DVB-T2

la nuova piattaforma di diffusione

della TV digitale terrestre

1. | PERCHE DELLA
NASCITA E | FATTORI PER
L’AFFERMAZIONE

Diversi paesi hanno dimostrato,
nel recente passato, interesse allo
sviluppo di nuovi standard di dif-
fusione per la televisione digitale
in grado di assicurare prestazioni
superiori rispetto ai sistemi in uso
ed ormai consolidati da anni. In
particolare, il riferimento e agli
standard sviluppati negli anni 90
dal consorzio DVB [1], vanto della
tecnologia europea e attualmente
piu adottati nel mondo: rispetti-
vamente il DVB-S per la diffusione
satellitare e il DVB-T per quella ter-
restre, oggi identificati come sistemi
DVB di prima generazione.
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Sommario

E’ nato il DVB-T2, la nuova piattaforma di televisione digitale per diffusione
terrestre verso terminali fissi o portatili, venuto alla luce a poco pit di un
decennio di distanza dallo standard attualmente in esercizio (DVB-T). Ha
prestazioni vicine all'ottimo teorico, e offre tangibili vantaggi in termini di
incremento di capacita trasmissiva a parita di banda occupata, oppure di
copertura radio a parita di potenza emessa rispetto al DVB-T. Lincremento
di capacita trasmissiva si pud quantizzare in quasi il 50%; con le nuove co-
difiche di sorgente (MPEG-4 AVC) questo vantaggio diventa schiacciante:
circa il 300% se si ragiona in termini di numero di programmi trasportabili
apari qualita. In realta la coppia DVB-T2 / MPEG-4 non é solo la tecnolo-
gia per triplicare i programmi trasportati da un multiplex DTT a parita di
banda occupata, ma soprattutto é il driver ideale per l'introduzione della
televisione ad alta definizione, che puo sostituire quella tradizionale senza
quasi provocare decremento del numero programmi attualmente diffusi.
Il passaggio al DVB-T2 non implica modifiche rilevanti nei siti trasmittenti
e nelle antenne riceventi a casa dell’'utente, ma richiede la sostituzione dei
ricevitori che, con l'occasione, potrebbero adeguatrsi alla ricezione della

TV ad alta definizione, comunque non possibile con i decoder attuali a
standard DVB-T.

Questo articolo fornisce una descrizione delle tecnologie utilizzate dal
sistema DVB-T2 e presenta alcuni risultati simulativi che dimostrano come
il sistema definito soddisfi ed in qualche caso superi significativamente i
requisiti commerciali alla base del processo di standardizzazione.
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Il compito di definire le “tecnologie di seconda ge-
nerazione” & stato ancora una volta affidato al DVB,
che harealizzato le nuove piattaforme di TV digitale,
DVB-S2[2,3] e DVB-T2 [4,5], rispettivamente per dif-
fusione satellitare e terrestre, verso terminali fissi.

Le opportunita per definire le nuove piattaforme
si sono presentate, come di consueto, quando la
diminuzione dei costi dei microcircuiti ha permesso

Acronimi e sigle

ACE Active Constellation Extension

ASI
ATM
AVC

AWGN
BBFRAME

Asynchronous Serial Interface
Asynchronous Transfer Mode
Advanced Video Coding
Additive White Gaussian Noise

Base Band Frame

Bose, Ray-Chauduri, Hocquenghem (codice
di...)

Bit Error Rate

BCH

BER
BICM Bit Interleaved Coded Modulation
CcD3

CfT

Coded Decision Directed Demodulation
Call for Technologies

CcP Continual Pilots

Common Phase Error

Data-Aided

Digital Audio Broadcasting (www.dab.it)
Differential Binary Phase Shift Keying

Digital Radio Mondiale (www.drm.org)

Digital Terrestrial Television
www.dgtvi.it

Digital Video Broadcasting,
(www.dvb.org)

Event Information Table
Electronic Program Guide
Forward Error Correction
Future Extension Frame

Fast Fourier Transform
Generic Stream Encapsulation

High Definition TeleVision

Integrated Services Digital Broadcasting
-Terrestrial (www.dibeg.org)
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direalizzare, anche per ricevitori domestici, soluzio-
ni tecnologiche molto pit complesse e fino a ieri
troppo costose. Le nuove tecnologie, pur restando
nel solco delle precedenti, ne ottimizzano a fondo
le potenzialita.

In particolare (sia nel terrestre che nel satellitare)
e stato possibile introdurre algoritmi di correzione
d'errore particolarmente avanzati, con prestazioni

Integrated Receiver Decoder
Internet Protocol

Input Stream

International Telecommunication Union
(www.itu.int)

LDPC
MFN
MIMO
MISO
MPEG
MRRC

Low Density Parity Check
Multi Frequency Network
Multiple Input Multiple Output
Multiple Input Single Output
Motion Picture Expert Group

Maximal Ratio Receive Combining

Orthogonal Frequency Division

il Multiplexing

PAL
PAPR
PLP
PCR

Phase Alternating Line

Peak to Average Power Ratio
Physical Layer Pipe

Program Clock Reference

Program Service Information/

el Service Information

QAM
QPSK

Quadrature Amplitude Modulation
Quadrature Phase Shift Keying

RF Radio Frequency

RS Reed-Solomon (codice di...)

Single Frequency Network
Scattered Pilots

Single Input Single Output

Time Frequency Slicing

Tone Reservation

Transport Stream

Variable Coding & Modulation

15



tali da rendere possibile I'impiego di modulazioni di
ordine piu elevato, con un conseguente incremento
di capacita trasmissiva, dell'ordine del 20-30%. Inol-
tre, le nuove piattaforme permettono di assegnare
caratteristiche di protezione ed efficienza spettrale
differenti a ciascun servizio trasportato, a seconda
delle caratteristiche e dei requisiti commerciali dello
stesso. Entrambi gli standard (DVB-S2 e DVB-T2)
infatti sono sistemi di livello fisico e forniscono ai
livelli superiori di protocollo un insieme di “Tubi
trasparenti” (PLP nel DVB-T2, IS per il DVB-S2) in
grado di trasportare flussi a bit-rate variabile con
protezione differenziata (modulazione e codifica,
VCM) contro il rumore e le interferenze.

E' quindi possibile (con tecniche differenti) suddi-
videre un MUX-statistico nei singoli programmi,
inviare ciascuno su un PLP diverso ed ottenere su
ciascuno (o su gruppi) protezione / efficienza spet-
trale differenziate, come schematicamenteillustrato
nella figura 1.

Nel terrestre poi, la modulazione multiportante
(OFDM), gia adottata dallo standard di prima gene-
razione, perché pill adatta a contrastare gli echi in
scenari multicammino, aumenta orail numero delle

HDTV

alta efficienza spettrale

1

SDTV

efficienza & protezione Sistema

DVB-S2

oppure

servizio C

DVB-T2

TV mobile
alta protezione

portanti, con conseguente riduzione percentuale
dei tempi di guardia necessari per contrastare i fe-
nomeni propagativi. Grazie a cio, e alla flessibilita
di scelta dei parametri di sistema, quali le portanti
pilota necessarie per I'equalizzazione del canale, il
DVB-T2 permette di ridurre significativamente gli
overhead"*' in modo tale da ottenere un sistema
con prestazioni il piu possibile prossime al limite
teorico e con caratteristiche trasmissive ottimali.
Indicativamente ¢ possibile aumentare la capacita
del canale del 30 - 50%, rispetto al DVB-T.

Inoltre il DVB-T2 introduce tutta una serie di nuove
tecniche (quali la possibilita di utilizzo di antenne
multiple in trasmissione in modalita MISO, riduzione
dei picchi di potenza del segnale OFDM mediante
le tecniche di PAPR,...) che verranno descritte in
dettaglio nel resto dell’articolo e che consentono
uno sfruttamento ottimale delle risorse.

Globalmente il risultato sono piattaforme di secon-
da generazione di complessita ragionevolmente
accessibile con le tecnologie attuali e prestazioni

Nota 1 - Con overhead si indicano le risorse
aggiuntive, ad esempio per sincronismi e protezione
dagli errori, rispetto ai dati trasportati (indicate come
payload), ad esempio le informazioni audio e video.

SNENE
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DVB-S2
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DVB-T2

 senvizioN

Fig. 1 - Caratteristiche di robustezza in funzione del tipo di servizio.
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e flessibilita molto superiori rispetto ai precedenti
sistemi DVB, risultanti in un “guadagno’, rispetto
ai sistemi di prima generazione, spendibile in due
modi:

¢ Aumento dell’efficienza spettrale; ovvero pil
bit/s/Hz. In altri termini, a parita di banda, piu
canali TV oppure canali TV a qualita piu alta.

¢ Aumento dell’efficienza energetica; ovvero
maggior copertura del territorio a parita di
siti trasmittenti e della loro potenza; oppure
diminuzione della potenza dei siti a parita di
copertura del territorio.

Nella figura 2 eillustrata la curva capacita/prestazio-
ni per i sistemi DVB-T e DVB-T2. Come si puo vedere
dal grafico, il guadagno del DVB-T2 puo consistere
in un aumento del 45+50 % di capacita trasmissiva
(in verticale) o, in alternativa, in 5+6 dB aggiuntivi
dirapporto segnale/rumore (in orizzontale) rispetto
alle prestazioni assicurate dal precedente DVB-T.

Le motivazioni della scelta sul come spendere il
“guadagno”sono dettate dalla spinta concorrenziale
provocata dalle esigenze di mercato, che tendono
generalmente verso l'aumento dell'offerta di“cana-
li” o verso “canali” a maggiore qualita (HDTV). Le
nuove piattaforme per diffusione verso terminali
fissi (terrestre e satellitare) sembrano pertanto volte
essenzialmente a preferire 'aumento dell’efficienza
spettrale a parita di banda occupata e di impianti
trasmissivi, con la motivazione “forte” di sostituire
la televisione ad alta definizione a quella a qualita
standard. Tutto cio a parita di risorse frequenziali e
(quasi) a parita di programmi. In alternativa, restan-
do nel campo della qualita standard, la triplicazione
dei programmi. Nel caso terrestre, quest’ultima
motivazione dovrebbe far risuonare le corde di tutti
gli attori della filiera televisiva, in tempi di redistri-
buzione delle risorse frequenziali terrestri a favore
di servizi differenti dalla televisione.

Figura 2 - Guadagno del DVB-T2 rispetto al DVB-T in termini di efficienza spettrale e/o rapporto
segnale/rumore. Nella figura sono riportati due esempi tratti dai dati che verranno illustrati, al

termine dell’articolo, in § 12.
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Per ottenere i vantaggi sopramenzionati e, segnata-
mente per il lancio di servizi di diffusione televisiva
ad alta definizione, che avverra in maniera signifi-
cativa nei prossimi anni, non é tuttavia sufficiente
I'aumento di efficienza spettrale offerto dalla piat-
taforma di diffusione. Il quadro & completato dalla
possibilita di adottare la codifica di sorgente MPEG-4
AVC[6,7] che puo portare ad risparmio, in termini di
bit-rate e a parita di qualita, superiore al 50%]8].

L'MPEG-4 AVC & naturalmente applicabile sia a pro-
grammi HDTV che SDTV e richiede, come del resto
il DVB-T2, il rinnovo del parco dei ricevitori d’'utente
(IRD), comunque di costo irrilevante rispetto a un
display a schermo piatto (HD-ready o Full-HD).
Naturalmente nulla vieta I'impiego della nuova co-
difica di sorgente con le vecchie piattaforme DVB-T
e DVB-S, cosi come & possibile veicolare sulle nuove
piattaforme la tradizionale codifica di sorgente
MPEG-2, nel formato SD. Tuttavia, proprio perché
anche solo un’adozione parziale dei nuovi sistemi
richiede il rinnovo del parco degli IRD d'utente,
necessario sia che il rinnovo sia completo (per le
nuove codifiche di sorgente e, contemporanea-
mente, per le nuove codifiche di canale), sia che
venga addotta una motivazione “forte” per vincere
laritrosia all'adozione della tecnologia piu efficiente
ma incompatibile con gli apparati gia commercia-
lizzati. La motivazione probabilmente sara il nuovo
servizio HDTV che, privo di una codifica di sorgente
efficiente, occuperebbe una banda troppo larga per
una diffusione commerciale e, privo di una efficiente
codifica di canale, penalizzerebbe in maniera ecces-
siva il numero dei programmi irradiabili.

Nel seguito, dopo queste considerazioni preliminari
sui vantaggi competitivi e sulle problematiche per
l'introduzione delle nuove piattaforme, si riportano
una breve storia e le caratteristiche tecniche dello
standard DVB-T2.

2. BREVE sTORIA DEL DVB-T2

Nel 2006 nasce, in ambito DVB, un gruppo dilavoro
ad-hoc focalizzato sugli obiettivi di definire una nuo-
va piattaforma per la televisione digitale terrestre.
Il gruppo & denominato TM-T2 e coordinato da N.

Wells, BBCResearch. Il primo obiettivo del gruppo &
I'analisi delle possibili nuove tecnologie diinteresse
per una nuova piattaforma per il digitale terrestre,
sulla base dei cui risultati il modulo commerciale
del DVB sviluppa i requisiti commerciali richiesti al
futuro standard.

Nell'aprile 2007, dopo l'approvazione del docu-
mento di specifica dei requisiti commerciali, viene
lanciata una richiesta di proposte tecniche (CfT [9])
volte al soddisfacimento di detti requisiti.

Alla scadenza del CfT, Giugno 2007, vengono raccol-
te 31 proposte, fra cui quella del Centro Ricerche Rai,
e nel Luglio 2007 iniziano le attivita di standardiz-
zazione vera e propria, suddivisa in 5 aree tecniche:
System (responsabile: F. Herrmann, Panasonic,);
MUX&Interleaving (A. Morello, Rai),Signalling,
Synchronisation e Sounding (A. Filippi, Philips);
Modulazioni (P.J. Bouvet, NXP) PAPR (R. Rajagopal,
AMD) .

Nel giugno 2008, dopo un anno di intenso lavoro,
cui hanno partecipato attivamente circa 70 esperti
appartenentia piu di 40 aziende, il DVB vara il “Blue-
Book A122" che costituisce il DVB-T2, lo standard
di seconda generazione per la televisione digitale
terrestre, e lo propone in ETSI per divenire “Norma
Europea”[4].
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P

prototipi
ricevitori
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Fig. 3 - Previsione di evoluzione temporale della
tecnologia DVB-T2.
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Nella figura 3 é riportato il diagramma temporale
adottato dal gruppo di lavoro TM-T2 per i prossimi
anni: la prevista stabilizzazione dello standard e lo
sviluppo delle relative implementazioni.

In attesa dell'approvazione da parte dell’'ETSI, sono
iniziati i primi test in laboratorio e sul campo.

Nel mese di novembre 2008 la Rai ha attivato dal
Centro Trasmittente di Torino-Eremo la prima tra-
smissione in Italia di HDTV digitale terrestre basata
sul DVB-T2. Liniziativa é stata condotta dal Centro
Ricerche Rai, in collaborazione con l'operatore di
rete RaiWay SpA, l'italiana ScreenService SpA e la
spagnola SIDSA, che tra i primi hanno sviluppato
rispettivamente il trasmettitore ed il ricevitore
DVB-T2.

Il progetto di microcircuiti commerciali a basso
costo per i ricevitori, gia iniziata al momento delle
prime bozze stabilizzate dello standard, dovrebbe
concludersi contemporaneamente alle sperimenta-
zioni, per consentire poi la loro commercializzazione
e la produzione degli IRD domestici. Entro il 2009
e prevista la produzione dei microcircuiti commer-
ciali e di conseguenza la commercializzazione dei
primi decoder. La Gran Bretagna prevede I'utilizzo
del sistema per il lancio, entro fine 2009, del nuovo
servizio HDTYV terrestre.

3. REQUISITI COMMERCIALI
DEL siISTEMA DVB-T2

Per comprendere le scelte tecniche operate dal
gruppo di standardizzazione, & necessario conosce-
re i requisiti commerciali che le hanno guidate.

| principali requisiti definiti dal modulo commerciale
del DVB per lo standard di seconda generazione di
TV digitale terrestre comprendono:

¢ utilizzo degli impianti d'antenna domestici
esistenti e dell'attuale infrastruttura di trasmet-
titori. Questo requisito, che evita il rinnovo degli
impianti riceventi domestici, ha perd impedito
I'adozione di tecniche di trasmissione basate
sulla ricezione con antenne multiple (MIMO),
che pur offrono grandi vantaggi nella radioco-
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municazione terrestre, limitando le innovazioni
alla definizione di un sistema ad antenne tra-
smittenti multiple (MISO).

4 incremento di almeno il 30 % della capacita
trasmissiva rispetto al DVB-T, pur con gli stessi
vincoli di occupazione spettrale;

4 prestazioni superiori per SFN.

¢ meccanismi per fornire caratteristiche di ro-
bustezza in funzione del tipo di servizio. Ad
esempio € possibile, sullo stesso canale a ra-
diofrequenza, “tagliare” servizi per la ricezione
fissa con antenna sul tetto e altri servizi per la
ricezione su apparati portatili.

¢ flessibilita relativamente a frequenze operative
e larghezza di banda;

¢ meccanismi per ridurre il rapporto tra potenza
di picco e media, ottenendo vantaggi sulle
emissione elettromagnetiche e sul costo dei
trasmettitori.

Nella tabella 1, tratta dal CfT, & riportato l'elenco
completo dei requisiti di tipo commerciale il cui
soddisfacimento ha costituito l'obiettivo alla base
dei lavori del gruppo tecnico che ha prodotto lo
standard DVB-T2.

4, OverVIEW DEL SISTEMA DVB-T2

La specifica DVB-T2, recentemente approvata dal
consorzio DVB ed inviata all'ETSI per I'approvazione,
comprende le sequenti caratteristiche principali:

¢ Stessa tecnica base di modulazione utilizzata
dal DVB-T, OFDM con intervallo di guardia, che
garantisce un sistema di trasmissione affidabile
su canali terrestri.

4 Dimensioni di FFT estese rispetto al DVB-T, per
migliorare le prestazioni in configurazioni direte
a frequenza singola (SFN) e, congiuntamente,
incremento dei possibili valori degli intervalli
di qguardia, per offrire maggiore flessibilita di
scelta di configurazione del sistema, in relazione
alle caratteristiche della rete di trasmissione, e
garantire un'efficienza trasmissiva significativa-
mente piu elevata rispetto al DVB-T
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Requisiti

Tipi di ricezione

Caratteristiche richieste alle specifiche DVB-T2

Ricezione fissa con possibilita di configurazioni (come DVB-T) per ricezioni portatili e
mobili.

Vincoli
frequenziali

Capacita trasmissiva

Trasmissione entro i livelli di interferenza e le maschere spettrali definite in “GE06
Agreement, Geneva 2006" e senza ulteriori interferenze rispetto al DVB-T.

Massimo incremento della capacita trasmissiva netta rispetto al DVB-T in simili
condizioni, (almeno del del 30% per ogni canale) con migliori caratteristiche di
robustezza.

Trattamento
dei flussi

Robustezza

& Trasporto dell’MPEG2 Transport Stream ed anche del GSE (Generic Stream
Encapsulation) definito dal DVB;

& Trasporto simultaneo di piu flussi di trasporto DVB in un singolo canale;

& Possibilita di una efficiente multiplazione statistica dei flussi in ingresso.

& Conseguenti modifiche alle S (Service Information) del Transport Stream da recepire
nelle specifiche DVB SI.

& Maggiore robustezza, rispetto al DVB-T, nei confronti di interferenze provenienti da
altri trasmettitori, incrementando con cio la possibilita di riuso delle frequenze;

& Differenti livelli di protezione da applicare uniformemente a tutti i dati del
“Transport Stream” trasportato dal DVB-T2 in un particolare canale;

& Possibile applicazione separata di differenti livelli di protezione a ciascun servizio
all'interno del “Transport Stream” trasportato in un particolare canale. Quando
viene trasportato piu di un TS, DVB-T2 deve offrire una scelta di differenti livelli di
protezione da applicare separatamente per ciascun TS;

& Q.0.S. che assicuri, attraverso l'intero canale, non piu di un grave disturbo (corrupted
event) (audio o video) per ciascuna ora di ciascun servizio HDTV e SDTV

& Prestazioni nei confronti di rumore impulsivo sostanzialmente migliori di quelle del
DVB-T.

Velocita di
adattamento

Ri-uso infrastruttura
DVB-T

& Rivelazione automatica, entro %2 s, delle variazioni delle opzioni di modulazione.
Sebbene il ricevitore potrebbe non essere in grado di adattarsi automaticamente
(seamless changeover).

& Non piu di 0.3 s di ritardo addizionale nello zapping (cambio canale),
rispetto a DVB-T.

Ri-uso dei siti e tralicci di trasmissione, antenne e cavi delle installazioni domestiche
usati per il DVB-T.

Costi

SFN

& Riduzione, rispetto al DVB-T, del costo dei trasmettitori, a parita di potenza, sia in
termini di investimento sia di costi di gestione.

& Economicita nella realizzazione della copertura di aree locali, regionali e nazionali
nel contesto della normative sull’allocazione delle spettro radio. Ad esempio
ottimizzando | costi delle infrastrutture e I'uso dello spettro con tecniche SFN e/o
MFN.

& Realizzazione di reti SFN su scala piu larga rispetto al DVB-T. In una rete SFN la
massima distanza tra trasmettitori adiacenti deve essere incrementata di almeno il
30% rispetto a quella offerta da un DVB-T con modalita 8K ed il medesimo livello di
mutua interferenza.

& Svilupparo di“gap filler” economici e conformi alla normative; allo scopo di una
agevole copertura indoor.
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¢ Tecnica disuddivisione dei dati in trame (frame)
di banda base (BBFRAME) e codifica di canale
(FEC) analoghe a quella del DVB-S2.

4 Stesse costellazioni del DVB-T (4-, 16-, 64-QAM),
con estensione alla 256-QAM, per sfruttare a pie-
no i vantaggi derivanti dall'impiego della nuova
generazione di FEC. Introduce la tecnica delle
costellazioni ruotate che consente di migliorare
significativamente le prestazioni del sistema in
canali terrestri particolarmente critici.

¢ Metodo per trasportare servizi differenti con
differenti gradi di protezione, in un unico canale
fisico, ma diversi canali logici, denominati PLP.
Ciascun PLP adotta FEC ed Interleaving indipen-
denti, consentendo cosi di adattare le caratteri-
stiche di robustezza della codifica ai requisiti del
particolare servizio convogliato. Cié consente
inoltre il “Time slicing” nello strato fisico, per
un risparmio energetico nel ricevitore, che puo
rimanere acceso solo negli intervalli temporali
in cui & presente il servizio di interesse.

4 Quattro livelli diinterallacciamento dell'informa-
zione (Bit, Cella, Tempo e Frequenza), per fron-
teggiare meglio i diversi tipi di degradamento
del segnale sul canale terrestre. Linterleaving
temporale offre una profondita di interlaccia-
memto di almeno 70 ms per i servizi a rate piu
elevati, con l'opzione di poter estendere tale
valore senza necessita di incrementare la memo-
ria del ricevitore. Cio consente di ottenere una
maggiore immunita a disturbi di tipo impulsivo
e pud consentire una migliore ricezione in con-
dizioni di mobilita a velocita elevate.

4 Struttura di trama flessibile, in cuii dati possono
essere dispersi sull'intera trama per avere la mas-
sima diversita temporale oppure concentrati
in bursts per consentire il massimo risparmio
energetico nel ricevitore. La struttura di trama
prevede un’efficiente segnalazione di livello
fisico per trasferire i parametri di trasmissione al
ricevitore:il simbolo P1 serve per sincronizzazio-
ne ditrama e per rivelazione rapida del segnale
DVB-T2;isimboli P2 trasportano dati che descri-
vono la struttura della trama (segnalazione L1)
e informazioni di tipo PSI/SI
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¢ Ampliamento dei possibili segnali per la sincro-
nizzazione e la stima del canale radio (segnali
pilota di tipo scattered e di tipo continuo) che
possono essere scelti sulla base del particolare
ambiente trasmissivo (8 possibili configurazioni
di dispersione di celle pilota).

4 Possibilita di trasmissione con antenne multiple,
basata sulla tecnica di Alamouti, che consente
di migliorare laricezione di segnali di pari livello
provenienti da due trasmettitori.

¢ Meccanismi (due distinti, basati l'uno sulla tecni-
ca“tonereservation”e l'altro sulla“constellation
distortion”) per ridurre il rapporto tra potenza
di picco e potenza media del segnale trasmesso
(PAPR).

4 Segnalazione (a basso livello di potenza) per
I'identificazione del trasmettitore.

4 Meccanismi per permettere in futuro l'introdu-
zione nel sistema di ulteriori tecniche preservan-
done la compatibilita all'indietro: TFS e FEF.

Nella figura 4 €illustrato il diagramma a blocchi del
sistema di trasmissione DVB-T2 a cui si fara riferi-
mento nella seguente trattazione delle specifiche
funzionalita.

5. L MODELLO ARCHITETTURALE

[l sistema DVB-T2 si pud logicamente dividere in tre
sottosistemi (SS1, SS2, SS3) dal lato trasmissione
e due sottosistemi (554 ed SS5) dal lato ricezione.
Per quanto concerne le interfacce, se ne possono
identificare due lato trasmissione (Interfaccia A
- TS ed Interfaccia B - T2S) ed una (interna) lato
ricezione. Linterfaccia su cui transitano segnali a
radiofrequenza (Interfaccia C - DVB-T2) e quella tra
il lato trasmissione e quello ricezione.

Sul lato trasmissione i sottosistemi sono:

SoTTosISTEMA SS1:
MULTIPLEX STATISTICO (GENERATORE DI TS)

Il sottosistema comprende la generazione di TS
MPEG-2 e/o di GSE, § 6 (in figura 5 e figura 6 viene
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Fig. 4 - Diagramma a blocchi del sistema trasmittente DVB-T2.

illustrato il caso di TS). Per i servizi televisivi il sot-
tosistema comprende la codifica audio/video, la
generazione della segnalazione associata PSI/Sl ed
il resto della segnalazione di livello 2. Tipicamente
i codificatori video ed audio producono un bitrate
variabile che & controllato dal multiplex statistico
in modo che I'aggregazione di tutti i servizi (a loro
volta composti da stream elementari audio, video
e dati) produca un flusso in uscita a bitrate costante
(escludendoi pacchetti NULL). Il sottosistema SS1 si
interfaccia a quello SS2 attraverso l'interfaccia A-TS
(tipicamente TS MPEG-2 su interfaccia fisica ASI).

SoTTosISTEMA SS2:
GaTteway DVB-T2

Il cosiddetto“Gateway DVB-T2" (sottosistema SS2) &
un blocco funzionale opzionale che viene impiegato
quando sia previsto I'impiego di piu PLP distinti
(§ 9.1). In caso contrario il Blocco SS3 € connesso
direttamente all’SS1 ed il sistema si presenta funzio-
nalmente analogo al DVB-T, con la differenza, pero
delle opzioni avanzate di FEC e modulazione.

Il Gateway DVB-T2 produce all'interfaccia d’uscita
(T2S) una sequenza di trame T2S, ciascuna delle
quali contenente un numero intero di trame in
banda base (BBFRAME) (§ 7) con la segnalazione
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richiesta (ovvero: tipo di costellazione, parametri
di FEC e profondita dell'interleaving temporale)
per creare una trama di livello fisico (PL-frame) nel
modulatore DVB-T2 e trasmetterla con la tempistica
necessaria per la sincronizzazione in unarete SFN. A
questo scopo il sottosistema SS2 interfaccia quello
SS3 attraverso l'interfaccia B-T2S.

Il sottosistema comprende funzionalita per il DVB-
T2 quali “Mode adaptation” e “Stream adaptation’,
ma puod comprendere anche funzionalita di remul-
tiplexing quali il ricampionamento dei PCR definiti
nel TS.

SoTTOoSISTEMA SS3:
MobuLaTore DVB-T2

Il sottosistema puo venire connesso a monte con
due modalita:

¢ direttamente ad SS1 attraverso l'interfaccia A

4 ad SS2 (come indicato in figura 6 e figura 7)
attraverso l'interfaccia B

Nel primo caso il modulatore incorpora tutte le fun-
zioni descritte nel livello fisico del DVB-T2; nel secon-
do caso (uso del flusso T2S) alcune funzionalita sono
spostate nell'SS2 ed al modulatore DVB-T2 compete
solamente la creazione del segnale a radiofrequenza
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con la struttura di trama gia determinata da SS2. Il
flusso T2S infatti trasporta le trame in banda base
e la relativa segnalazione. Il sottosistema SS3 inter-
faccia quello SS4 attraverso l'interfaccia C-DVB-T2 (il
segnale DVB-T2 trasmesso a RF).

Sul lato ricezione i sottosistemi sono:

SoTTosISTEMA SS4:
DemobuLaTore DVB-T2

Il sottosistema riceve un segnale a radiofrequen-
za (o piu nel caso SFN) e produce in uscita uno
stream di servizio ed uno stream di segnalazione. Il
sottosistema SS4 interfaccia quello SS5 attraverso
I'interfaccia D (nonillustratain figura 5 e figura 6, in
guanto “interna”). Quando non viene usato SS2, gli

Altre caratteristiche:

DISTRIBUZIONE DELLE
TRAME T2S Al TRASMETTITORI

Per assicurarsi che modulatori multipli (ognuno
con un trasmettitore separato) in unarete a singola
frequenza (SFN) generino trasmissioni identiche,
€ necessario che i contributi ai modulatori siano
generati centralmente e distribuiti attraverso l'in-
terfaccia T2S.

”

Come si e visto, il modulo SS2 “Gateway DVB-T2
genera il flusso T2S ricevendo in ingresso il tradi-
zionale TS MPEG2.

Unvantaggio nell’'uso delle trame T2S é quindi quel-

lo di poterle distribuire (tramite IP e/o satellite) a vari
trasmettitori, ciascuno dei quali € messo in grado di
generare, sulla base delle istruzione contenute nel
T2S, un flusso di trame di livello fisico (PL-frame)
DVB-T2 identico a quello generato dagli altri e di
trasmetterlo in maniera sincrona in una SFN.

stream che passano sull'interfaccia B sono identici
a quelli che passano sull'interfaccia D.

SoTTOSISTEMA SS5: STREAM DECODER

Il sottosistema riceve uno stream di servizio ed uno
stream di segnalazione, produce in uscita i servizi
(composti da audio, video e dati).

L il e e b |
r — — 1!
ingressi I A Elaborazione e g Realizzazione i
. generazione
T506G5 glaporatore in ingresso > COd'ﬁC? € o della trama o OFDM
in ingresso modulazione
-
L [
’
1 Blocco funzionale DVB-T2 I
b oo oo oon ooe e me o mm omw omw omm mm mm mm mm mm mm mm mE EIe, B BN SN BN BN M BN N BN BN M M M M e ol

flusso (stream)
singolo in

roresso al modulo
9 I Interfaccia codificatore Inserzione Inserzione Scrambler BICM
d’'ingresso CRC-8 BB Header padding BB
Mode adaptation Stream adaptation

Fig. 7 - Diagramma a blocchi del blocco funzionale “DVB-T2" del Sottosistema SS3: Modulatore DVB-T2;
con espansione del modulo “Input Processing” nel caso di singolo PLP (input mode “A”).
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INSERZIONE DI SERVIZI LOCALI

L'uso del T2S consente l'inserzione di servizi a dif-
fusione locale in un flusso di contribuzione (T2S)
distribuito a livello nazionale.

Linserzione & possibile predisponendo delle trame
fittizie in banda base (dummy frames) che riservino
una banda prefissata nel flusso T2S distribuito.
Linserzione avviene semplicemente sostituendo
le trame fittizie con le trame che veicolano i conte-
nuti locali. Ovviamente tale possibilita si riferisce
esclusivamente alla contribuzione in reti MFN i cui
siti possono introdurre servizi locali modificando
opportunamente il segnale da diffondere. Cio risulta
impraticabile nel caso di reti SFN in quanto in tal
caso, per definizione, il segnale digitale diffuso dai
diversi siti deve essere identico.

Nella figura 7 viene illustrato il blocco funzionale
“DVB-T2" del Sottosistema SS3: Modulatore DVB-
T2

6. FLuUSSI DATI IN INGRESSO

Come nello standard DVB-S2 [2] il sistema & proget-
tato per adattarsi a qualunque formato dei flussi di
dati in ingresso, primi tra tutti i “tradizionali” flussi
MPEG TS, singoli o multipli, ma anche IP e ATM,
attraverso flussi generici GSE singoli o multipli, a
pacchetti o continui. Questo fa si che I'eventuale fu-
tura definizione di altri formati, possa essere recepita
senza modifiche al sistema. Inoltre I'architettura del
DVB-T2 non pone nessun vincolo alla possibilita che
ciascun PLP trasporti un flusso di tipo TS o GSE.

Per trasportare differenti servizi con differenti gradi
di protezione, in un unico canale fisico, il DVB-T2
definisce i PLP. Il trasmettitore DVB-T2 elabora PLP
multipli in modo tale che il ricevitore possa deco-
dificare i singoli PLP di interesse ed eventualmente
il “common PLP’ un PLP speciale, che il ricevitore
puo sempre decodificare, definito nello standard
DVB-T2 (Annex D di [4]) per trasportare una sola
volta i pacchetti comuni ai vari TS. Questo & il caso
di informazioni come ad esempio I'EIT: i pacchetti
dati relativi possono essere rimossi dai differenti
TS ed inseriti nel common PLP. Il ricevitore sara poi
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in grado di effettuare la ricostruzione di un valido
TS prelevando dati dal common PLP e dal PLP del
servizio di interesse.

Il blocco “da TS/GSE a PLP” in figura 4 opera la
funzione, completamente deterministica, di sepa-
rare/ricongiungere i pacchetti e assicura la sincro-
nizzazione tra il contenuto dei PLP dei servizi ed il
common PLP. Tale meccanismo pur mantenendo
una completa trasparenza end-to-end del sistema,
ne migliora significativamente l'efficienza.

7. FRrRAMING DI BANDA BASE E PROTEZIONE
DELL'INFORMAZIONE

Nell'ottica di garantire un elevato grado di compati-
bilita con lo standard satellitare DVB-S2, lo standard
DVB-T2 ha previsto, pur con opportune estensioni
per migliorarne l'efficienza, meccanismi compatibili
con quelli gia definiti nello standard DVB-S2 sia per
I'elaborazione dei datiin ingresso, sia per le tecniche
di correzione d'errore (FEC).

In particolare, si tratta rispettivamente di:

¢ impacchettamento dei flussi in ingresso in
trame di banda base. Con questa tecnica i dati
vengono allineati a formare delle trame di
banda-base (BBFRAME), eventualmente previo
completamento con bit di riempimento. Si
opera inoltre una prima operazione di scram-
bling che distribuisce uniformemente i simboli
binari nel BBFRAME, evitando la presenza di
sequenze critiche per la successiva codifica FEC.
Questa struttura e la relativa intestazione sono le
medesime del sistema DVB-S2 e sono generate
con lo stesso meccanismo di soppressione dei
pacchetti nulli e sincronizzazione del flusso.
Si ricorda che, come detto in precedenza, una
trama T2 contiene un numero intero di BBFRA-
ME e la relativa segnalazione (ovvero: tipo di
costellazione, parametri di FEC e profondita
dell'interleaving temporale).

¢ Inserimento dell’header del BBFRAME, che
trasporta informazioni sull’adattamento dei
pacchetti esterni (es: TS) ai formati interni DVB,
ed & compatibile con i protocolli MPEG-TS e
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GSE (adattamento diretto IP su DVB). Sono de-
finiti 2 tipi di BB-header: I'uno, NORMAL mode,
compatibile con quello definito dallo standard
DVB-S2; I'altro nuovo, HIGH-EFFICIENCY mode,
che riduce l'overhead dell’ 1%.

¢ Utilizzo dello stesso schema di codifica del
sistema DVB-S2

¢ Introduzione di un meccanismo di cancellazio-
ne e re-inserimento dei Null-Packets del TS e
di “synchronisation & jitter removal” basato su
“time-stamp” ereditato dal DVB-52 (sviluppato
dal Centro Ricerche Rai)

Nella figura 8 & riportata la struttura di una BBFRA-
ME, che rappresenta l'unita dati elementare sotto-
posta a FEC di tipo LDPC/BCH.

La trama denominata“FEC frame”, strutturata come
riportato in figura 8, & I'unita dati fondamentale.
La sua lunghezza é fissa ed e generalmente pari
64800 bit; tuttavia & anche prevista, in alternativa,
una lunghezza di 16200 bit (comeper il DVB-S2),
che rende possibili applicazioni a bassi bit-rate
con latenza ridotta. Le prestazioni dei codici corti
(FEC frame=16200 bit) risultano qualche decimo
di dB peggiori di quelle dei codici lunghi (FEC fra-
me=64800 bit)

Cosi come per il DVB-S2, il codice FEC del DVB-T2
€ basato sulla concatenazione tra codici LDPC [10]
e BCH, tecnica che fornisce prestazioni eccellenti
non solo su canali satellitari ma anche in ambiente
terrestre.

BaseBand Frame

1000..000
1100..000
0110..000

B= | 0011..000
0000..110
0000..011

Fig. 9 - Matrice bidiagonale inferiore ad
elementi unitari.

Per ridurre la complessita di codifica, i codici LDPC
adottati dal DVB-T2 sono caratterizzati da “matrici
diparita”dellaformaH o = A ox Bioxay iN €U
A € una matrice sparsa (ossia a basso contenuto di
“1") ciclica (cid permette di ridurre la quantita di
informazione da memorizzare per caratterizzarla)
e B & una matrice bidiagonale inferiore ad elementi

unitari, cosi come illustrata in figura 9.

| rapporti di codifica FEC del codice LDPC ammessi
sono un sottoinsieme di quelli del DVB-S2:1/2, 3/5,
2/3,3/4,4/5,5/6, per la protezione dei PLP, e 4, con
FEC frame corto, per la protezione dei simboli P2.
Si osserva che i valori del tasso di codifica riportati
sono nominali, e che nel caso di impiego di codici
corti i valori effettivi possono essere leggermente
pil bassi.

Come previsto dal DVB-S2, per evitare possibili
errori residui, dopo la decodifica LDPC, le parole di
codice sono ulteriormente protette da un FEC di
tipo BCH, di dimensione ridotta, applicati a monte
della codifica LDPC.

< >
Dati Bit di parita LDPC
A
Header it FEC BCH
FEC frame = 64800 bit
<

Fig. 8 - Trama di banda base e codifica FEC.
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| codici LDPC utilizzati da DVB-T2 sono ditipo irrego-
lare, nel senso che il livello di protezione di ciascun
bit del codice non & uniforme, ma dipende dal peso
della relativa colonna della matrice di parita. Anche
le costellazioni QAM multilivello dello standard
DVB-T2 sono caratterizzate da una protezione non
uniforme dei bit. Per poter ottimizzare la corrispon-
denzatrai bit della parola di codice ei bit del punto
della costellazione, e stato inserito un interleaving
di bit tra il FEC e il mapper (blocco che associa i bit
ai punti sulle costellazioni).

8. TECNICHE DI MODULAZIONE

8.1 MobuLazione OFDM

La tecnica definita dal DVB-T2 riprende quella gia
utilizzata dallo standard DVB-T (ed anche da altri
standard di diffusione a radiofrequenza, quali DAB,
ISDB-T, DRM ed altri): la modulazione OFDM[11,12]
con intervallo di guardia.

Nella modulazione OFDM ogni simbolo trasporta
dati su un numero molto elevato di portanti distin-
te, e l'intervallo di guardia, ripetizione ciclica della
porzione utile di simbolo, “assorbe” l'interferenza
intersimbolica generata dagli echi di propagazione,
tipici della ricezione in ambiente terrestre.

Per il soddisfacimento dei requisiti di carattere com-
merciale, i parametri che definiscono la modulazio-
ne OFDM sono stati opportunamente estesi rispetto
al DVB-T. Si descriveranno nel seguito le principali
innovazioni introdotte.

~25% overhead
Gl caso 8K simboli

8.1.1  NUMERO DELLE PORTANTI

Sono 6 le possibili configurazioni del numero di
punti su cui viene effettuata la FFT nel modulatore
per il DVB-T2: 1K, 2K, 4K, 8K, 16K, 32K. Maggiore
il numero di portanti (a parita di larghezza di banda
complessiva), minore & la spaziatura tra di esse e
maggiore & la durata del periodo di simbolo (circa
1 ms per 8K;...; 4 ms per 32K). Cio rende il sistema
piu critico in presenza di interferenze di tipo inter-
carrier, e di effetto Doppler (¢ quindi una modalita
che mal si adatta alla ricezione su mezzi mobili).
Ma riduce anche la durata relativa dell'intervallo
di guardia rispetto al periodo di simbolo in tra-
smissione, pur mantenendo costante la sua durata
assoluta (vedi figura 10), il che pud comportare da
un lato una riduzione dell'overhead dell'intervallo
di guardia per una data distanza reciproca dei sitiin
SFN, dall’altro un incremento della distanza dei siti
SFN per un data percentuale dell'intervallo di guar-
dia rispetto alla lunghezza del simbolo. Ulteriori
vantaggi di operare con FFT di dimensioni elevate
sono: maggiore robustezza nei confronti del rumore
impulsivo; inferiori livelli di densita di potenza fuori
banda; opzione di interpolare in frequenza solo tra
le configurazioni pilota (a causa della vicinanza delle
portanti). Da notare che gli studi attuali sembrano
indicare che il rumore difase sia controllabile anche
peril 32K.

Nel DVB-T2 i modi 16K e 32K sono proposti per le
configurazioni di rete SFN. Il valore di 1K & invece
utilizzabile per trasmissioni in condizioni di elevata
variabilita temporale e in canalizzazioni ridotte (es.:
1,7 MHz). AncheisimboliP1 che identificano l'inizio
di una trama fisica, utilizzano la modalita 1K.

~6% overhead

Gl caso 32K simboli

Fig. 10 - Rappresentazione della durata del simbolo nel caso di 8K e 32K portanti. In entrambi i casi l'intervallo
di guardia é circa 224 us e consente la realizzazione di SFN con distanza tra i trasmettitori di circa 70 km.
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8.1.2  DIMENSIONI DEGLI INTERVALLI DI GUARDIA

Le possibili frazioni che definiscono gli intervalli
di guardia sono state estese, rispetto al DVB-T, con
particolare attenzione verso valori piu bassi (in cor-
rispondenza con l'estensione verso livelli piu elevati
di FFT), per consentire una riduzione di overhead
e una maggiore flessibilita. Possono assumere i
seguentivalori: 1/128,1/64,1/32,1/16,19/256,1/8,
19/128, 1/4.

8.1.3  COSTELLAZIONI

Per quanto riguarda le costellazioni di modulazione
utilizzabili, lo standard DVB-T2 aggiunge a quanto
previsto nella specifica DVB-T (QPSK, 16-QAM, 64-
QAM), latecnica 256-QAM (figura 11) che permette
il trasferimento di 8 bit per simbolo. Cio e reso
possibile dalla maggiore efficienza della codifica FEC
basata sui codici LDPC utilizzati dal DVB-T2 rispetto a
quelli adottati per il DVB-T: tale efficienza garantisce
la possibilita di operare come se i rapporti segnale/
rumore fossero maggiori di quelli effettivi.
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Fig. 11 - Costellazione 256-QAM. Ad ogni simbolo sono

associati 8 bit, di cui i due piu significativi identificanoil
quadrante di appartenenza.
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Se cio non fosse, infatti, essendo la distanza euclidea
tra punti adiacenti della costellazione 256-QAM,
circa la meta di quella dei punti della 64-QAM, la piu
elevata sensibilita al rumore della prima dovrebbe
essere compensata con un corrispondente aumento
del rapporto segnale/rumore.

8.2 COSTELLAZIONI RUOTATE

Il codice LDPC del DVB-T2 permette di operare con
configurazioni a piu alto rapporto di codificarispet-
to al DVB-T - e quindi a piu alta efficienza spettrale - a
patto cheil canale radio non sia affetto da profonde
attenuazioni selettive in frequenza.

In tale caso, infatti, indipendentemente dal tipo di
FEC utilizzato, per ottenere prestazioni adeguate
puo essere necessario aumentare la ridondanza del
FEC, riducendo cosi la capacita trasmissiva. Per ov-
viare a tale inconveniente, e poter utilizzare i codici
LDPC ad alto tasso di codifica anche in presenza di
canali selettiviin frequenza, lo standard DVB-T2 pre-
vede una nuova tecnica, alternativa alla ridondanza
di codifica: le cosiddette costellazioni ruotate.

Nelle costellazioni tradizionali, le coordinate dei
differenti punti sono allineate orizzontalmente (per
ordinata) o verticalmente (per ascissa). Nerisultano
pil punti aventi o la stessa ascissa o la medesima
ordinata. La distinzione tra due di questi punti &
possibile solo con entrambe le coordinate, non es-
sendoci correlazione tra i due assi. Con la tecnica
dirotazione, la costellazione prescelta e ruotata nel
piano complesso”“l-Q”in modo tale che non esista-
no piu punti con una coordinata uguale. Ciascuna
coordinata del sistema ruotato e quindi sufficiente
per riconoscere il punto della costellazione e le
doppie coordinate (ascissa ed ordinata di ciascun
punto) risultano quindi ridondanti.

Ad esempio per un sistema 16 QAM i punti della
costellazione dopo rotazione assumono per ascissa
ed ordinata 16 valori distinti (figura 12b).

Di per se questa tecnica non da vantaggi, ma grazie
all'introduzione di un ritardo ciclico per l'ordinata
Q prima dell'interleaving in tempo e frequenza
(figura 12a), ascissa ed ordinata di ciascun punto
sono trasferite su differenti celle OFDM. Dopo la
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Fig. 12 - a) Costellazione 16 QAM ruotata, prima del ritardo ciclico di Q.
b) Costellazione 16 QAM ruotata, dopo il ritardo ciclico di Q. Vi sono 162 = 256 stati possibili.

riunificazione dei valori di | e Q a valle del de-inter-
leaving al ricevitore, se una delle due coordinate
€ compromessa per effetto dei disturbi selettivi
sul canale radio, l'altra coordinata, se ricevuta cor-
rettamente, € in grado, da sola, di consentire una
decodifica univoca del simbolo trasmesso.

Tale tecnica non degrada le prestazioni su canale
Gaussiano, mentre fornisce, in canali affetti da
fading, un guadagno che puo raggiungere anche
valori molto elevati nel caso di canali molto critici
(ad esempio echia 0 dB, nel caso di SFN o nel caso di
canali con cancellazione, in presenza diinterferenze
impulsive in frequenza). Ovviamente tale guadagno
sitraduce nella possibilita di utilizzare codici corret-
tori FEC con tassi di codifica piu elevati e quindi in
capacita trasmissive maggiori.

8.3 LARGHEZZA DI BANDA ESTESA

Si tratta di una modalita di funzionamento che
permette un uso ottimale della banda del canale
di trasmissione nel caso diimpiego di FFT di ordine
piu elevato (16K e 32K). Infatti, in tal caso lo spettro

Elettronica e Telecomunicazioni N° 3 Dicembre 2008

www.crit.rai.it

del segnale ai bordi della banda occupata decade
molto piu rapidamente rispetto al caso di FFT di
ordine piu basso, come illustrato in figura 13. Con-
seguentemente, pur mantenendo la stessa spazia-
tura tra le portanti di quella che si ha nel modo di
funzionamento normale é possibile aggiungere un
certo numero di portanti addizionali ad entrambe
le estremita dello spettro, ottenendo cosi un gua-
dagno in efficienza di circa il 2%.

9. SCHEDULING DEI DATI

9.1 PHysicaL LAYER Pipes

La configurazione piu semplice di applicazione dello
standard DVB-T2 e costituita da un unico PLP su un
unico canale a radiofrequenza. Questa modalita
operativa, che si presuppone sia quella delle prime
implementazioni dello standard, si configura come
una estensione diretta dello standard DVB-T. Tutta-
via, come gia accennato precedentemente, lo stan-
dard prevede modalita operative piu complesse. In
particolare, lo strato fisico dello standard DVB-T2

29



permette una codifica personalizzata (in termini di
Modulazione / FEC/ Interleaving) per ciascun servi-
zioogruppidiservizi. Cioavviene attraverso |'uso di
un certo numero (fino ad un massimo di 256) di PLP,
cioé flussi di livello fisico distinti, ciascuno operante
in maniera indipendente l'adattamento di modo
(Mode Adaptation), FEC, mappatura di bit nelle co-
stellazioni (celle) e interleaving temporale. Con cio
il sistema & in grado di differenziare la robustezza
fornita a ciascun servizio ed ottimizzare i requisiti
di memoria per l'interleaving temporale, sulla base
dei requisiti di banda del servizio trasportato e della
tipologia del terminale ricevente e dall'lambiente
operativo dello stesso: fisso, trasportabile, ed even-
tualmente mobile.

Ciascun PLP é costituito da “slice” che si ripetono
ciclicamente in una struttura di trame tempo-fre-
guenza come riportato in figura 14. Gli elementi
funzionali denominati “scheduler”/"frame builder”
operano la corrispondenza tra i dati all’'uscita del-
I'interleaving temporale e i simboli OFDM ed ag-
giungono l'opportuna segnalazione per generare
trame e super-trame DVB-T2 (che saranno definiti
in §9.2).
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frequenza [MHz], relativa alla frequenza centrale

Fig. 13 - Modalita con estensione di banda

a) Spettro teorico del segnale DVB-T2 (Canale a 8 MHz;
intervallo di guardia 1/8; modalita a portante estesa per 8K,
16K e32K)

b) Dettaglio dello spettro nelle medesime condizioni.
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La figura 14 riporta un esempio semplificato di
come celle provenienti da differenti PLP (ognuna
identificata da un colore distinto) possono essere
lette dalla memoria dellinterleaving temporale e
allocate nei simboli OFDM (blocchi verticali).

La flessibilita della strategia di mappatura delle
celle nel tempo e nella frequenza consente la sua
ottimizzazione nelle piu diverse situazioni. Per ot-
tenere la massima diversita temporale (ad esempio
per aumentare la robustezza con rumore impulsivo)
si possono distribuire le celle di un PLP su tutti i
simboli OFDM di una trama (od anche di piti trame):
a tal fine la memoria dell'interleaving temporale di
un dato PLP é suddivisa in piu sub-slice (come nei
motori MultiJet!"°@2), che sono mappate nei simboli
OFDM alternandosi con le sub-slice di altri PLP. Cio
implica che per ricevere il servizio in questione il
ricevitore deve operare con continuita per tutti i
simboli della trama.

Nota 2 - Nei motori MultiJet & possibile operare

un controllo molto fine sul tempo e la quantita di
combustibile iniettato, migliorando cosi l'efficienza.
Analogamente qui si pud decidere di trasmettere i
dati relativi ad un servizio consecutivamente oppure
suddividerli in piu sub-slice di durata temporale
minore e trasmetterli (iniettarli) a frequenza
maggiore: un rumore impulsivo corrompe solo parte
dell'informazione, facilitando cosi le procedure di
correzione degli errori.
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Common PLP
dati comuni al PLP

PLP 1
programma/gruppo 1

e 4
simbolo
OFDM

PLP n-esimo

programma/gruppo n-esimo

DS >
trama tempo-frequenza

Fig. 14 - Struttura tempo-frequenza dei PLP;
viene evidenziata la ripetizione ciclica dei blocchi tempo-frequenza.

Invece per ottenere il massimo risparmio energetico
(ad esempio nel caso di dispositivi portatili dotati
dibatterie), si possono concentrare temporalmente
le celle di un PLP su simboli OFDM adiacenti, senza
prevedere sub-slice, come mostrato in figura 14, e
attivare il ricevitore solo per unaridotta percentuale
di tempo, durante la trasmissione dei simboli che
convogliano l'informazione (PLP) richiesta. Si noti
che la figura é riferita al caso in cui la velocita di
trasferimento di ciascun PLP & costante. Se cio non
fosse, le dimensioni delle slice sarebbero diverse da
trama a trama.

| dati comuni a tutti i PLP sono trasportati nel co-
siddetto “common PLP’ situato all'inizio di ciascu-
na trama. Per decodificare un singolo servizio un
ricevitore deve essere in grado di leggere contem-
poraneamente le informazioni relative ad almeno
il common PLP ed il PLP che trasporta il servizio
prescelto. Il common PLP trasporta le tabelle PSI/SI
dei servizi, che convogliano, ad esempio, le infor-
mazioni per I'EPG dell'intero multiplex trasmesso.
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Ovviamente in aggiunta a cio deve essere prevista
una segnalazione addizionale, per comunicare la
modalita operativa utilizzata. A tal fine, le informa-
zioni PSI/SI definite nel TS di MPEG-2 sono oppor-
tunamente estese per includere tre nuovi elementi
informativi:

¢ T2PLP Information Table (T2PIT);
¢ T2 delivery system descriptor (T2dsd);
4 T2 system identifier.

La T2PIT descrive la corrispondenza tra i servizi tra-
sportati dal sistema DVB-T2 ai corrispondenti PLP.
La principale ragione per la definizione di questa
nuova tabella invece di un descrittore, € legata alla
circostanza che I'informazione relativa e di tipo piut-
tosto statico e conseguentemente il relativo periodo
con cui deve essere ripetuta risulta ridotto.

La definizione del T2dsd segue la stessa logica del
corrispondente parametro del DVB-T.
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9.2 STRUTTURA DELLE TRAME

La struttura di trama DVB-T2 é riportata in figura
15

Alivello pit alto, la struttura consiste di super-trame
(di durata massima pari a 64 s nel caso in cui non
siano usate FEF, §11.4) che sono suddivise in trame
e queste sono ulteriormente composte da simboli
OFDM.

Il numero di trame per ogni super-trama & definito
in modo che per ogni PLP di dati vi sia un numero
intero di Interleaving Frames in ogni super-trama.
La super-trama puo anche includere FEF, che corri-
spondono ad intervalli temporali lasciati inutilizzati
dal segnale DVB-T2 (consentendo la possibilita di
introdurre in futuro servizi non attualmente defi-
niti).

oo o0

T2 super trama

T2 super trama

Le trame DVB-T2 iniziano con un simbolo di riferi-
mento denominato P1(§ 10.1), differente da un nor-
male simbolo OFDM, seguito da uno o piu simboli
di riferimento P2 (§ 10.2), il cui scopo principale &
trasferire la segnalazione. Infine segue un numero
configurabile di simboli OFDM di dati. La durata
delle trame pud essere dell'ordine di 100+250 ms.

Come gia detto in precedenza la capacita di un PLP
puo variare nel tempo, conseguentemente la posi-
zione in tempo e frequenza delle celle associate a
un PLP pud cambiare da trama a trama. | dati diun
PLP possono non essere mappati su tutte le trame
ma sono possibili salti di piu trame.

Per poter estrarre i dati del PLP selezionato dal-
l'utente e del “Common PLP” (quando presente),
il ricevitore deve essere in grado di aggiornare
dinamicamente la posizione delle celle diinteresse.

T2 super trama

T2-trama T2-trama U T2-trama FEF
- =
- -~ .
P1 P2 - Payload
’ ’ :~~-::—__- pall
,/ ,/ —-~-:::—_-- -~~~~-~
P1di L1 L1 OFDM | .|  OFDM
segnalazione pre-segnalazione post-segnalazione simbolo 0 simboloL, -1
——_—__——— §~~~~
- - N~
- ~
. . . . L1
Configurabile Dinamico Estensione CRC

riempimento

Fig. 15 - Struttura di trame e super-trame del DVB-T2.
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Poiché il DVB-T2, anche in caso di ricezione statica,
ma tanto piu in quello di ricezione in mobilita, puo
essere soggetto a disturbi di tipo impulsivo, la se-
gnalazione della posizione delle celle (le cosiddette
informazioni L1 dinamiche) ha richiesto accorgi-
menti particolari (con meccanismi di correzione di
errori e trasmissione ripetuta) per consentirne una
trasmissione il piu possibile robusta. Infatti la se-
gnalazione L1 e trasferita in ogni trama nel simbolo
P2, ma l'informazione relativa alla trama seguente
puo essere anche “embedded” nei dati trasferiti dal
PLP. Eanche possibile ripetere questa informazione,
attraverso la segnalazione L1, con uno o due trame
in anticipo.

9.3 STADI DI INTERLEAVING

(BIT, CELLA, TEMPO E FREQUENZA)

| codici correttori d'errore operano generalmente
bene solo per errori distribuiti in modo casuale
(statisticamente indipendenti). Per evitare pattern
d'errore che possono vanificare le potenzialita
correttive del codice, bisogna garantire la distribu-
zione degli eventi errore su piu blocchi di codice.
Lo scopo dell'interleaving & quello di distribuire
uniformemente i dati nel tempo ed in frequenza
in modo che rumori di tipo impulsivo (disturbi del
segnale OFDM per un breve periodo temporale) e
fading selettivi in frequenza (disturbi su un piccolo
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intervallo di frequenze, come quelli che possono
essere causati da interferenze PAL o da propaga-
zione multicammino) non compromettano lunghe
sequenze di dati originali contigui. In piu bisogna
tenere in conto che la codifica FEC non protegge
tutti i bit in ugual misura e che i bit dei punti di
una costellazione di modulazione non presentano
uguale grado di robustezza.

Il DVB-T2 utilizza quattro stadi di interleaving: bit,
cella, tempo e frequenza.

LInterleaver di bit lavora all'interno del blocco FEC
e, insieme con il demultiplexer, mescola i bit della
parola codificata, tenendo conto che sia nel codice
LDPC che nelle modulazioni QAM non tutti i bit
sono protetti allo stesso modo. Una scelta oculata
del bitinterleaver, che evita interazioniindesiderate
tra i bit trasportati dal simbolo di modulazione e la
struttura del codice LDPC, permette di ottimizzare
le prestazioni. La struttura adottata per il codice con
rate 3/5 é stata sviluppata dal Centro Ricerche Rai.

L'Interleaver di cella applica una permutazione
pseudo-random alle celle all'interno di un blocco
FEC, diversa per ogni blocco FEC. Questo permette
dirompere la regolarita della struttura dell'interlea-
ver di tempo, ed evita possibili interazioni con la
struttura del codice LDPC. Per esempio, in presenza
di canali molto critici, che causano cancellazioni del
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lettura per righe

Fig. 16 - Interleaving temporale. Linterleaver intercala le celle costituenti un numero intero di blocchi FEC. | blocchi
FEC sono scritti nellamemoria organizzata come una matrice di N_colonne N righe. Nell'esempio ogni blocco FEC &
contenutoin 5 colonne ed N dipende dal tipo di modulazione usato e dalla lunghezza del blocco LDPC. Ad esempio,
nel caso di 64-QAM ogni cella corrisponde a 6 bit, e, se il blocco LDPC & pari a 64800 bit, il numero di celle per ciascun
blocco FEC assume il valore 10800 e N = 10800/5 = 2160. Il numero N_é quindi pari al numero totale di blocchi FEC
moltiplicato per 5. Una volta che tutti i blocchi FEC sono scritti per colonna (a), vengono letti per riga (b).
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segnale, l'interleaver di cella fa si che esse si pre-
sentino in posizioni casuali all'interno della parola
di codice, e non ci sia il rischi di presentazione con
spaziatura regolare, in contrasto con la struttura
del codice. Linterleaver di cella permette anche di
aumentare la separazione tra le celle che portano
la stessa informazione, nel caso di uso delle Costel-
lazioni ruotate.

La maggiore innovazione introdotta dallo standard
T2 rispetto al precedente T & l'interleaving tempo-
rale (figura 16), con il compito di separare le celle
appartenenti ad un blocco di codifica FEC su pil
simboli OFDM e potenzialmente su piu trame. Que-
sto permette di proteggere il segnale contro disturbi
di tipo impulsivo, concentrati nel tempo (dovuti ad
esempio al rumore impulsivo) e nel caso di canali
tempo varianti. E’basato su un interleaver a bloc-
co (righe-colonne) e per risparmiare memoria nel
ricevitore, I'interleaver di tempo é applicato a livello
di PLP. Linterleaver viene"caricato” per la durata di
una trama (circa 200 ms), e si riempie piu 0 meno
a seconda del bit-rate istantaneo del PLP (numero
intero di blocchi FEC): ritardo costante, indipenden-
te dal bit-rate. La dimensione massima e di 500
Kcelle, equivalente a circa 10 Mbit nel ricevitore
(soft-decision). Per un singolo PLP, la profondita
di interleaving per un servizio HDTV é dell'ordine
dei 60-70 ms (circa 10-20 simboli 32K-OFDM). Per
servizi a basso bit-rate (es: TV mobile) trasportati da
PLP multipli, la memoria disponibile permette una
diversita temporale di molte trame.

Infine, per contrastare il fading selettivo in frequen-
za, cosi come il DVB-T, anche il DVB-T2 introduce
I'interleaver di frequenza, con struttura a blocco
a livello di simbolo OFDM e regola di interallac-
ciamento di tipo pseudocasuale. La sua struttura
pseudocasuale aiuta a rompere la regolarita del-
I'interleaver di tempo, e sparpaglia i dati associati
alle portanti dei simboli OFDM in modo casuale. La
regola diinterallacciamento alterna tra due permu-
tazioni, e cid permette di aumentare la distribuzione
dei PLP sulle varie portanti. Inoltre l'interleaver di
frequenza mescola le celle appartenenti ai diversi
PLP, trattate dagli altri interleaver indipendente-
mente, PLP per PLP.

10. SINCRONIZZAZIONE E STIMA DEL CANALE

Il segnale DVB-T2 ¢ progettato in modo tale da
facilitare la sincronizzazione dei ricevitori in tempo
e frequenza. Ciascunatrama é suddivisa in pream-
bolo e payload, cosi come riportato graficamente
in figura 15.

[l preambolo & costituito da un simbolo denominato
P1 e da un certo numero di simboli P2, dipendente
dalla dimensione della FFT utilizzata: per sistemi con
32K e 16K vi & solamente un simbolo P2; per sistemi
8K, 4K, 2K e 1K sono presenti rispettivamente 2, 4,
8 e 16 simboli P2.

Segue il payload vero e proprio, (anche se alcuni
dati possono essere gia trasportati da simboli P2)
che consiste di simboli OFDM le cui sottoportanti
possono essere modulate da simboli di dati o da
simboli pilota predefiniti.

In linea di principio, una struttura di trama come
quella riportata in figura 15 non é strettamente
necessaria in ambiente di trasmissione broadcast
continua. Il precedente standard DVB-T, infatti, non
prevede nessun preambolo nelle relative trame. Tut-
tavial'uso del preambolo consente di ottimizzare le
operazioni di sincronizzazione e di ampliare la pos-
sibile scelta dei parametri trasmissivi senza che cio
influenzi il tempo necessario alla sincronizzazione.
Inoltre cid non attacca la capacita trasmissiva del
sistema: per una durata tipica del frame di 150-200
ms, l'overhead complessivo dovuto ai simboli P1 e
P2 ¢ inferiore all'1%.

10.1  ILsimBoLo P1

Il simbolo P1 é costituito da un simbolo OFDM su
1K portanti e da una particolare struttura di repli-
cazione nel tempo, comeiillustratoin figura 17. La
sezione indicata con C ¢ la versione traslata in fre-
quenza dei primi 542 campioni del simbolo OFDM
che costituisce la sezione indicata con A. La sezione
B e invece la versione traslata in frequenza degli
ultimi 482 campioni della parte A. La traslazione
in frequenza risulta pari alla spaziatura delle sotto-
portanti del simbolo OFDM. Solo 384 delle 1024
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portanti sono modulate, secondo la modulazione
differenziale DBPSK, e trasportano 7 bit di segnala-
zione, che indicano la modalita di trasmissione, la
configurazione SISO/MISO e la dimensione dell'FFT.
La struttura prefissata del simbolo P1, con le limitate
informazioni di segnalazione trasferite in modalita
estremamente robusta, consente al ricevitore di
effettuare una scansione veloce delle frequenze
trasmissive.

La rivelazione del simbolo P1 puo essere utilizzata
dal ricevitore come primo riferimento in tempo e
frequenza. Il ricevitore puo pertanto rilevare la pre-
senza di una trasmissione DVB-T2 ed acquisire alcuni
parametri chiave quali la dimensione della FFT o
la presenza di Frame FEF. La particolare struttura
C-A-B é stata definita per incrementare la capacita
di rivelazione del simbolo P1 anche nei canali piu
critici come quelli con eco a 0 dB nei quali cioé gli
echi risultano in opposizione di fase.

10.2 IsimBoL P2

| simboli P2 trasportano la segnalazione di livello
1 della trasmissione, L1, che, in presenza di PLP
multipli, puo essere quantitativamente rilevante,
in quanto ciascuno di essi pud possedere propri
parametri di trasmissione.

La segnalazione L1 € organizzata in una parte di
pre-segnalazione, contenente informazioni di tipo
statico, costanti per tutta la durata del super-frame
(ad esempio la dimensione dell'intervallo di guar-
dia), ed una parte post-segnalazione, contenente
informazioni di tipo dinamico. Possono poi essere
aggiunte ulteriori informazioni riguardanti ad
esempio dati comuni di tipo PSI/SI relativi ai servizi
trasportati nel payload. La protezione della parte
di pre-segnalazione & basata su un codice BCH
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Fig. 17 - Formato e rappresentazione in
frequenza del simbolo P1.

seguito da codice LDPC punturato. La scelta del
codice LDPC potrebbe sembrare insolita vista la
ridotta lunghezza della parola di codice. Tuttavia
la configurazione adottata garantisce prestazioni
equivalenti a quelle ottenibili con un codice con-
voluzionale con lo stesso rate e evita la necessita di
inserire un decodificatore Viterbi nel ricevitore, da
usarsi solo per decodificare la segnalazione L1. La
parte di post-segnalazione € protetta con lo stesso
codice FEC dei dati.

| simboli P2 contengono anche le portanti pilota
e permettono di iniziare la procedura di stima di
canale, descritta nel prossimo capitolo.

Un esempio di struttura completa della trama dei
simboli P2 & riportato in figura 18.

10.3  CONFIGURAZIONI DI SEGNALI PILOTA

Anche lo standard DVB-T2, come il precedente
DVB-T, prevede la dispersione in tempo e frequenza
di portanti pilota “scattered” (SP) e continue (CP),

frequenza
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Fig. 18 - Simboli P2 nella modalita 8K; nella figura sono anche riportate le “celle pilota”

Elettronica e Telecomunicazioni N° 3 Dicembre 2008

www.crit.rai.it

35



cioeé di “celle dati OFDM” di prefissate ampiezza e
fase trasmesse ad intervalli regolari per consentire
al ricevitore di stimare le variazioni del canale tra-
smissivo ed effettuare le opportune compensazioni
in tempo e frequenza. Le SP hanno come compito
principale quello di permettere una stima affidabile
del canale di trasmissione, e a differenza del DVB-T,
che prevedeva una sola configurazione di portanti
pilota “scattered” per tutti i valori di intervalli di
guardia, nel DVB-T2 ne sono definite 8, con distanza
tra le portanti circa uguale all'inverso della durata
dell'intervallo di guardia.

Le CP invece sono utilizzate per il recupero “fine” di
frequenza nel ricevitore e per la rimozione dell’er-
rore di fase comune (CPE) sul simbolo OFDM. Come
gia per il DVB-T, la percentuale di CP dipende dalla
dimensione della FFT:

¢ ~2.5% per 1K, 2K;
¢ ~0.7% per 8K, 16K, 32K.

Sia le SP che le CP sono trasmesse a potenza mag-
giorata (tre sono i possibili fattori diincremento del-
la potenza, fino a 7 dB) in funzione della densita per
ottimizzare il rapporto C/N della stima del canale.

Solo nel simbolo P2 la struttura delle portanti pi-
lota e fissa e pari a quella del massimo intervallo
di guardia possibile, che si assume possa essere
acquisito con I'impiego di metodi tradizionali basati
su operazioni di correlazione. Il simbolo pilota e la
posizione delle sottoportanti nel simbolo P2 sono
indipendenti dagli altri parametri di trasmissione
come ad esempio l'estensione di banda (§ 7.6) ed i
metodi PAPR (§ 11.2).

Lo standard DVB-T2 prevede opzioni nelle quali &
trasmesso un numero ridotto di simboli pilota nel
payload (esempio PP8 in tabella 2) e la stima di ca-
nale si basa sulla stima iniziale fornita dal simbolo
P2 e sequita da stime (DA), basate sui dati ricevuti,
demodaulati e corretti, che ricodificati e modulati
agiscono come portanti pilota note. Questo meto-
do, denominato CD3, é stato svilippato dal Centro
Ricerche Rai [13,14] e consente una trasmissione
molto efficiente, adatta soprattutto in configura-
zioni SFN, dove gli echi sono generalmente molto
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lunghi ed un profilo di portanti pilota ad alta densita
in frequenza sarebbe necessario in alternativa per
una stima corretta della funzione di trasferimento
del canale.

Come per il DVB-T il valore assunto dalle celle pilota
P, SP o CP, dipende dall'indice della portante k,
ma a differenza del DVB-T, essi dipendono anche
dall'indice n del simbolo OFDM. Tuttii simboli pilota
(CP, SP, P2) in ogni simbolo OFDM sono moltiplicati
per 10-1conformemente ad una sequenza pseudo
casuale a livello di trama.

Cio consente un approccio alternativo e piu robu-
sto relativamente alla sincronizzazione di trama, in
grado difornire la posizione attuale all'interno della
trama anche nel caso in cui il preambolo venga
perso a causa per esempio di un forte rumore di
tipo impulsivo.

Inoltre, gli algoritmi di sincronizzazione possono
sfruttare questa sequenza a livello di trama per
stimare e monitorare la sincronizzazione a livello
di clock, simbolo, frequenza e trama.

Tutto cio puo avvenire senza nessuna influenza sulla
qualita della stima di canale.

11. ULTERIORI CARATTERISTICHE A
RADIOFREQUENZA

11.1  TRASMISSIONE CON ANTENNE MULTIPLE

Lo standard DVB-T2, come gia il DVB-T, consente la
trasmissione simultanea del segnale sulla stessa fre-
qguenza da parte di differenti trasmettitori al fine di
realizzare una rete a singola frequenza SFN. Garan-
tendo stringenti requisiti di sincronizzazione, in una
rete SFN i ricevitori“vedono” un canale equivalente
ottenuto per sovrapposizione dei canali relativi a piu
trasmettitori. Una delle criticita della modalita SFN
si presenta ove si riscontrila presenza di due segnali
di livello elevato provenienti da due trasmettitori
distinti di una stessa rete, il che determina una si-
gnificativa riduzione di margine in quanto il canale
risultante puo presentare profondi“buchi”(notches)
nello spettro di frequenza.
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Lo standard DVB-T2 introduce, come opzione, l'uso
di una strategia che prevede la trasmissione di due
segnali differenti da parte di due trasmettitori adia-
centi, secondo la tecnica di Alamouti[15]. Sitratta di
un approccio efficiente per sfruttare la presenza di
molteplici antenne trasmissive, utile anche nel caso
in cui il ricevitore sia equipaggiato con un’antenna
singola (MISO). Con cio si ottiene un incremento di
copertura in reti SFN.

| segnali delle due antenne trasferiscono gli stessi
dati ma codificati in maniera differente in spazio e
frequenza” (SF coding), secondo una variante della
tecnica Alamouti, in modo tale che, in ricezione, sia
possibile combinarli in maniera semplice per otte-
nere la decodifica ottima dei simboli originali.

Siricorda che la codifica di Alamouti (codice spazio
temporale a blocchi 2x1 ortogonale) é stata origi-
nariamente proposta per la realizzazione di sistemi
con trasmissione in diversita “con codifica in spa-
zio-tempo” (ST coding) [16] rappresentabili da una
matrice come quella riportata in figura 19 in cui le
colonne rappresentano antenne adiacenti e le or-
dinate rappresentano istanti temporali consecutivi.
Lelemento (i,j) della matrice rappresentail simbolo
trasmesso dall'antennai allistante temporale j.

La trasformazione della codifica di Alamouti al
dominio Spazio Frequenza con uso della tecnica
OFDM é piuttosto immediata: in figura 20 [4] &
illustrato graficamente lo schema del DVB-T2,
dove si & adottata una versione modificata della
tecnica di Alamouti nel dominio Spazio-Frequenza
che consente di trasmettere il segnale dal primo
trasmettitore invariato rispetto alla trasmissione
SISO convenzionale. Sisono indicaticons1eds2i
due punti della costellazione utilizzata dal sistema,
corrispondenti a due simboli consecutivi nello
flusso di dati da trasmettere. Il primo trasmettitore
inviaivaloris1 e s2 utilizzando, nell'n-esimo blocco
OFDM, i gruppi di sottoportanti indicati con k ed |
rispettivamente; il secondo trasmettitore invece,
nell'n-esimo blocco OFDM invia -s2* e s1* (si indica
conil simbolo * il complesso coniugato) utilizzando
rispettivamente i gruppi di frequenze k ed |.
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Fig. 19 - Codifica di Alamouti in Spazio (due
antenne trasmittenti) - Tempo.

Con cid il ricevitore si trova in una situazione di rice-
zione simile al caso di codifica Spazio-Tempo, in cui
dai segnali ricevuti € possibile ricavare in maniera
semplice la combinazione per la decodifica ottima
dei simboli originali.

o

Antenna 1 Antenna 2

portante OFDM

Fig. 20 - Estensione della codifica di Alamoutiin
Spazio (due antenne trasmittenti) - Frequenza
(gruppi difrequenze distinti dello stesso blocco
OFDM).
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Fig. 21 - Tecnica ACE.

Questa tecnica fornisce prestazioni equivalenti ad
una ricezione in diversita. Nel caso di ricezione in
diversita infatti il ricevitore opera una combinazio-
ne ottima per la decodifica dei due segnali ricevuti
distintamente (la tecnica e la cosiddetta two branch
MRRCQ). Cosi facendo ricava un segnale uguale a
quello che potrebbe essere ricevuto da un ricevitore
(non operante in diversita), risultante dalla combina-
zione, nel canale radio, di due opportuni segnali tra-
smessi, circostanza questa che corrisponde proprio
a cio che accade nella trasmissione in diversita.

La complessita aggiuntiva di tale tecnica si traduce
nell'inclusione di un numero ridotto di moltiplicatori
e non & quindi significativa.

Tuttavia per una stima efficiente delle risposte dei
canali h1 e h2 & anche necessario prevedere mo-
difiche alle configurazioni pilota. Il DVB-T2 usa la
stessa configurazione delle portanti pilota del caso
SISO, ma corrispondenti ad intervalli di guardia
dimezzati. | trasmettitori che funzionano come an-
tenna 1 usano la stessa struttura di portanti pilota
della configurazione SISO, mentre i trasmettitori
che rappresentano I'antenna 2 invertono il valore
trasmesso da una portante pilota su due.

L'uso di tale tecnica previene fenomeni di fading
piatto in ricezione ed analisi preliminari predicono
un incremento dell'ordine del 30% nell’area di co-
pertura di una rete SFN.
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11.2

RIDUZIONE DEL RAPPORTO TRA PICCHI
DEL SEGNALE E POTENZA MEDIA

All'aumentare del numero di portanti, il segnale
OFDM tende sempre piu ad assomigliare a rumore
Gaussiano, con la conseguenza che il rapporto tra
potenza di picco e potenza media (PAPR) risulta
elevato. Cio impone dei vincoli sul funzionamento
degli amplificatori di potenza nei trasmettitori, che
provocano una riduzione dell'efficienza degli stessi.
La riduzione del rapporto tra picchi del segnale e
potenza media permette di usare amplificatori con
valori di back-off (rapporto tra la potenza d'uscita
dell'amplificatore e la sua potenza massima) ridot-
ti.

Nello standard DVB-T2 & previsto, allo scopo, I'uso
combinato di due tecniche:

¢ ACE che prevede una distorsione delle co-
stellazioni di modulazione, muovendo i pun-
ti piu esterni delle costellazioni trasmes-
se verso locazioni ad ampiezza maggiore
(figura 21). La tecnica ACE riduce il PAPR senza
perdita di capacita, ma non é utilizzabile nel caso
di rotazione delle costellazioni e CD3.

4 TR che prevede la cancellazione dei picchi di-
rettamente nel dominio temporale mediante
un insieme di kernel di tipo impulsivo costruiti
mediante una piccola percentuale (1%) di por-
tanti riservate e non utilizzate per la trasmissione
dei dati: sono modulate con ampiezza e fase
opportuna per evitare picchi di ampiezza sul
segnale OFDM. Il metodo TR adottato dal DVB-
T2 riserva allo scopo alcune portanti riducendo
cosi leggermente la capacita trasmissiva. Queste
sono utilizzate per trasferire opportuni valori
che consentono la sintesi di una forma d'ondain
grado di cancellare i picchi di segnale rilevati.

Le due tecniche sono complementari nel senso che
la tecnica ACE presenta prestazioni migliori con
modulazioni di ordine piu basso, mentre TR opera
piu efficacemente con costellazioni di ordine piu
elevato. Non essendo mutuamente esclusive que-
ste possono essere convenientemente applicate in
maniera combinata consentendo di ottenere una
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Fig. 22 - Coesistenza di trame fisiche T2 e trame fisiche FEF.

riduzione di circa il 20% del fabbisogno di potenza
di picco del sistema.

11.3  SUPPORTO DI LARGHEZZE

DI BANDA 1,7 MHz E 10 MHz

Per rendere lo standard DVB-T2 adatto anche per usi
professionali (ad esempio per trasmissione tra tele-
camere e studi) e stata prevista I'opzione di larghez-
za di banda pari a 10 MHz (come gia nel DVB-T). E
stata aggiunta anche l'opzione dilarghezza dibanda
paria 1,7 MHz per poter adottare lo standard anche
nel caso di canalizzazioni piu strette (ad esempio in
bandalll e in banda L).

11.4  TRAME PER ESTENSIONI FUTURE (FEF)

Nello standard DVB-T2 & stata prevista una sintassi
che renda aperta la specifica a futuri sviluppi. Tali
sono le cosiddette trame per estensioni future
(FEF). Lunico attributo di questo tipo di trame ¢ la
presenza del simbolo P1 e l'indicazione della durata
temporale della trama stessa (figura 22). Con cio i
ricevitori di prima generazione sono in grado di
ignorare le trame FEF.

11.5  TRANSMITTER IDENTIFICATION

Per consentire l'identificazione del trasmettitore
che emette un segnale T2 si aggiunge al segnale
principale un segnale di livello basso (-40dB) che
convoglia tale informazione.

Questo risulta particolarmente importante per i
ricevitori di tipo professionale, in quanto consente,
ad esempio, di identificare eventuali guasti in una
rete SFN.
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12. SIMULAZIONI DELLA PRESTAZIONI E
CONFRONTO coN IiL DVB-T

Il DVB-T2 ¢ caratterizzato da una molteplicita di
modi di funzionamento, che consentono di variare
il bit rate su canali da 8 MHz approssimativamente
da 7 Mbit/s a 50 Mbit/s e corrispondentemente il
rapporto segnale rumore richiesto su canale AWGN
da 1 dB a 22 dB (su canali affetti da fading da 2 dB
a 26 dB), a seconda del livello di rumore e dalle
statistiche di canale.

La figura 23 riporta le prestazioni del sistema con-
frontate con il limite teorico di capacita del canale
e con il sistema di prima generazione DVB-T. | dati
della figura sono tratti da [17] e confrontano su
canale AWGN, assumendo demodulazione ideale,
non tenendo conto dell'intervallo di guardia e delle
portanti pilota, né dei simboli di segnalazione™°t3,

Ilguadagno in efficienza spettrale offerto dal nuovo
schema di codifica LDPC-BCH rispetto alla concate-
nazione convoluzionale-RS & pari a circa il 25%. Il
guadagno in termini di rapporto segnale rumore
C/Nvariada3a4dB.

La scelta di alcuni parametri, come la dimensione
dell’FFT, lintervallo di guardia e la configurazione

Nota 3 - Si tenga comunque conto che grazie
alle configurazioni ottimizzate delle portanti
pilota del DVB-T2, la perdita di prestazioni
del DVB-T2 nelle implementazioni reali sara
nettamente minore rispetto al DVB-T.
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Fig.23 Capacita del DVB-T e del DVB-T2 a confronto.

di portanti pilota, & dettata da esigenze
di pianificazione di rete (MFN vs. SFN) e
da tipologia di servizio (ricezione fissa,
portatile o mobile). | parametri general-
mente consigliati sono:

4 inricezione fissa 32K FFT (adatto ad
un canale abbastanza statico) con
intervallo di guardia 1/128 per reti
MFN e da 1/16 fino a 19/128 (532
ps) per reti SFN. In entrambe i casi
la configurazione si completerebbe
con la modulazione 256-QAM con
code rate 3/5 0 2/3. Il tutto per una
capacita di 36 + 40 Mbit/s per MFN
e 29 + 38 Mbit/s per SFN;

¢ Per ricezione portatile o mobile FFT
di minore grandezza e costellazioni
piu robuste. Ad esempio: 8K FFT e
64-QAM con code rate 1/2 or 3/5
assicurano la ricezione in canali piu
dinamici e con un rapporto segna-
le/rumore inferiore. Il tutto per una
capacita di 16 + 26 Mbit/s a seconda
degli altri parametri scelti.

40

La tabella 2, tratta da [17], riporta le capacita disponibili per
sistemi DVB-T2 (con larghezza di banda 8MHz e trasmissione
con antenna singola), tabulate per dimensione della FFT 32K,
con intervallo di guardia di 1/128 e 1/16, rispettivamente
con configurazione di portanti pilota PP7 e PP8, il tutto per
differenti valori di FEC rate e dimensione della costellazione
(16, 64, 256 QAM).

. FEC bit rate [Mbit/s]
Configurazione rate
16 QAM | 64 QAM | 256 QAM

3/5 18,1 27,0 36,1

39K FFT 2/3 20,1 30,2 40,2
1/128 CP 3/4 22,6 33,8 45,2
PP7 a5 | 241 36,1 483
5/6 25,2 37,8 50,3

3/5 17,0 25,6 34,2

32K FFT 2/3 18,9 28,5 38,1
1/16 CP 3/4 21,3 32,1 429
PP8 4/5 22,8 34,2 457
5/6 23,7 35,7 47,7

Tab. 2 - Bit-rate ottenibili per alcune configurazioni di DVB-T2.

Elettronica e Telecomunicazioni N°3 Dicembre 2008

www.crit.rai.it



Modalita corrente
DVB-T Esempio DVB-T2
nei MUX nazionali MFN
Canale RF 8 MHz 8 MHz
Modulazione 64 QAM 256 QAM
Dimensione FFT 8K 32K
Intervallo di guardia (CP) 1/32 1/128
FEC 2/3CC+RS éésHLE);CO 5
Config. Scattered Pilots — PP7
% overhead 8% 1% Tab. 3 - Valutazione di una
per Scattered Pilots configurazione tipica di
9 i MFN adottata in Italia e
Fﬁlgllserhead R 3% 0,53 % relativo confronto con una
% overhead per P1/ P2 0% 0.7 % equivalente in DVB-T2.
Occupazione banda normale estesa
SNRin ricezione 17 dB 17 dB
Capacita netta 24,1 Mbit/s 36,1 Mbit/s
Guadagno in capacita 49,6 %
n. Programmi SDTV =~ 5 MPEG-2 =~ 16 MPEG-4 AVC
n. Programmi HDTV =~ 4 MPEG-4 AVC
Modalita corrente
DVB-T Esempio DVB-T2
nei MUX nazionali SFN
Canale RF 8 MHz 8 MHz
Modulazione 64 QAM 256 QAM
Tab. 4 - Valutazione di una T 8K 32K
configurazione tipica di - :
SEN adottata in Italia e Intervallo di guardia (CP) 1/4 1/16
Config. Scattered Pilots — PP7
[0)
[fe?VSecr:tiZ(rjed Pilots 8% 1%
‘;{(;Ig}clserhead per Continual 304 0,53 %
% overhead per P1 /P2 0% 0,7 %
Occupazione banda normale estesa
SNR in ricerzione 17 dB 17 dB
Capacita netta 19,9 Mbit/s 34,2 Mbit/s
Guadagno in capacita 72%
n. Programmi SDTV = 4 MPEG-2 = 15 MPEG-4 AVC
n. Programmi HDTV =~ 4 MPEG-4 AVC
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12.1

CONFRONTO TRA
CONFIGURAZIONI TIPICHE MFN E SFN

A titolo di esempio vengono presentate alcune
configurazioni direte tipiche, e vieneillustrato il be-
neficio ottenibile con I'utilizzo del nuovo standard
DVB-T2 in sostituzione al DVB-T.

Un primo esempio, illustrato in tabella 3, rappre-
senta parametri tipici adottati in Italia per una
configurazione MFN di multiplex DVB-T: corrispon-
dentemente, per un sistema DVB-T2, & stato scelto
di massimizzare l'efficienza spettrale a parita delle
altre condizioni al contorno.

Risultano evidenti il guadagno (+ 50 %) in capacita
ed il corrispondente aumento di programmi irra-
diabili (circail triplo a parita di qualita oppure poco
meno del medesimo numero scegliendo diirradiare
HDTV al posto di SDTV).

Un secondo esempio riguarda una tipica configu-
razione SFN, anche questa mirata alla situazione
nazionale corrente. | dati, illustrati in tabella 4,
confrontano la tipica configurazione SFN DVB-T
adottatain Italia, con una corrispondente soluzione
DVB-T2.

La configurazione DVB-T determina una capacita
trasmissiva di 19,9 Mbit/s su canale fisso con SNR
di 17 dB. Nelle medesime condizioni del canale, un
sistema DVB-T2 con banda estesa e parametri 32K
FFT, 1/16 CP, PP8, 256 QAM e LDPC code rate pari a
3/5, fornisce una capacita trasmissiva di 33.3 Mbit/s,
con un guadagno del 72%.

13. CoNcLUSIONI

Dalle specifiche DVB-T2 illustrate in precedenza
emergono una serie di considerazioni di carattere
generale.

4 Si tratta di un ottimo standard che richiede
perd uno sviluppo completamente nuovo di
tutta l'elettronica per la codifica di sorgente e di
canale, pertanto sara necessaria la sostituzione
degli IRD domestici.

4 Si presenta come uno standard stabile (con
improbabili evoluzioni a tempi brevi) perché
I'efficienza spettrale & prossima al limite teorico
(Shannon). Limpegno per la sostituzione degli
IRD, sara quindi compensato da una loro lunga
durata nel tempo.

4 |siti di trasmissione e gliimpianti d’antenna do-
mestici non dovrebbero richiedere modifiche.

4 Lo standard e molto flessibile, sia in termini di
varieta dei dati in ingresso (non limitati al TS)
sia per la possibilita di rendere piu robusta la
trasmissione di servizi/programmi di particolare
interesse o destinati ad un'utenza in condizioni
critiche di ricezione.

4 Lo standard rappresenta il driver per l'introdu-
zione dei servizi HDTV. Limpiego dello standard
DVB-T2 congiuntamente a codifiche video di
ultima generazione (MPEG-4 AVC) consente di
ottenere un guadagno di capacita trasmissiva
utilizzabile per introdurre servizi HDTV quasi
a costo nullo in termini di occupazione di ban-
da.

Tali aspetti sembrano costituire i punti chiave che
determineranno nel prossimo futuro il possibile
successo dello standard.
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APPENDICE

1.1 Time FReQUENcY Suicing (TFS)

L'annesso E dello standard [4] illustra la tecnica TFS
che fornisce la possibilita di distribuire un multiplex
su un certo numero difrequenze collegate. Lannes-
so & solo informativo, non esiste pertanto vincolo di
implementazione nei decoder.

Con questa tecnica il ricevitore d'utente“insegue”il
programma selezionato dall’'utente“saltando”daun
canale all'altro in modo sincronizzato. Per far cio €
necessario che il decoder disponga di due sezioni
per la sintonia a radiofrequenza e demodulazione.

Da lato operatore, si tratta di una tecnica utilizzabile
solo quando gestisce pilu canali a radiofrequenza,
con tecnica DVB-T2, dai medesimi siti di trasmissio-
ne, esattamente con la stessa copertura.

La TFS permette di ottenere un guadagno di rete,
legato al fatto che la propagazione del segnale &
diversa neivari canali RF. Il segnale, saltando da una
frequenza all'altra, poi rimescolato dallinterleaver

Fig. A1 - Esempio di “inseguimento” ottenuto
applicando il TFS su 4 canali a radiofrequenza.

1° canale RF  2°canale RF 3°canale RF 4°canale RF
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temporale, pud recuperare eventuali porzioni sotto
soglia dirumore. In una configurazione con 4 canali
RF il guadagno puo essere di 2-3 dB, corrispondente
ad un incremento di bit-rate del 20-25%.

Un ulteriore vantaggio é ottenibile grazie alla mul-
tiplazione statistica. Un programma, a qualita au-
dio-video costante, richiede un bit-rate trasmissivo
variabile a seconda della complessita della scena. E’
quindi possibile variare dinamicamente la porzione
di capacita di un multiplex assegnata ai singoli pro-
grammi che lo compongono in modo da ottimizzare
laloro qualita e contemporaneamente minimizzare
il bit-rate medio per programma. Ilguadagno legato
alla multiplazione statistica & tanto piu significativo
quanto piu ampio & il numero di programmi a cui
si applica e di conseguenza quanto piu grande & la
capacita del multiplex in termini di bit-rate totale.

La tecnica TFS, che consente di accorpare le risorse
dedicate a piu multiplex in un multiplex unico con
capacita pari alla loro somma, € quindi in grado di
fornire un significativo guadagno nella multiplazio-
ne statistica dei flussi.

Si puo quindiipotizzare che, se un programma HDTV
MPEG-4 AVC richiede 10 Mbit/s: quattro-cinque
programmi multiplati statisticamente richiedano 8.5
Mbit/s medi ciascuno (guadagno 15%); 10 program-
mi richiedano 7.5 Mbit/s medi ciascuno (guadagno
25%) e 20 programmi richiedano 7 Mbit/s medi
ciascuno (guadagno 30%).

Nell'esempio in figura A1, quattro canali RF da 34
Mbit/s costituiscono, utilizzando la tecnica TFS, un
unico multiplex statistico da 136 Mbit/s, quindi in
grado di supportare 19 programmi HDTV. Nella
configurazione convenzionale, i quattro canali RF
separati hanno ciascuno una capacita di 34 Mbit/s
(sufficiente per 4 programmi HDTV a 8,5 Mbit/s
medi) e quindi la capacita totale, considerando i 4
multiplex, & pari a“solo” 16 programmi HDTV.

\simbolo

OFDM

Esempio: i PID diun
servizio (es. RAI-1)
sono mappati su uno
0 piu sottocanali
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