado del QPSK. >
reloj | separacién de sincronismos RS(204,188) codigo
sincronismos convolucional |-
a las etapas restantes
! modulador | al canal
T T T T T conversion _'( codificacion| | QAM | de cable
de palabras diferencial & |
generador asibolo)| transmisor —
de reloj y [ 5 generacion de pilotos y
sincronizacion datos TPS
codificador mapeo > inserci A ala
[] Etapas comunes a los tres estandares interno: entrelazado de los “"‘Ww':g : H oFDM 'imn:;r; ?;: wrgz&“ (RNSMISOr ) 1oy
icado del interno simbolos
) ) poﬁﬁgo T B ] transmision guarda (> —> —
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DVB-S/T: Codificador interno (1)

Esta etapa del proceso de codificacion de la sefial digital es utilizada en los estandares DVB-
S y DVB-T debido a que ambos canales de transmision tienen mayor probabilidad de
error.

Los codigos convolucionales son cddigos binarios en los que la informacion es repartida en
varios simbolos transmitidos. El flujo de entrada no se divide en blogues como ocurria en
el codificador Reed-Solomon. Un cédigo convolucional es siempre orientado a bit.

La informacién, consistente en bits individuales, es introducida en un registro de
desplazamlento donde es codificada. La sefial trasmitida se obtiene mediante la
combinacién de las salidas de las celdas que componen el registro de desplazamiento. En
la figura podemos ver el codificador convolucional empleado en el estandar DVB.

Por cada bit introducido en el registro de desplazamiento, se generan dos bit a la salida. Esta
redundancia posibilita la deteccién y correccion de errores. El nimero de lineas de
entrada es k = 1 y de lineas de salida es m = 2. La tasa de codificacion es entonces R =
k/m = 1/2. La memoria, esto es, la capacidad de almacenamiento del codificador, esta
definida por el nimero de bits precedentes que contribuyen a la codificacion del bit actual.
En el codificador especificado por el estandar DVB, la memoria es Mk = 6. El nUmero
total de bits que contribuyen en el proceso de codificacion es (M+1)k=7.Siel
codificador es concebido como un autdmata, éste puede ser caracterizado por el nimero
posible de estados. En el caso del DVB, este nimero es: 2 M+k = 64 estados. Finalmente,
el codificador convolucional esta caracterizado por el nimero y posicion de las salidas de
las celdas del registro de desplazamiento, las cuales son indicadas por un polinomio
generador G, cuyos coeficientes son 1 o 0 dependiendo si hay una salida de celda o no.
Habitualmente, los coeficientes se expresan como un nimero octal. Los polinomios del
codificador especificado por el DVB son (ver figura):

® GI1(X) = X6+ X3+ X2 +X1+1=1710CT
® G2(x) = X6 + X5 + X3 + X2 + 1 = 1330CT
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DVB-S/T: Codificador interno (1)

Paldémira
uperar

Gy(x) = 171ocr

sl gr\ ?—?—?7

X8 X5 X4 X3 X2 Xt

salida2 e e e e

Gal¥) = 1330cr

entrada

k= 1rama de entrada

m = 2 ramas de salida

R=k/m =Y, tasa de codificacién

M=6

M - k = 6 memoria

2Mk = 64 estados

K = (M + 1) - k = nimero de bits
involucrados en la codificacién
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DVB-S/T: Picado del cédigo convolucional (1)

Este esquema de codificacion de canal tiene un alto grado de eficacia en
la correccién de errores como resultado de la aleatorizacion de los bits
de salida. Sin embargo, debido a la redundancia, doblamos la cantidad
de informacién a transmitir, lo que no siempre es aconsejable.

Para generar tasas de codificacion entre 1/2 'y 7/8 (donde 1/2 significa que
se transmiten dos bits por cada uno util y 7/8 indica que por cada siete
bits utiles se transmiten 8), el cédigo es picado, esto es, se eliminan
bits, por lo que no se transmiten todos los bits obtenidos en la
codificacion convolucional. En este proceso, los datos de las lineas de
salida no se transmiten siguiendo un patrén fijo. Esto es posible porque
las lineas de salida poseen la informacién suficiente para regenerar la
carga util de los datos.

Se han establecido diversas posibilidades de picado con el objetivo de
permitir una codificacién lo mas flexible posible para ajustar ésta a las
condiciones del canal y a los requerimientos de la transmision. De
acuerdo con las especificaciones del DVB, estan permitidas las
siguientes tasas de codificacién: 1/2 (sin picado), 2/3, 3/4, 5/6, y 7/8. En
la figura se muestran las diferentes estructuras de picado. Siguiendo al
picado, los bits restantes deben ser reordenados para conservar el
orden original con dos lineas de salida.
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DVB-S/T: Picado del codigo convolucional (I1)

bits de las lineas de salida picado

X1
tasa 2/3

reordenacioén de los bits
s A il
FIF i [ialila &l

tasa 3/4

M [ E ¥ [ [
il i ™ =

tasa 5/6

FAEFAFA  F il
AEEN FEAEA ®

tasa 7/8

<

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2008-2009) Distribucion y recepcion: Transmision DVB (31)
M Escuela Politécnica Superior Universidad Autonoma de Madrid m Wy
= )
fupernr

Distribucion y Recepcion de Sefiales de Televisién Digital
Transmision DVB

® Introduccion

® Etapas comunes DVB-C/S/T

® Etapas comunes DVB-S/T

® DVB-S

® DVB-C

® DVB-T

® [ntroduccion al DVB-H

® Anexo: Mapas de cobertura DVB-T/H/S/C
® Referencias

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2008-2009) Distribucién y recepcion: Transmisién DVB (32)

16



ek

M Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m X

ala
antenal

Poldémirg
Supera
PEG-2TS [ jnterfaz dispersion de codificadol] | ! al canal
banda base laenergia  &| codificador entrelazado interno: filtro modulador | RF
& || inversion de [—p| extemo || convolucional | picado del banda QPSK [
reloj | separacién de sincronismos RS(204,188) cédigo base
alas etapas restantes
! modulador | al canal
+141t conversion _ﬁ codificacion| | QAM [ decable
generador de palabras | Q| diferencial &
dereloj y asimbolos N transmisor generacion de pilotos y
sincronizacion datos TPS
codificador mapeo . . .
5 3 i insercién del conversor transmisor
[ Etapas comunes a los tres estandares interno: entrelazado de los "‘S""‘“f’: el intervalo de DIA
picado del interno |y simbolos —{  tramade A N [, [
. B cbdigo transmision guarda
[ Etapas propias del estandar DVB-S e ncaral

[ Etapas propias del estandar DVB-C

[ Etapas propias del estandar DVB-T

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2008-2009)

Distribucion y recepcion: Transmision DVB (33)

ek

Foldémicn
e

DVB-S: Transmision por satélite (1)

Los satélites para difusion de sefiales estan situados en la 6rbita
geoestacionaria (36.000 km. por encima del ecuador). A diferencia
de la transmision terrenal, el ancho de banda es un recurso
disponible en gran abundancia en la transmisién via satélite. Los
satélites de comunicaciones para difusiéon de sefiales transmiten en
un rango de frecuencia entre 10.7 y 12.75 GHz, y en un futuro estara
disponible la banda de 21.4 a 22.0 GHz. Adem@s, las mismas
frecuencias pueden ser empleadas en diferentes posiciones
orbitales por varios satélites.

Se transmiten generalmente sefiales con distinta polarizacion (Hy V) lo
que permite compartir en el espectro dos sefiales con una minima
diafonia (cross-talk).

En recepcidn, las sefales transmitidas por el satélite son dirigidas
mediante un reflector parabdlico al bloque de procesado de la sefial,
donde ésta es amplificada, filtrada y convertida a FI (frecuencia
intermedia) en dos saltos. Tras esto, la sefial puede ser decodificada

para su presentacion.
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DVB-S: Transmision por satélite (ll)

Las sefiales difundidas a través de satélite se distribuyen entre
transpondedores individuales. Un transpondedor es el medio de
transmision situado entre las antenas de recepcién y las de transmision
del satélite. Esta compuesto de varios elementos como filtros,
amplificadores y mezcladores.

El elemento critico dentro de los transpondedores es un tipo de
amplificador llamado TWTA (Travelling Wave Tube Amplifier), cuya
curva Potencia de salida/Potencia de entrada conserva la linealidad
hasta ciertos valores de potencia de entrada. Si se quiere aprovechar
toda la capacidad de amplificacion del TWTA, se debe aceptar la no-
linealidad de su rango superior, lo cual afecta a la codificacion de canal
y a la modulacién. Si se emplease modulaciones de amplitud, la no-
linealidad comentada produciria distorsiones en la sefial. Esto significa
gue en transmision por satélite sélo se pueden emplear modulaciones
de fase o de frecuencia. Por esta razon, el DVB ha elegido la
modulacién digital de fase QPSK para la transmision de television digital

por satélite.
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DVB-S: Transmision por satélite (lll)

Los requisitos concernientes a la transmision se deducen de las siguientes
caracteristicas de la transmision por satélite:

® Debido a la baja potencia recibida por el satélite, el amplificador TWTA debe
trabajar en la zona de saturacion. Esto implica, como se apunto
anteriormente, que sélo podemos considerar modulaciones de fase o
frecuencia.

® Para evitar intermodulaciones en el amplificador TWTA, s6lo es posible usar
multiplexacién por division en el tiempo sobre una Unica portadora.

® Se debe dispersar la energia con el fin de conseguir una densidad de
potencia lo mas uniforme posible en el ancho de banda del transpondedor.

® | a baja relacion portadora/ruido en el receptor, debido principalmente a la
potencia extremadamente baja que le llega, hace necesaria una proteccion
frente a errores de gran calidad.

Las demandas de los usuarios pueden resumirse en lo siguiente:

® Para difusion de television digital son deseables altas tasas de transmision,
con el fin de recibir mas servicios con el mismo ancho de banda.

® Deben soportarse diferentes servicios con diferentes tasas de transmision,
esto es, la capacidad de transmision debe ser flexible.

® La antena receptora debe tener un diametro lo mas pequefio posible y no
ser demasiado costosa.

Por todo esto, adicionalmente a las etapas comunes, existen “dos” propias.
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DVB-S: picado con salida en paralelo (I)

! \ al canal
filiro modulador RE
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Q Q >
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Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2008-2009) Distribucion y recepcion: Transmisién DVB (37)

BN, Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m 0

ek
Poldémien
e

DVB-S: picado con salida paralelo (1)

El picado del codigo convolucional, que DVB-S comparte con
DVB-T, se diferencia en que en DVB-S se mantiene la salida
de dos lineas en paralelo para determinar los bits
correspondientes a los ejes I-Q del modulador QPSK.

Original code Code rates
12 213 34 56 78
3] G2 P dires P diree P dfree P dires P dfree

K () ]
E] X110 P L] ¥A0101 1000101

7 Tloer | 133ccr | W21 10 Y11 8 Y:110 5 ¥:11010 4 ¥:1111010 3
=31 I=¥1¥2 Y3 =K1¥2 =X1Y2 Y4 1=X1Y2 Y4 ¥
Q=Y Q=Y X3 Yy o=y X3 =Yy Mg X5 Q=1 Y3 Xg X7

NOTE: 1 =transmittad bit
0 = non transmitted bit
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DVB-S: filtro banda base (I)

1
codificador ! ol canal
interno: modulador RF
picado del QPSK.
codigo
convolucional
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DVB-S: filtro banda base (Il)

Tras la codificacién de canal, los datos son filtrados e introducidos en el modulador.
Las sefiales de entrada son trenes de pulsos (deltas de Dirac cada Tsimb=1/Rsimb)
® Por lo tanto tienen un ancho de banda “infinito”

El filtrado tiene dos propdsitos:
® |as sefiales deben estar limitadas en banda para evitar la posibilidad de invadir
transpondedores adyacentes.
® Elfiltrado sirve para conformar la sefial de acuerdo con el primer criterio de Nyquist.

Para el estandar de satélite se ha elegido un filtro en raiz cuadrada de coseno
alzado con un factor de roll-off de a = 0.35.

® | a caracteristica de este filtro es completa para todo el canal, lo que quiere decir que
es el resultado del producto de todos los filtros del canal de transmisién. De acuerdo
con el estandar, los filtros en el transmisor y en el receptor deben tener la misma
funcién de transferencia. Esta razén unida a la anterior implica que la funcién de
transferencia de estos filtros debe ser la raiz cuadrada de la funcion de transferencia
total.
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DVB-S: filtro banda base (lll) (*)
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DVB-S: Modulador QPSK (1)
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DVB-S: Modulador QPSK (II)

La modulacién QPSK ofrece la posibilidad de transmitir
simultaneamente dos bits por simbolo (I-Q): PSK en
Cuadratura

Para introducir una mejor proteccion frente a errores (de
fase) la asignacién de bits a sefiales (puntos de la
constelacion) sigue un esquema de codificacion (asignacion
bits a sefal-simbolo) Gray.

éi;/cz\&iﬁ |
s | A
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DVB-S: Modulador QPSK (l1)

La modulacion QPSK se realiza 'l Ql
cambiando el &ngulo de fase de &
la frecuencia portadora. cos(@rt) | X
900

® Los bits son procesados de dos en
dos. Por tanto, la duracion del
simbolo, Tsimb es el doble que el
tiempo de bit Th.

® | as dos ramas son multiplicadas por
dos sefiales sinusoidales que tienen Q
la misma frecuencia wT y un desfase |
de 90°. Tras la multiplicacion ambas .
sefiales se suman y se transmiten. l,f"

® En la constelacion de esta ; :
modulacién se aprecia su robustez '

frente a distorsiones de amplitud. 1=
Q=

Sops(t)

bie
Ly
Qi

oo

1
1
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DVB-S: régimen binario util

El Régimen binario util (Ru) se puede calcular en funcién del Rs (simbolos por
segundo —baudios-), Rrs (Tasa del RS) y Rpc (Tasa del picado convolucional)
Ru (Mbaudios) = Rs (Mbaudios) *Rrs*Rpc
® Rrs=188/204
® Rpc={1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8}
® Rs=f(B, transpondedor, modulacién)
o Por ejemplo, ASTRA, B=36 MHz y Rs=B/1.309=27,5 Mbaudios)
o SiRpc=3/4 => Ru=38,01 Mbps
® En latabla (EN 300 421), B=36 MHz, Rpc=3/4 => Ru=38,9 Mbps
o Diferencias por definiciones de B (Rs=28,1 vs 27,5 Mbaudios)

BW BW' Rs Ru Ru Ru Ru Ru
{at-3dB) | (at -1 dB)
(for (for QPSK + | (for QPSK + | (for QPSK + | (for QPSK + | (for QPSK +
BW/Rs=1.28) 12 convol) | 23 convol) | 3/4 convol) 5/6 convol) | 7/8 convol)
[MHz] [MHz] [Mbaud] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s]
54 48,6 422 389 51,8 53.3 64.8 68,0
46 414 359 331 44,2 457 65,2 58,0
40 35,0 32 238 384 432 480 504
36 324 281 259 46 388 43,2 454
33 29,7 258 238 37 35,8 306 415
30 270 234 216 288 324 36,0 ara
27 243 211 194 2549 29,2 324 340
26 234 20,3 18,7 250 281 3.2 3248
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Transmision DVB
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® DVB-T
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DVB-C: transmisién por cable

Las redes de cable, contrariamente a la situacion en el caso
de transmisién por satélite o terrestre, aseguran,
generalmente, una alta y constante calidad de transmision.
Por este motivo el estandar DVB-C no contiene ningun tipo
de codificacion convolucional, ya que ésta no es necesaria.

El estandar recoge una etapa de combinacién de bits
mediante una codificacion diferencial para formar simbolos
que seran transmitidos a través de una modulacion QAM. El
estandar provee varios tipos de modulacién QAM
dependiendo de la eficiencia y calidad que se persigue.

Las sefales moduladas son enviadas a los receptores a
través de las infraestructuras redes de cable.
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DVB-C: conversion de palabras a simbolos (1)

| modulador
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DVB-C: conversion de palabras a simbolos (I1)

Los bytes de salida del entrelazador tienen que “mapearse” a
simbolos de la modulacion M-QAM seleccionada.
® K bytes de entrada a N simbolos de m bits (2™=M)
® K*8=N*m => N/K=8/m
0 64-QAM => m=6
o N/K=8/6=4/3

Byte V i Byta V +1 i Byte V 42 I
From imorioaver ouput | b7 b6 b6 ba b3 bz |b1bo |brba b5 b4 b3 b2 b1 bo | b7b8.b5 b4 b3 b2 b1bo
[bytes) . ; ; ; )
MSB \ 3\ N LSB
Todifferential ncoder (5 b4 b3 b2 51b0 |bS b4 b3 b2 b1h0| b5 ba b3 b2 b1b0 | b5 bd b b2 b1ko
[8-bit symbols)
Symbol Z SymboiZ+1 | SymbolZ+2 l SymbolZ + 3
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DVB-C: codificacién diferencial (Il)

Tras la conversién de bytes a simbolos se hace una codificacion diferencial
de los dos MSB de cada simbolo

® Esto permite obtener una constelacion QAM invariante a una rotacion P1/2 (?)

I =4, BB, )| A, By )+ (4 BB ). A4, @0,_)

Qk :[ .‘ij‘ @'Bk]'[Bk & Qj(_l ]+[ Ak & Bk J| Bk & JYI;‘_]_ J
NOTE: For the above Boolean expression " " denotes the EXOR. function, "+" denotes the logical OR. function.
"." denotes the logical AND function and the overbar denotes inversion.

q blts (bq_.l I:b)
1
— & 5] e |-y a,
from Ta Difterential Mapaina
comvohttional | MHupke ensoding ‘
inlerlgavar  |COTVErSICN | A ~MEB k _>Q

2 for 16 QAM
q =3 for 32 QAM

4 for B4 QAM
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, DVB-C: modulador QAM y transmisor (1)
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_
>
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DVB-C: modulador QAM y transmisor (II)

Previamente a la modulacion (como en DVB-S) hay que filtrar el tren de

deltas. Para el estandar de cable se ha elegido un filtro en raiz cuadrada
de coseno alzado con un factor de roll-off de a = 0.15.

H(f)=1fou || < fiy{l-e)

.y

A
« L for fyll—e)< |g| < fyll+a)

1.
me= |2 2%y,

H(H =0 for |£] > fll+ o)
where

]

1
fy = — =

2T,

e

ol

is the Nyquist frequency and roll-off factor 00 = 0,13

HY ‘
U/

m

0 dBj

S
B -
U freuener

In-band fpple fy < 04 08
301 88 PPl Tm < :

Out of band rejeciion = 43 dB

__

n 1,181y
1y Nyquist fraquancy

0,85ty
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DVB-C: modulador QAM y transmisor (l11)

DVB-C define las siguientes modulaciones QAM:
® 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM, 256-QAM
0 Los IRD deben soportar al menos 64-QAM

® Para definirlas con una mejor proteccién frente a ruido cada

cuadrante se codifica con los dos MSB y los g=m-2 LSB se rotan
segun la siguiente tabla

Quadrant MSBs LSBs rotation
1 0o
2 10 + 2
3 11 +7
4 i) + 32

® Cada cuadrante se codifica Gray
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DVB-C: modulador QAM y transmisor (IV) (*)

32.0AM
10 10111 1001 (00l 00018 | 3 o
1 Qy =109 ©|a © Qi = 00
o
1090 10001 ogpy (00100 00101 gnill
1010 1000 0000 0001 o o o o o Q
o o | o G« Cen vmenn e
10110 10100 10000
1101 1100( 0100 0110 e o o
s oo o I
11011 11001 11p00{01000 01100 01110 I
111 1110|0101 0111 o0 o d 0
e e e ° 11111 11101 11100 {01001 01101 01010
Qe = 11 LQx = 01 o o o|o 0 ©
1010 11l10feloll olill
1 (s} o o o . a1
[iQy = 11 1;Q;, = 01
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DVB-C: modulador QAM y transmisor (1V) (*)
64-QAM
101130 101120 100130 100000 | 991000 41001 041101 Q01100
L,Qy= 10 1,0, = 00
101101 101111 100111 100101 | 001010 001011 001111 oo1llp ~E'<d
o 0 ¢ oo o o q
101001 101011 100011 10poo1 | 000010 000011 000111 000110
¢ ¢ oo o o 0
101040 101010 100010 100900 | 90000 004001 094101 200100
10100 110301 110001 116300 | 619000 0400 I
110110 110111 110011 110010 | 010001 010011 011011 011001
] o o o 9
111110 111111 111011 111010 01 010111 911111 011101
] c o o © o o aq
[:Qs = 11 [:Q: = 01
111100 111101 111001 111000 | 010100 0101100 1100
o o o o©o|lo o 0
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DVB-C: modulador QAM y transmisor (V) (*)

LQ=10

7/2 rotation

Mo1n
-

161t Mol oo
. . - 1.0 =00
11ca1 01001 Q1000
* - -
10001 1EI01 1000 10100 1101
¥ - . . .
L E [T S R T ST S ST N FE A
- - - - L]
ORIl 00111 ppiwo G1ND 01111
- . . . -

0001 00101 40100 ollon 01101
. - . Ll »
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DVB-C: modulador QAM y transmisor (VI) (*)

256 QAM

000D
.

LT
.

1014

LO=10

2 rotation

‘-‘I"“i""'

0001 010
. -
0011 an
4 -
1 1

1001 1ol
. a

1.Q=00

Q100 0101 0001 ODDO
e
0110 | olio G110 00N gojo
- - - - -

NI I g 10k
R

1001 1000
- .

1000 1001 1ol 1101 1001 1000
- . - - . .
ol 1ol B S L B [ A TS S (1]
. . . . w - - .
a0 . 01
L o000 GLIL a1 BLI0 0100 00l 0010
s - - L ., a * .
, [Pppon poot :|E|u"rm 0101 001 DODo
H T 7 [} -
LQ=11 1,Q,=01
= rotation /2 rotation
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DVB-C: parametros en Espafia

® Modulacion 64-QAM
® Canales de 8 MHz
® Banda de transmisién 86-862 MHz
® Aproximadamente 80 canales de 6 Mbps en 100 MHz
® Canal de retorno en el mismo cable
0 Modulacién QPSK
o Banda 5-65 MHz

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2008-2009) Distribucion y recepcion: Transmision DVB (61)

M Escuela Politécnica Superior Universidad Autonoma de Madrid m Wy
ek ¢

Foldémicn
e

DVB-C: régimen binario util

En la tabla adjunta se ve que una Ru de 38,1 Mbps se puede transmitir
por una canal de 8MHz con 64-QAM

® 38,1 Mbps se puede asimilar a la tasa de un transpondedor tipico

Useful bit rate Ry, Total bit rate Ry |Cable symbol rate Occupied Modulation
(MPEG-2 transport layer) | incl. RS{204,188) bandwidth scheme
[Mbit's] [Mbit/s] [MBaud]
[MHz]

381 41,34 6,89 7,92 64-QAM

31,9 34,61 6,92 7,96 32-0AM

252 27,34 6,84 7.86 16-QAM
31,672 POH 34,367 6,87 7,90 32-0AM
18,9 20,52 342 3,93 G4-QAM

16,0 17,40 348 4,00 32-0AM

12,8 13,82 348 4,00 16-0AM

9.6 10,44 1,74 2,00 G4-QAM

8,0 8,70 1,74 2,00 32-0AM

6.4 6,96 1,74 2,00 16-QAM
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Distribucion y Recepcion de Sefales de Television Digital
Transmision DVB

® Introduccion

® Etapas comunes DVB-C/S/T

® Etapas comunes DVB-S/T

® DVB-S

® DVB-C

® DVB-T

® [ntroduccion al DVB-H

® Anexo: Mapas de cobertura DVB-T/H/S/C
® Referencias
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PEG2TS [ jnterfaz dispersion de codificador | ! al canal
— panda base laenergia  &| codificador entrelazado interno: filtro modulador | RF
i & | pfinversion de [ | extero | ) convolucional [ picado del banda QPsK [
relojf separacion de sincronismos RS(204,188) c6digo base
sincronismos convolucional

a las etapas restantes

! modulador | al canal
T f T T T conversion i ion[® QAM de cable
de palabras diferencial & ]
generador asimbolos N transmisor
de reloj y >
sincronizacién

[] Etapas comunes a los tres estandares
[ Etapas propias del estandar DVB-S

[ Etapas propias del estandar DVB-C

ala
antenal

[ Etapas propias del estandar DVB-T
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DVB-T: transmisioén terrenal

El mayor problema de la transmision terrenal es el
multitrayexto
® Se logra tolerancia al multitrayecto reduciendo la velocidad de
simbolo (til)
® A mayor nimero de portadoras OFDM mayor duracién de simbolo
=> mayor robustez al multitrayecto
o0 Terreno muy accidentado 8k (ES)
0 Terreno poco accidentado 2k (UK)
® Intervalo de guarda: elimina la IES dejando un intervalo “nulo” entre
simbolos
0 Ts=Tu+A

® Gracias a la “tolerancia” al multitrayecto las areas sin cobertura
pueden recibir servicio mediante “gap fillers”
0 Retransmisores a la misma f
o Profesionales y domésticos
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DVB-T: modo jerarquico

El estandar DVB-T permite un modo de
jerarquico de 2 niveles de codificacion de
canal y modulacion.

® Dos TS independientes de diferente

prioridad (HP y LP) se “mapean” en la

constelacion segun describe el

estandar.

® Pueden ser el mismo “multiplex” con

distinta calidad o distintos “multiplex”
Para garantizar la compatibilidad con
todos los receptores, no existe ‘
codificacion de fuente jerarquicay por lo
tanto se transmiten dos “mdultiplex en WH HH orow H =t
simulcast” en el mismo, y al receptor solo
se le requiere adicionalmente que sepa

MUX
adaptation Outer
Encrgy o
dispersal

TERRESTRIAL CHANNEL ADAPTER

separar en el demodulador/demapeador

los dos streams.

En este caso el diagrama del sistema se
expande segun la figura.
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DVB-T: picado con salida en serie

H H Inner Coder (HF)
A diferencia de DVB-S las dos iy
, . JORT] —» )
lineas del picado del codigo comontana | Percuoa | |
H Encoder Serial Output
convolucional deben ser
tali PP Inner
serializadas para la transmision T s
p ! Inner Coder (LF) b Interleaver
terrrenal b g
L]
| Punct !
SR NS
: ] erial Oulput:
T S R B
Code Rates r Puncturing pattern Transmitted sequence
(after parallel-to-serial conversion)
112 X1 XqYq
Y: 1
273 X 10 X1 Y1 Ys
Y11
314 X101 Xq Y, Y2 X5
Y: 110
5/6 X 10101 X1 Y1 Ya X3 Yy Xz
Y:11010
78 X 1000101 Xq Y7 Yo Yq Ya X5 Yg X7
Y:1111010
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DVB-T: entrelazado interno (I)

Del cédigo convolucional
picado

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2008-2009) Distribucion y recepcion: Transmision DVB (69)

e

n Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid il

T Bk
Foldémicn
g

DVB-T: Entrelazado interno (1)

La técnica de modulacién empleada en la transmision terrenal de sefiales
de television digital es la modulacién OFDM (Orthogonal Frecuency
Domain Multiplex).

La modulacion OFDM es una técnica que emplea multiples portadoras
para minimizar los efectos de las interferencias por recepcion
multicamino, por lo tanto, los datos provenientes del codificador
convolucional (tras el picado) deben ser distribuidos entre el nUmero de
portadoras disponibles. El patrén de distribucién debe contribuir a
dispersar los efectos de las interferencias que afectan a pequefios
grupos de portadoras adyacentes, de modo que mediante el
decodificador convolucional se alcance un alto grado de correccién de
errores.

El entrelazado interno se realiza en dos pasos

® En el primero se combinan 126 bits consecutivos (serializados del picado
convolucional) en un solo bloque. Dentro de este bloque, los bits son
entrelazados. Se produce pues un entrelazado a nivel de bit

® Tras este paso, se define un nuevo bloque formado por varios bloques de
los anteriores. Dentro de este nuevo bloque, se entrelazan grupos
completos de {2,4,6} bits (simbolos). Se realiza asi un entrelazado a nivel
de simbolo.
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DVB-T: Entrelazado interno (Il)

entrelazador a nivel
de bit 0

entrelazador a nivel
de bit 1

de simbolo
entrelazador a nivel mapeo de los Re{z}
debit2 simbolos >

demultiplexor

flujo de bits del
codificador
convolucional

entrelazador a nivel

Im{z}

entrelazador a nivel
de bit 4

entrelazador a nivel
de bit 5

[T T ]
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DVB-T: Entrelazado interno a nivel de bit (I)

Como veremos mas adelante, existen dos variantes de
modulacion OFDM: una con 1512 portadoras (2k OFDM) y
la otra con 6048 portadoras (8k OFDM). Estas portadoras
son moduladas con los datos a transmitir y se transmiten
formando parte de un simbolo OFDM.

Ademas de estas 1512 6 6048 portadoras de sefal, en un
simbolo OFDM se incluyen, respectivamente, otras 193 6
769 portadoras, respectivamente, empleadas para
sincronizacion.

Por tanto un simbolo OFDM completo comprende 1705 (2k) 6
6807 (8k) portadoras. El proceso de entrelazado tiene en
cuenta esta estructura de simbolo cuando se realiza el
entrelazado a nivel de simbolo.
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DVB-T: Entrelazo interno a nivel de bit (ll)

Dependiendo del método de modulacion elegido para las portadoras
individuales, cada una de ellas soporta un numero de bits diferente. Las
alternativas posibles a la hora de elegir el tipo de modulacion son:
QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

® Para QPSK se requieren 2 bits (1 bit para el eje real y 1 bit para el eje
imaginario resultando 4 posibles puntos en la constelacién)

® Para 16-QAM 4 bits (2 bits en el eje real y 2 bits en el eje imaginario que
dan 16 posibles posiciones en la constelacion)

® Para 64-QAM se emplean 6 bits (3 en el eje real y 3 en el eje imaginario que
dan 64 posibles simbolos).

Consecuentemente, para la creacion de las portadoras moduladas
mediante

® QPSK, tras un demultiplexor de dos salidas, se conectan dos
entrelazadores a nivel de bit en paralelo
® 16-QAM, tras un demultiplexor de cuatro salidas, se conectan cuatro
entrelazadores a nivel de bit en paralelo
0 (2+2 en modo jerarquico)
® 64-QAM, tras un demultiplexor de seis salidas, se conectan seis
entrelazadores a nivel de bit en paralelo
0 (2+4 en modo jerarquico)
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DVB-T: entralazado interno a nivel de bit (Ill) (*)

La demultiplexacion es el mapeo de bits xdi a bits b(e,d)o

In non-hierarchical mode:
xdi = b[di(mod)v](div)(v/2)+2[di(mod)(v/2)].di(div)v
In hierarchical mode:
x'd1 = bdi(mod)2.di(div)2

x"di = b[di{mod)(v-2)](drv)((v-2)/2)+2[di(mod)((v-2)/2)]+ 2 d1(drv) (v-2)
Where: x4 1s the input to the demultiplexer in non-hierarchical mode;
is the high priority input to the demultiplexer;
x"4; s the low priority input, in hierarchical mode;
di is the input bit number;
is the output from the demultiplexer;
e is the demultiplexed bit stream number (0 < e < v):
do is the bit number of a given stream at the output of the demultiplexer;
mod  is the integer modulo operator;

div  is the integer division operator
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DVB-T: entrelazado interno a nivel de bit (IV) (*)

: maps
PSK: x;mapstobg,
x, maps to by
Re{z} convey
0 yClJ
gD, Bit ) >
00201 o Interleaver |22 >
X, X1, X Symbol |Yo¥u i
———» DEMUX b b Bit o a Interleaver »| Mapping
10 W ) Interleaver — il >
[ Im{z} convey
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16-QAM non-hierarchical transmission:

% maps to by g
%, maps to by
%, maps to by 5

%3 maps to by

XX, X,

DEMUX

DVB-T: entrelazado interno a nivel de bit (V) (*)

Bit
by by, F= T T
L0201y Interleaver 200
10 Re{z} convey
T ycn-}"?.’;
b, ..b. .. Bit a, .8 ... —
|| [—b"‘ 1 Interleaver —2—- vy
11 |—> Symbol | YaY0
bbb Bit Interleaver| » Mapping
2021 »f Interleaver
12 Im{z} convey
) Bit Yio¥s0
B30:s 1 ¥ Interleaver 16-QAM  *'O7R0
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DVB-T: entrelazado interno a nivel de bit (VI) (*)

64-QAM non-hierarchical transmission:

% maps to by g
x; maps to b, g
x, maps to by o
x3 maps to by
x, maps to by g
X5 maps to by g

Bit

Xy, Xy, Xg,
Sty

DEMUX

Re{z} convey

Voo

Mapping
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DVB-T: entrelazado interno a nivel de bit (VII) (*)

———=» DEMUX

16-QAM hierarchical transmission:

bn n-hn 112

DEMUX

2,0182,1141

D30.D5 1.1

X'y maps to bU:D
%'y maps to by 5
x"y maps to bz,o

x"| maps to b3__0

Re{z} convey
yl:l Dlyi o

Symbol

o

Interleaver|

Mapping

—

—»
Im{z} convey

Bit
8y0,8 1,
Interleaver =01
10
.|  Bit 2,584,
Interleaver —‘—|—4>
il
Bit a..a >
Interleaver 242
12
Bt a4
Interleaver =21
13
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DVB-T: entrelazado interno a nivel de bit (VIII) (*)

64-QAM hierarchical transmission:
x'p maps to by g
x';mapstob;
x"pmaps to by g
x"; mapsto by,

x"; maps to by g

By oo 1| Bit 30,351,
LU0 Interieaver 22!
XX X5, 10
———| DEMUX
biobond, Bl a8
Interleaver Re{z} convey
1 YooYz Yen
b, ob,| - Bit o8 | Lo —
—»| Interleaver - —
12 l—- Symbol [Yo Yo Mapping
By ooy . Bit 2,085 ,—’Inter\eaver
o 4,‘—> Interleaver - — .
XX X e DEMUX I; Im{z} convey
_l_. Bit YioYaoYso
b b Interleaver a.a
[y S— s Hierarchical 64-QAM
Bit
Y Inter:gaver EYC
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DVB-T: entrelazado interno a nivel de bit (IX)

Existen por tanto seis entrelazadores a nivel de bit que se
usan o no en funcién de la posterior modulacion elegida
para las portadoras.

Todos los entrelazadores usan el mismo tamafio de bloque de
datos (126 bits) y difieren en la secuencia de entrelazado.

La eleccion de 126 bits como tamafio del bloque en el
entrelazado de bits permite que ambas variantes de la
modulacion OFDM puedan emplear dicho entrelazado

® 2k: 12*126 = 1512 bits en cada rama de entrada al entrelazador de
simbolo (necesitando 2,4,6 bloques para cada simbolo)

@ 38k: 48-126 = 6048 bits en cada rama de entrada al entrelazador de
simbolo (necesitando 2,4,6 bloques para cada simbolo)
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DVB-T: entrelazado interno a nivel de bit (X)

Para cada entrelazador (e={0..v-1})

Be)=(beg-bepben - bepas)  AR)= (320 321: 322 - 8e125) Ao = PeHerw) w=0,1.2 125
Siendo las secuencias de entrelazado

10: Hy(w)= w

Il: Hyw)= (w+63)mod126

I2: Hyw)= (w+ 105) mod 126

I3 Hyw)= (w+42)mod 126

4 Hyw)= (w+21)mod 126

I5: Hs(w)= (w+84)mod 126

La salida del entrelazador (visto como las v ramas sincronizadas) es un
vector y’ (entrada al entrelazador de simbolos) que tiene un bit de cada
entrelazador (I0==MSB)

-VI'\‘,' = (aD.‘ﬁ-" al.'\\" T a"\'-l.‘.\":l
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DVB-T: Entrelazado interno a nivel de simbolo (I)

El segundo nivel de entrelazado trabaja con los simbolos
requeridos en la modulacién de las portadoras. Con el fin de
dejar espacio para las mencionadas 193 6 769 portadoras
destinadas a la sincronizacion, el entrelazador a nivel de
simbolo genera un flujo no continuo a su salida, de manera
que existen intervalos donde las portadoras de
sincronizacion pueden ser insertadas.

Segun sea el modo OFDM se tomara como unidad de
entrelazado 1512 6 6048 simbolos y’ del entrelazador de bit
® 2k:Y'=(y0’,y1’,...y1511")
0 generado a partir de 12 bloques de datos generados cada uno a partir
de {2, 4, 6}*126 bits del picado convolucional (segun el simbolo)

® 8k:Y'=(y0’,y1’,...y6047")
0 generado a partir de 48 bloques de datos generados cada uno a partir
de {2, 4, 6}*126 bits del picado convolucional (segun el simbolo)
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DVB-T: Entrelazado interno a nivel de simbolo (Il) (*)

El vector de simbolos entrelazados Y=(y0, y1, ...yNmax-1) se queda
definido por YH(g) = y'q for even symbols forg=0, ... N, 1

max~

max

¥q= Y‘H(q_} for odd symbols for g =0, .. N__ -1

Siendo H(qg) una funcién de permutacion implementable segun los
siguientes diagramas (para detalles ver EN 300 744)

2k 8k

giﬁu 111«

Gomtrar |oeee” |~ I b s bbbl
| wires permutation | R

toggle

T
Control g
Unit

L mss 10 . MmMsB_ A2
skip Iaddress I n skip address 13
I check I‘ check
H(a) Hia)
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DVB-T: mapeo de los simbolos (I)

Del codigo convolucional
picado
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DVB-T: Mapeo de los simbolos (I)

La distribucion de los bits consecutivos en los simbolos de la
modulacion elegida se realiza de acuerdo con el codigo
Gray. Consecuentemente, la ordenacion de los simbolos en
el plano I/Q debe ser realizada de modo que los simbolos
situados en paralelo al eje | solamente difieran de uno a
otro en un bit. Lo mismo debe suceder para los simbolos
situados en paralelo al eje Q.

Cada portadora OFDM en una trama se modula con uno de
los posibles modos:

® QPSK
® 16-QAM

o Uniforme/no uniforme (alfa=1/2,4) — jerarquico/no jerarquico
® 64-QAM

o Uniforme/no uniforme (alfa=1/2,4) — jerarquico/no jerarquico
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DVB-T: Mapeo de los simbolos (Il) (*)

Im{z} Conveyy,,
QPSK
Bit ordering;

Re{z} Convey y,. Yo Yig
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DVB-T: Mapeo de los simbolos (1) (*)

Im{z} Conveyy, . Yiq 16-QAM
A
s 13w .

Bit ordering:
101C 0010 nooo it ordering

:fl'ﬂ.:r :" L4 :f.?.u' :'I".:I'

& & 1| @ [ ]

1001 1011 0011 onm

1 i 1 — Refz! Convey vy, Vo
3 S 3 v o
| ] a - ] L ]
1101 1111 0111 0101

. e 17 0 °
1100 1110 0110 0100
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DVB-T: Mapeo de los simbolos (IV) (*)

Im{z} Convey ¥, ¥ .¥Ys.

“ 64-QAM
- - s 17 = - - - i ing:
10001C 101010 101000 001000 001010 000010 0000 Ditordering:

Yoq Yia Yoq Yag Yag Ysq

- - +s5 = - - -
100011 101011 101001 001001 00101 000011 oooool
- - - 43 = - - -
100111 101111 101101 001101 001111 000111 000101

1]

L]
110C00
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+ + t » Re{z} Conveyy,
-5 -3 -1
- - +-1
110110 1110 111100 01
- - - 45 = - - -
110111 111111 111101 011101 9111131 019111 010101
- - - +.5 = - - -
110011 111011 111001 011001 011011 010011 010001
- - - +.7 * - - -
110010 11101¢ 111000 011000 911010 010010 010000

Distribucién y recepcién: Transmisién DVB (88)

44



M Escuela Politécnica Superior

Universidad Auténoma de Madrid m X

DVB-T: Mapeo de los simbolos (V) (*)

Im{z} Conveyy,

¥

q¥1q
-~
- 44 » Non-uniform 16-QAM
1000 1020 2010 oo
Rit ordering:
Yog ¥ig ¥oq ¥aq
[ ] L] =+ 2 [ ] [ ’ T
1001 1011 2011 0ooL
t + 4 t P Refz} Conveyy,
-4 -2 2 4
) - +-2 ] .
1 111 0 0101
- - -+-4 - L]
1100 1110 0110 0100
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DVB-T: Mapeo de los simbolos (VI) (*)

Imiz} COnvey ¥,,.¥ Yo

E
- » 45 Non-uniform 64-CrANM
oo 10100 a
Bit ardering:
- T Yo Y1 Yog ¥ag Yo Yog
10101 1 1
- T 4 - -
10111 o110 001101 Oe1117
- + 2z -
101110 0oo1o0
+ + + + - - - — Rels} Conves
-8 -0 - 2 2 4 @ B
- - 4 = - - - [ ]
1 11 111110 111100 111060 10 0101 110100
- - +-4
011 1111 1 11 111 010101
- - - - +-5 - - -
1 101 110011 11011 1100 1100 ] 1001 11300
- -+ -8 - -
11 11010 011000 011010
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DVB-T: Mapeo de los simbolos (VII) (*)

Imiz} Conveyy, .

A

Xag
F

- - 46 - L]
1o1d ooLd aooc

- u =+ 4 - -
1011 0011 nool

i -4 4 6

[ ] L ] T4 L] -
1101 1111 0111 ploL

L -+ [ ] -
oo 111 11130 oLon
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MNon-uniform 16-0AM

Bit ordering:

Yo ¥ Yaur Fix

i . ey v
Re{z} Convey ¥,.¥.

Distribucion y recepcion: Transmision DVB (91)

M Escuela Politécnica Superior

Back
Poldémien
e

Universidad Auténoma de Madrid m ¥

DVB-T: Mapeo de los simbolos (VIII) (*)

Im{z} Convey ¥, .¥.¥:q

F'y
= 10 - - - - M om-uni form 640 A M
021000 ggiaic oood1a slujululalr]
Bit ordering:
T ¥oa ¥ra Your ¥ax Yar Yoq
4«
+ 4
Refzl Convey v, .¥.. ¥
10 2 = 4 4 & M Rl
- - -+ - - -
0100 11i011c 10a 011100 11110
- - - + & - - -
11010 110 111111 11101 011101 [ 1 01011 010101
- - -+ -8 L] - - -
00 11en 121 11041 011001 n11o 41001 014000
S+ -
oliooo [}
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DVB-T: adaptacién a la trama de transmisién (1)

Del cédigo convolucional
picado
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DVB-T: Adaptacion alatrama de transmision (1)

La transmision de una sefial tan compleja como la sefial
OFDM requiere la adicion de un niumero considerable de
datos de sefializacion y sincronizacion. Esta informacion
adicional debe permitir al receptor realizar una
demodulacion de la sefial libre de errores.

Para mantener la tasa de datos dentro de unos limites, los
simbolos OFDM y los datos adicionales se combinan en
una trama de transmision. En lo que sigue, el término
“simbolo” se aplica a todas las portadoras (6817 6 1705)
que son transmitidas simultdneamente durante la duracion
de simbolo Ts.
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DVB-T: Adaptacion alatrama de transmision (ll)

En el caso del estandar DVB-T, normalmente se combinan 68
“simbolos” para formar la “trama de transmision”. Las 6817
0 1705 portadoras se muestran con circulos en direccién
horizontal. Por lo tanto, el eje horizontal representa el eje de
frecuencias. En vertical se muestra la sucesion de simbolos
0-67).

f, f+7.61 MHz
| |

T -

frecuencia

@O0 00000OO0O0O0OOOOOO0O 00000000000 0000000® #Ts
(oloje] 10/0]0/0]0]0]0]00]0l0]0[0]010 NN [olo]v/o/0lolel0l0l0] 10]0/010]0l0]0]e]0]
[clelo/elele] lelelelelelelelol0l0]0]6) o] [oleelelelolelclol0le] Jelolelele]le}
Q00000000 @O VOO0V O00 ... O000@OOOOVVVOOQO@®OOO simbolo67
[ lolo/cleelolelololole] Jelolelelele) [ele]o/e/elele] lelelelelolelelololelel FELIL
(oloje] 10/0]0/0]0]0[0]0/0l0l0] IO]0]0Jumuu Q000000000 @OOOOOOOOO simbolol
[clo]o/elele] lelelelolelelelololole] } 0000000000V OB®OOVOVOO simbolo2
[clo]o/cl0l0l0l0l6] 1010]01010]0[0]016 s [elelo/e] lolelolelelololololele] 10016}
[ Jo]o/o]eelo]clelelele] Jeolelelele]e) OOOOOO0.00000000000.l iompo
I
QO datos @ pilotos continuos
@ pilotos dispersos @ pilotos TPS
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DVB-T: Adaptacion ala trama de transmision (lll)

Aparte de las portadoras moduladas con la informacion
procedente del codificador convolucional, existen otros tres
tipos de portadoras (o pilotos) empleadas para transportar
informacion de sincronizacion o informacion adicional:

® Pilotos continuos (continual pilot carriers)
® Pilotos dispersos (scattered pilot cells)
® Pilotos de sefializacién (TPS carriers)
Cada una de estas portadoras empleadas para la
sincronizacion se modula individualmente.

Estas portadoras piloto pueden usarse para sincronizacion de
trama, sincronizacion de frecuencia, sincronizacion
temporal, estimacion de canal, identificacion de modo de
transmision, y para seguimiento del ruido de fase.
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DVB-T: Adaptaciéon alatrama de transmision (IV) (*)

Cada dos portadoras adyacentes estan separadas 1/Tu.

Los distintos valores de los parametros temporales se dan en mdltiplos del
periodo elemental T=7/64 microseg (canales 8 Mhz)

Parameter 8K mode 2K mode
Number of carriers K 63817 1705
Value of carrier number K, 1] 0
Value of carrier number Kq,q, 6816 1704
Duration Ty, (see note 2) 896 us 224 s
Carrier spacing 1/T (see notes 1and 2) 1116 Hz 4454 Hz
Spacing between carriers Ky and Ko, (K-1)T; (see note 2) 7.61 MHz 7,61 MHz

NOTE 1: Values in italics are approximate values.
NOTE 2: Values for 8 MHz channels. Values for 6 MHz and 7 MHz channels are given in annex E, tables E.1
and E2.

Mode 8K mode 2K mode
Guard interval 14 8 116 1432 14 13 116 1732
ar Ty
Duration of symbaol 8192 =T 2048 =T
part Ty 896 ps (see note) 224 s (see note)
Duration of guard 2048xT 1024xT |912xT 256 T 512x=T 256 T 128xT 64 xT
interval A 224 ps 112us 56 us 28 ps 56 us 28 ps 14 ps 7 us
Symibol duration 10240 xT (9216 =T [B704xT |8448xT |2060x=T (2304xT |2176xT [2112xT
Te=a+Ty 1120 ps 1008us [952ps 924 ns 280 ps 252 s 233 ps 231 us
NOTE:  Values for 8 MHz channels. Values for 6 MHz and 7 MHz channels are given in tables £.3 and E.4.
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DVB-T: Adaptaciéon alatrama de transmision (V)

Los “pilotos continuos” (continual pilots) estan presentes en
cada simbolo en las mismas portadoras. En el caso de
1705 portadoras existen 45 pilotos continuos (portadoras 0,
48, 54, 87,... 132, 1377, 1491, 1683, 1704). Si se trata de
6817 portadoras, hay 177 (portadoras 0, 48, 54, 87,... 6435,
6603, 6795, 6816). Esta distribucion en el eje de
frecuencias se elige para que dentro del canal no
aparezcan periodicidades.

Estos pilotos se emplean para un primer ajuste grosero de la
frecuencia del oscilador local en el receptor.
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DVB-T: Adaptacion a la trama de transmision (VI)

Los “pilotos dispersos” (scattered pilots) estan distribuidos en
la trama de transmision siguiendo un plan definido que
persigue varios objetivos:

@ Disponer de un nimero suficiente de pilotos dentro de cada simbolo
para conseguir un ajuste fino del receptor.

® Contribuir a la sincronizacion temporal.

® El receptor es capaz de desarrollar un analisis continuo tanto en el
dominio de la frecuencia como en el del tiempo, que puede utilizarse
para la evaluacion de las condiciones del canal.
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DVB-T: Adaptacién alatrama de transmision (VII)

Para lograr que la informacién de sincronismo sea lo mas robusta posible
frente a errores de transmision, los pilotos continuos y los pilotos dispersos
tienen una amplitud que, comparandola con las portadoras que contienen
informacion util, se incrementa en un factor de 4/3 (boosted power level).
Ademas se modulan de forma independiente: portadoras en eje x fuera del
“limite” de la constelacién

Ref{ep =4/ 3%2(12-w)

Im{cﬂ_].k} =0
Siendo wk una secuencia binaria pseudo aleatoria (Pseudo Random Binary

Sequence —PRBS-: generador X11+X2+1) generando una muestra para
cada nueva portadora s
e

PRBS sequence starts: 1111111111100..
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DVB-T: Adaptacion ala trama de transmision (VIII)

L]
L
®
L]
L]
]
L]
L
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Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2008-2009) Distribucion y recepcion: Transmision DVB (101)

M Escuela Politécnica Superior Universidad Autonoma de Madrid m Wy

ek

Foldémicn
e

DVB-T: Adaptacién alatrama de transmision (IX)

Los “pilotos de sefalizacion de los parametros de transmision” (Transmission-
Parameter Signalling pilots o TPS pilots) permiten la transmisién de informacion
adicional con la que se asegura la sincronizacion temporal de la trama.

Los pilotos TPS, al igual que los continuos, se encuentran en portadoras fijas para
todos los simbolos (17 posiciones en el caso de 1705 portadoras y 68 con 6817
portadoras).

® | os dispersos tienen una posicion diferente en cada simbolo, aunque estructurada.

Los pilotos TPS se transmiten con una amplitud que representa la amplitud media
de todas las portadoras que transportan informacion Gtil (fuera de la
constelacion)

La informacién que aparece en los pilotos TPS hace referencia a:

® latécnica de modulacion empleada (QPSK, 16-QAM, 64-QAM), incluyendo el factor
alfay la jerarquia

la tasa de codificacién del codificador convolucional

la duracion del intervalo de guarda.

Modo de transmision (2k u 8k)

NuUmero de trama en la supertrama

® |dentificacion de celda (portadora)

Debido a la importancia de los datos que transportan los pilotos TPS, éstos se
protegen independientemente del resto. La modulacion empleada para la
transmision de estos datos es la modulacidn diferencial 2-PSK.
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DVB-T: Adaptacion alatrama de transmision (X)

Estructura de los TPS:
® | os TPS se definen para cada 68 simbolos OFDM consecutivos:
una trama.
® 4 tramas consecutivas forman una super-trama.
® La secuencia de referencia correspondiente a las portadoras TPS
del primer simbolo de cada trama OFDM se usa para inicializar la
modulacién de cada portadora TPS
® Cada simbolo OFDM lleva 1 bit TPS
® Cada bloque TPS (1 frame OFDM) transporta los siguientes 68 bits
0 1 bit de inicializacion
0 16 bits de sincronizacién
0 37 bits de informacién (31 para uso, 6 a cero)
0 14 bits de redundancia para proteccion frente a errores
o Los bits 25-39 se aplican a la super-trama siguiente (el resto a la actual)
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DVB-T: Adaptacién alatrama de transmision (XI) (*)

Informacion de sefalizacion en tramas TPS

Bit number Format Purpose/Content
5 see clause 4621 Initialization
5410 845 0011010111101110 or Synchronization word
1100101000010001
Sq7 10899 see clause 4.6.2.3 Length indicator (see annex F)
Soa. Soyq see table 10 Frame number
Sos, Sog see table 11 Constellation
527, S28. 529 see table 12 Hierarchy information (see annex F)
Sap, $31. Sa2 see table 13 Code rate, HP stream
Sq93, 534, S35 see table 13 Code rate, LP stream
S3g. Sq7 see table 14 Guard interval
Sag. Sag see table 15 Transmission mode (see annex F)
Syp 10 Sy47 see clause 4.6.2.10 Cell identifier
S45 10 553 all set to "0 Ses annex F
Sgq 10557 BCH code Error protection
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DVB-T: Adaptacién alatrama de transmision (XII) (*)

1 bit de inicializacién
® |Inicializacion de la modulacién diferencial 2-PSK
o PRBS como el de las pilotos continuas y dispersos
16 bits de sincronizacién
® El primery tercer bloque TPS de cada super-trama (0011...)
® Elsegundo y cuarto bloque TPS de cada super-trama (1100...)
37 bits de informacién (31 para uso, 6 a cero)
® 6 bits para indicar el tamafio de bits Gtiles del TPS
0 010111: 23 TPS bits
0 011111:31 TPS bits
2 bits para indicar el nimero de trama en la super-trama
2 bits para indicar la modulacion usada (QPSK, 16-QAM, 64-QAM, reserved)
3 bits para indicar la jerarquia (no jerarquica, alfa=1, alfa=2, alfa=4 / DVB-H)
3 bits para tasa de codificacion del stream HP (1/2, 2/3, 3 /4, 5/6, 7/8, 3 reserved)
3 bits para tasa de codificacion del stream LP (1/2, 2/3, 3 /4, 5/6, 7/8, 3 reserved)
2 bits para intervalo de guarda (1/32, 1/16, 1/8, 1/4)
2 bits para el modo de transmisién (2k, 8k, 4k, reserved)
8 bits para identificacion de celda
o Alternando entre tramas pares e impares
® 6 bits a cero
14 bits de proteccién de errores
® Se protegen los 53 bits anteriores con un cédigo BCH(67,53,t=2) derivado de un BCH(127,133,
t=2) sistemético (60 bits a cero)
0 H(X)=XM4+XO+XB+X0+ X5+ x4+ X2+X+1
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DVB-T: Adaptacion a la trama de transmision (XIII)

Las portadoras TPS se transmiten a la potencia media de todas las
portadoras.

Cada portadora TPS se modula 2-PSK diferencial (DBPSK) y lleva el
mismo mensaje.
® |La DBPSK se inicializa a cada bloque TPS

Re{eayt =2 (12-w)

Im{cm_]_k} =10

® Y luego sigue la siguiente regla para cada bloque
- if5; =0, then Re{cm_]:k} = Re{cm.]_l:k}; Im{cm__l.k} =10;

- ifs)=1, then Refc_ 1} =-Re{c 11

kb Imieg ) =0
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DVB-T: Adaptacién a latrama de transmision (XIV) (*)

Table 16: Number of Reed-Solomon packets per OFDM super-frame for all
combinations of code rates and modulation forms

Code QPSK 16-QAM 64-QAM
rate
2K mode 8K mode 2K mode 8K mode 2K mode 8K mode
12 262 1002 504 2016 756 3024
23 336 1344 672 2688 1002 4032
314 378 1512 756 3024 1134 4536
516 420 1680 840 3360 1260 5040
78 441 1764 882 3528 1323 5292
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DVB-T: Adaptacion a la trama de transmision (XV) (*)
Table 17: Useful bitrate (Mbit/s) for all combinations of guard interval, constellation and code rate
for non-hierarchical systems for 8 MHz channels (irrespective of the transmission modes)
Modulation Code rate Guard interval
14 1/8 116 132
12 4,98 5,53 3,83 6,03
213 6,64 737 781 8.04
QPSK 34 746 8,29 878 9,05
516 829 9,22 9,76 10,09
78 871 9,68 10,25 10,56
12 993 11,06 11,71 12,06
213 13,27 14,75 15,61 16,09
16-QAM 34 14,83 16,59 17,56 18,10
516 16,99 16,43 19,52 2011
78 {742 19,35 20,48 21,11
12 14.93 16,59 17,36 16,10
213 19,91 2212 23,42 24,13
64-QAM 34 2239 24,88 26,35 27,14
516 2488 2765 29,27 30,16
78 2613 29,02 30,74 31,67
NOTE: Figures in italics are approximate values for 8 MHz channels. Values for 5§ MHz and 7 MHz channels
are given in annex E. Values for 5 MHz channels are given in annex G,
For the hierarchical schemes the useful bit rates can be obtainad from table 17 as follows:
- HP stream: figures from QPSK columns;
- LP siream, 16-QAM: figures from QPSK columns;
- LP siream, 64-QAM: figures from 16-QAM columns.
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DVB-T: régimen binario atil (1)

Byy=Rgx b x CRyx CRpex (TpTgh

whare:
By the usefil net data rate (Mbit's);
Bg the symbel rate, 6,75 Msymbols/s;
b bits per carier;
CRy mner code rate;

CRyg  Reed Sclomen code rate, 188204

Ty duration of {useful) symbol part;

Ty symbol duration, including guard interval;

TyTg 4580, 1617 or 32733 depending on guard intarval

Table 2: Net data rates in the DVB-T system (in Mbit/s)

Modulation |Bits per [inner code Guard interval
sub-carrier |rate 174 1132
QPSK 2 4,88 .03
23 B.24 04
7 7,45 .05
Bl B2 10.05
718 8,71 10,58
16-QAM 4 2 208
4 213 8.08
4 T 8.10
Z ] 20,11
= T8 21,11
B4-0AM 2 [ E10
73 1 13
24 Z 7 14
Ei8 7 018
7 26, 167
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DVB-T: régimen binario util (II)
Table A.1: Required C/N for non-hierarchical transmission to achieve a BER = 2 x 10 after the
Viterbi decoder for all combinations of coding rates and modulation types
Required C/N for
BER = 2 x 104 after Viterbi Bitrate (Mbit's)
QEF after Reed-Solomon
Modu- |Code | Gaussian | Ricean | Rayleigh
lation | rate | channel |channel | channel ATy =14 | ATy=1/8 | ATy=116 ATy =132
(Fq) Py}
QPsSK | 12 3.1 3.6 5.4 4,98 5,93 5,83 6,03
QPsSK | 213 49 37 8.4 6,64 7.37 7.81 8,04
QPSK | 34 59 6.8 10,7 7456 8,29 8,78 9,05
QPSK | 5/8 6.9 8.0 131 5,29 9,22 9.76 10,05
QPSK | 7/ 77 8.7 16,3 871 9,68 10,25 10,56
16-QAM | 1/2 8.8 9.6 11,2 9,395 11,06 11,71 12,06
16-0AM | 2/3 11,1 11,6 14,2 13,27 14,75 15,61 16,09
16-0AM | 314 12,5 13.0 16,7 14,93 16,59 17,56 18,10
16-QAM | &/ 13,9 14,4 19,3 16,39 18,43 19,52 20,11
16-QAM | TI8 13,9 15,0 22,8 17,42 18,35 20,49 21,11
64-QAM [ 172 14,4 14,7 16,0 14,93 16,59 17,56 18,10
64-QAM [ 273 16,3 17,1 19,3 19,91 2212 23,42 24,13
64-QAM [ 34 18,0 18,6 21,7 22,39 24,88 26,35 27,14
64-QAM [ 5/6 19.3 20,0 25,3 24,88 27,65 29,27 30,16
64-QAM [ Ti8 20,1 21,0 27,9 26,13 29,03 30,74 31,67
MNOTE 1: Figures in italics are approximate values.
Quasi Error Free (QEF) means less than one uncorrected error event per hour, corresponding to
BER = 10-11 at the input of the MPEG-2 demultiplexer.
MNOTE 2: The net bit rates after the Reed-Solomoen decoder are also listed.
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DVB-T: parametros en Espafa

® Modulacion de portadoras 64-QAM

® Canales de 8 MHz

® Picado del codigo convolucional 2/3
® [ntervalo de guarda %
® Régimen binario util: 19,91 Mbps
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DVB-T: diagrama de bloques tx

adaptation | | Cuter Outer Inner -
Ensrgy coder interleaver coder
dispersal
ML
adaptation |... Cuter - Quter  fo Inner "
MPEG-2 dl_Energy coder intereaver coder I
. . | ispersal
source coding and multiplexing !
|
|
i
1
|
To aeriaA
Guard
Inner Frame
. — Mapper [ - — CFOM | nterval [ W) L | Frontend [—
intefeaver adaptation insertion
Pilots &
TPS
signals TERRESTRIAL CHAMMEL ADAPTER
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DVB-T: OFDM (1)

Del cédigo convolucional
picado
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DVB-T: OFDM (1)

Ihy\:;n:‘m
A diferencia de las comunicaciones por satélite donde hay un solo camino directo

desde el transmisor al receptor, en un escenario clasico de difusion terrestre,
nos tenemos que enfrentar a un canal multicamino: La sefial llega al receptor
por varios caminos de diferente longitud. Debido a que estas multiples versiones
de la sefial original interfieren entre si (ISI Inter Symbol Interference
“Interferencia Entre Simbolos”), puede llegar a ser muy dificil extraer la
informacion original.

Los ecos individuales que llegan al receptor varian en amplitud y retardo. Por
superposicion con la sefial original, pueden causar fluctuaciones en la funcién
de transferencia del canal. Un valor caracteristico de estos desvanecimientos
del canal viene dado por la relacién entre la potencia de la sefial recibida
directamente y la potencia total de todos los ecos.

Mediante la utilizacion de ecualizadores es posible compensar las distorsiones en
el dominio de la frecuencia. Sin embargo, los retardos de los ecos pueden
exceder la duracion del simbolo. Este significa que cierto nimero de simbolos
afectan a otros. Para reducir la interferencia entre simbolos (ISI) se deberia
emplear un filtro de un orden muy elevado, lo que haria que su implementacion
fuese muy costosa (en los receptores).

Es posible minimizar el nimero de simbolos afectados por otros aumentando la

duracion del simbolo transmitido (reduciendo la velocidad de simbolo). Esto
se lleva a cabo a través de una transmision en paralelo de varios simbolos. Si,
por ejemplo, la informacion que debe ser transmitida se reparte en 1000

simbolos que modulan 1000 portadoras diferentes, por cada simbolo individual
hay un intervalo de tiempo disponible que antes de cambiar a la transmisién en
paralelo estaba ocupado por los 1000 simbolos transmitidos secuencialmente.
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DVB-T: OFDM (l)

El fundamento de la modulacion OFDM reside en la utilizacion de multiples
portadoras moduladas con simbolos que contienen la informacion a
transmitir. La sefial se organiza en periodos de duracion T.. La relacion
entre el periodo del simbolo activo T, y la separacién entre portadoras f,
viene dada por: f,= 1/ T,.

® wW=iw,
En la figura se muestra un diagrama de bloques de un sistema
multiportadora. et
So
hy(t)
D eiwit
E
M S1
X b *
Mapeo de los
— datos —
eiw(n-1)t
Sn1
hy(t)
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DVB-T: OFDM (Il

Tras mapear el flujo de bits, en cada una de las ramas hay un filtrado para
conformar la sefial asi como un modulador que modula el simbolo en la posicion
de frecuencia deseada. Después, estas sefiales se unen en un simbolo
multiportadora. La complejidad de este procedimiento crece con el nimero de
ramas como consecuencia del aumento de filtros y moduladores, por lo que este
tipo de implementacién presenta unos costes muy importantes.

Un caso especial de estas técnicas multiportadoras es la modulaciéon OFDM. En
ésta tenemos dos variantes respecto al nimero de portadoras utilizadas. En la
primera se utilizan 2048 portadoras (OFDM 2K, donde K = 1024) y en la segunda
8192. (OFDM 8K).

Las portadoras cumplen la condicién de ser ortogonales entre si (w, = 2kf, donde
k=0,1,2,..n1lyf,=1/T, es la frecuencia base)

La sefial OFDM se computa con la Transformada Discreta de Fourier Inversa
(IDFT), la cual puede ser implementada eficientemente como una Transformada
Réapida de Fourier Inversa (IFFT). Una gran ventaja derivada de esta eleccion de
las frecuencias es la reduccion de la complejidad tanto del transmisor, como,
sobre todo, del receptor. En éste solamente se necesita una Transformada Rapida
de Fourier (FFT) para invertir la operacion.

Los simbolos transmitidos tienen, en el dominio del tiempo, forma de pulso
rectangular. De acuerdo con los teoremas de Fourier, un pulso rectangular en el
dominio del tiempo se transforma en una sefial sinc en el dominio de la frecuencia.
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DVB-T: OFDM (IV) ()

Como se observa en la figura, los espectros de las
subportadoras no estan separados sino superpuestos. Debido a
la ortogonalidad de las subportadoras la informacion transmitida
sobre ellas puede ser recuperada a pesar de esta
superposicion.
Mediante el empleo de la IFFT para modular la sefial,
implicitamente se elige la separacion de las subportadoras de
forma que en la frecuencia donde se evalla la sefial recibida
(indicadas mediante flechas en la figura), todas las demas
sefiales son cero.
Para preservar esta condicion de ortogonalidad, se debe
cumplir:
® Elreceptory el transmisor deben estar perfectamente
sincronizados. Esto significa que ambos deben asumir la misma
frecuencia de modulacién y la misma escala de tiempos en la
transmision.

® | os componentes analdgicos de ambos (transmisor y receptor)
deben ser de muy alta calidad

® No deberia haber propagacién multicamino.
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DVB-T: OFDM (V)

Como se ha visto, en difusion terrenal siempre hay multicamino. Sin embargo
existe una solucion para este problema: los simbolos OFDM se prolongan
artificialmente repitiendo periddicamente la “cola” de cada simbolo y poniéndola
delante de él (ver figura). Esta parte afiadida se denomina “intervalo de guarda”. En
recepcion se elimina este intervalo de guarda. Como la longitud del intervalo de
guarda es superior al maximo retardo del canal, las reflexiones de los simbolos
previos no afectan al simbolo actual y se preserva la ortogonalidad de las
portadoras. De este modo, los transitorios que podrian dafiar la informacién
transmitida ocurren en el periodo del intervalo de guarda.

Por el contrario, esta proteccion provoca la pérdida de capacidad de
transmision del canal. La eficiencia se ve reducida por el factor:
n=Tu/Tu+A4)

Los simbolos transmitidos se ven afectados entonces por un factor que
representa la respuesta al impulso del canal (H) y por el ruido gaussiano

(n).
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DVB-T: OFDM (VI) (*)

Para finalizar este repaso a la modulacion OFDM, vamos a desarrollar un ejemplo
de eleccién del intervalo de guarda en el que se observa su importancia.

Suponemos que operamos en redes de frecuencia Unica (SFN Single Frecuency
Network). En estas redes, todos los transmisores estan sincronizados en
frecuencia, es decir todos emiten lo mismo a la vez y en la misma frecuencia.
De este hecho se derivan una serie de ventajas:

® Se consigue un mejor aprovechamiento del espectro.

® Se requiere menor potencia de transmisién debido a la ganancia interna. La adiccion
de sefnales provenientes de dos transmisores cercanos pertenecientes a la red,
produce esta ganancia denominada ganancia de red.

® Es facil dotar de cobertura a zonas nuevas mediante transmisores que empleen la
misma frecuencia.

También cuentan con algun inconveniente:

® No es posible la division de la red. Es necesaria la creacion de una red por cada
ambito de radiodifusién (local, regional, nacional).

® Silos servicios difundidos son distintos de los iniciales, la red deja de ser (til, puesto
que se provocarian interferencias.

® La méaxima diferencia entre transmisores y receptores o repetidores en las redes
SFN es de 60 km. La longitud del intervalo de guarda debe elegirse de acuerdo a esta
distancia. Por esto, como minimo la duracion del intervalo de guarda debe ser de 200
s (200 ps - 300000 km/s = 60 km) para cancelar los posibles ecos surgidos en el
area de cobertura por propagacién multicamino.
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DVB-T: OFDM (VII) (*)

Como se ha dicho anteriormente, el periodo del intervalo de guarda implica
una reduccién en el tiempo disponible para la transferencia de
informacion, con lo que se reduce la capacidad del canal. Por esto, la
longitud del intervalo de guarda debe mantenerse relativamente inferior
comparada con la duracion de simbolo Ts. Por otro lado, una larga
duracioén de simbolo implica un periodo Gtil de simbolo Tu también
largo, con lo que se reduce la separacion entre portadoras. Esta
reduccion puede producir problemas a la hora de recuperar la sefial.

Siguiendo con el ejemplo, se puede fijar el periodo de simbolo Ts cinco
veces superior al intervalo de guarda: Ts =5 - 200 us = 1 ms. El periodo
util (Tu) seraigual a 800 ps y la separacioén entre portadoras sera de
1/800 us = 1.25 kHz. Si se supone que se emplea la variante 8K, en las
que se utilizan para transmisién 6048 portadoras y que cada portadora
se modula con una 64-QAM, la capacidad total de transmision resulta
ser de 36 Mbit/s (6048 - 6 bit/simbolo - 1 simbolo/ms = 36 Mbit/s).

En el estandar DVB-T, se encuentran cuatro valores posibles para el
intervalo de guarda, representados como un porcentaje del tiempo (util:
1/4,1/8,1/16 y 1/32 - Tu.
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DVB-T: OFDM (VIII)

Los valores elegidos por el DVB-T son los siguientes:

NUmero de portadoras

Duracion util de simbolo Ty

Separacion entre portadoras
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DVB-T: OFDM (IX)

La duracién total de simbolo en cada variante es, dependiendo
de los valores del intervalo de guarda 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32:

® 8K: 1120 us, 1008 us, 952 ps 0 924 us

® 2K: 280 us, 252 ps, 238 ps, 0 231 ys.
Asumiendo que cada portadora se modula con una 64-QAM, se
puede calcular, por ejemplo, la capacidad de transmision para la
variante 8K con Tg = 1/4:

® (6817 portadoras - 6 bit/portadora)/1120 us = 36.52 Mbit/s (total)

® (6048 portadoras - 6 bit/portadora)/1120 us = 32.40 Mbit/s (info)
Si se utiliza como tasa de codificacion del codificador
convolucional el valor 2/3, la capacidad de transmision atil
guedaria:

® 32.40 Mbit/s - 2/3 - 188/204 = 19,91 Mbit/s (info)
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DVB-T: SFN (1)

DVB-T permite implementar redes de frecuencia Unica
® Una Unica frecuencia para dar cobertura nacional
® El retraso de las sefiales no puede ser mayor que el intervalo de
guarda
o Reflexiones => ruido
® Super-tramas para sincronizar transmisores
o MIP (Megaframe Initialization Packets): sincronizacién transmisores
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DVB-T: SFN (II) (*)

MPEG-2

TS \
RX

A T
MPEG-2 Network 2‘;:51 m?}ﬁ??-nﬂ[c':' —
s adapter ’ o
— 10 MHz 1 pps
— MPEG-2 | SEN X Distributio
—¥ remultiplexer | adapter —* Network ) GPS (note)
— adapter
10 MHz Lpps _
s sYNC| DvBT
GPS (note) -a;z:;;:rr system| modulator *
MPEG-2 / 0MHz 1pps

15 GPS (mote)

NOTE:  Could be any common available frequency reference.
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DVB-T: SFN (Ill)

Adaptador SFN en el transmisor
® Define el comienzo de la supertrama

® Ajusta la velocidad del flujo TS al valor adecuado a los parametros de
transmision seleccionados

o 8tramas 8k 6 32 tramas 2k
® Inserta los MIPs
o PID propio (0x15)
o ldentifica a la siguiente mega-trama
Adaptadores de red
® Buffer para acomodar el méximo retardo de red (1 segundo)
Adaptadores SFN en los “repetidores” (sincronizadores)
® Ajusta el retardo local basandose en los valores dindmicos de los MIPs
® Se compensa el retardo entre STS y la referencia de tiempo del repetidor

Mediante G)PS se obtiene referencia (temporal de un 1 pps y frecuencial de
10 MHz

® STS: Synchronization Time Stamps (se insertan en MIP)
® Podrian usarse otros sistemas de referencia (pero no son globales)
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DVB-T: SFN (IV) (*)

Syntax Number of bits Identifier
mega-frame initialization packst() {
transport_packet_header 32 bslbf
synchronization_id a uimshf
section_length 3 uimshf
pointer 16 uimshbf
pericdic_flag 1 nglbf
future_use 15 bslbf
aynchronization_time stamp 24 uimshf
maximmm_delay 24 uimshf
tpe_mip 32 hehlf
individual_addressing_length 8 uimshf
for (1=0;1<N;i++){
tx identifier 16 wimsbf
function loop length 8 wimshrf
for(i=0;1<N:i++){
function ()
}
I
cre_32 32 rpchof
for (1=0, i<N,i++){
stuffing byte a uimshf
}
} — n — -
MNOTE 1: Optional parameters are shown in italic.

MOTE 2:  All parameter values in the MIFM apply to mega-frame M+1, i.e. fo
the mega-frame pointed out by the pointer, except for the tps_mip
which descrihes the parameters of mega-frame M+2. See annex C
for details.

NOTE 3: For the definition of the CRC decoder model, see annex A.

MNOTE 4: The length of a MIP shall always be 138 bytes.
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DVB-T: SFN (V) (*)

MIP (Megaframe Initialization Packet): uno Mega-fiame
por mega-trama
MPEG-Z TS paCket: Farst Packet MIP Last Packet
® 4 bytes de cabecera [ee T wra] . TwPa] . Jwpaa] wps |

® 184 de informacién
® Cabecera Pointer = (n-1) - p
o PID0x15 The pointer mdicates the location
Payload_unit_start_indicator ‘1’ of the first packet of the next
Transport_pririty_value ‘1’ wegs fane.
Transport_scambling_control '00’
Adaptation_field_control 01’
o Resto segin MPEG-2 sistemas
® |dentificador de sincronizacion (SFN)
® Tamafio de seccion (<=182)
® Puntero: nimero de paquetes hasta inicio
mega-trama
® Bandera de periodicidad
® STS
o Diferencia entre referenciay comienzo real
de megatrama M+1
® Retardo maximo entre la salida de la
megatrama M+1 en transmision y su
comienzo en el “repetidor” SFN
® |dentificacion de TPS
o 32 bits (subset de TPS)

o identifica megatrama M+2 —el resto
megatrama M+1-

J—

o
o
o
o
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Distribucion y Recepcion de Sefales de Television Digital
Transmision DVB

® Introduccion

® Etapas comunes DVB-C/S/T

® Etapas comunes DVB-S/T

® DVB-S

® DVB-C

® DVB-T

® Introduccién al DVB-H

® Anexo: Mapas de cobertura DVB-T/H/S/C
® Referencias
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Introduccién al DVB-H

Es una especificacion basada en DVB-T para la transmision
de television digital a dispositivos méviles (e.g., moviles,
PDAS)

® Gracias al modo jerarquico se puede transmitir en el mismo flujo
DVB-T y DVB-H

® Difusion eficiente de datos encapsulados IP sobre DVB-T

® Comparticion de espectro con DVB-T

® Hace modificaciones a otras especificaciones DVB (e.g., SI, DATA)

® Se usa conjuntamente con DVB-IPDC (DVB Internet Protocol series)

® Optimizado para bajo consumo

o Time Slicing: cada servicio se transmite a rafagas, de forma que el
terminal se enciende solamente cuando se emite el servicio que esta
seleccionado
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Introduccién al DVB-H: DVB-H vs. DVB-T (I)

DVB-H puede ir dentro de un multiplex DVB-T (backward
compatibility)

MPE (Multi-Protocol Encapsulation): permite transportar
protocolos de datos sobre MPEG-2 TS

Incluye un mecanismo de FEC para mejorar el funcionamiento
en movilidad

Anade un modo 4k a los ya existentes (2k y 8k)

Anade un entrelazador para los modos 2k y 4k para mejorar el
funcionamiento frente a ruido impulsivo (robustez similar a
8K)

No permite SFN
No permite difusién de datos
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Introduccion al DVB-H: DVB-H vs. DVB-T (ll)

EI Existing in DVB-T
—
[T New with DVB-H

l 4 TS DVB-T Modulator

P DVB-H
IP-Encapsulator

RF

Transmitter

Receiver
DVB-H
DVB-T Demodulator TS |P-Decapsulator 1P
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Distribucion y Recepcion de Sefiales de Televisién Digital
Transmision DVB

® Introduccion

® Etapas comunes DVB-C/S/T

® Etapas comunes DVB-S/T

® DVB-S

® DVB-C

® DVB-T

® [ntroduccion al DVB-H

® Anexo: Mapas de cobertura DVB-T/H/S/C
® Referencias
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Anexo: Cobertura DVB-T (*)

v W OVB T Service Launc hed

W 0vB-1 Adopted R }-
W OVe-1 Trials LA 4

5 8
W o Participants in RRCOG*
e, B ATSC Service Launched
ATSC Adopted

[ 1SDB-T Service Launched
TERRESTRIAL ISDB-T Adlopted
U150 AN e . s ol L L B e U s L | il SIS
Ut g 2
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Anexo: Cobertura DVB-H (*)

r

@ 8 i B Commercial Service Launched

5 B Service Launch Expected 2006/2007

W Trial / Pilot
LR e tzaercol s 26D Areies Upate s 2360
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Anexo: Cobertura DVB-S (*)

B oves&Hughes DSS

SATELLUE . S ‘{ \ g :!“OVB-S&ISDB-S

DB a1 VHP e 1egissenoa tracumnarss of the DVE Proeet
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Anexo: Cobertura DVB-C (*)

4 s
= B ovsc

: ®

CABLE o a5\ = S ‘_."Jaudnese DVB-C

DB s WHP ars reqitarec Sndvenars of the D8 Project
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Distribucion y Recepcion de Sefiales de Televisién Digital
Transmision DVB

® Introduccién

® Etapas comunes DVB-C/S/T

® Etapas comunes DVB-S/T

® DVB-S

® DVB-C

® DVB-T

@ Introduccién al DVB-H

® Anexo: Mapas de cobertura DVB-T/H/S/C
® Referencias
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Distribucion y Recepcion de Sefales de Television Digital
Transmision DVB

® Introduccién

® Etapas comunes DVB-C/S/T

® Etapas comunes DVB-S/T

® DVB-S

® DVB-C

® DVB-T

@ Introduccién al DVB-H

® Anexo: Mapas de cobertura DVB-T/H/S/C
® Referencias

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2008-2009) Distribucion y recepcion: Transmision DVB (139)

70



