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Abstract—In this paper we analyze the performance of adap-
tive channel estimation techniques based on Wiener filtering for
the new second generation digital terrestrial television standard
(DVB-T2). Simulations using Multiple Input Multiple Output
(MIMO) systems combined with orthogonal division multiplex-
ing (OFDM), and different number of FEC blocks have been
performed, to assess the effect of extending the time interleaving
depth. This has been applied both to fixed and mobile enviro-
ments with a doppler frequency of 100 Hz and assuming both
perfect channel knowledge and performing channel estimation
techniques. In mobile environments, the results show a degra-
dation of only 1dB between the ideal channel estimation and
the adaptive estimation using Wiener filtering in all systems that
have been analyzed.

I. INTRODUCCION

La TDT (television digital terrestre), basada en el estindar
DVB-T [1], ha sustituido a la televisién analdgica tradicional.
Gracias a la flexibilidad y fiabilidad que aportan la modu-
lacién multiportadora OFDM (orthogonal frequency division
multiplexing) y la codificacién digital, la sefial puede ser
recibida y recuperada sin error, permitiendo al usuario disfrutar
de video y audio de calidad casi perfecta. Sin embargo la
comunidad cientifica ya estd trabajando en la definicién de
nuevos estandares que vienen dados por la necesidad de nuevos
servicios tales como la alta definicién, o por sus siglas en
inglés HDTV (high definition television), y prueba de ello
es que en mayo de 2008 se publico el estindar de segunda
generacion DVB-T2 [2]. El primer pais en implementar la
TDT bajo este nuevo estandar ha sido Inglaterra, donde la
BBC de Londres realiz6 las primeras transmisiones a finales
de 2009 [3]. DVB-T2 estd disefiado para aportar una mejora
de capacidad del 30%, una mayor eficiencia en el uso del
espectro, ademds de ser mds robusto frente a interferencias
y tener mayor flexibilidad. Esta mejora de capacidad viene
dada fundamentalmente por la alta capacidad de correccion
de errores, gracias a los cédigos LDPC (low-density parity-
check), y la alta flexibilidad de los pardmetros de modulacidn,
ya que incorpora constelaciones de orden superior, 256-QAM,
nuevos tamafios de FFT y la posibilidad de adaptar el intervalo
de guarda.

Otro de los cambios importantes es la introduccién de 8
patrones diferentes de portadoras piloto dispersas que dan
lugar a obtener una mayor eficiencia. Dichos patrones ofrecen
ademas diferentes posibilidades a la hora de estimar el canal en
funcién del entorno en el que se apliquen (fijo, mévil, urbano,

rural, etc.).

Este articulo analiza el comportamiento del sistema DVB-
T2 en entornos fijos y moviles aplicando diferentes técnicas
de estimacién de canal y una frecuencia doppler de 100 Hz.
Las simulaciones se han realizado para diferente nimero de
bloques FEC para evaluar el efecto del entrelazado temporal.

El trabajo se divide en cuatro apartados. El apartado sigu-
iente describe el modelo de transmision MIMO que se ha
utilizado. El apartado III detalla la estimacién adaptativa de
canal mediante filtrado de Wiener mientras que el apartado IV
muestra los resultados obtenidos. Para finalizar el apartado V
presenta las principales conclusiones derivadas de este trabajo.

II. MODELO DE TRANSMISION MIMO EN DVB-T2

El modelo considerado se centra en la capa fisica del
estdndar de DVB-T2, dejando a un lado el procesamiento de
entrada y la sefalizacion. La entrada al sistema consiste en
bits generados aleatoriamente mientras que la salida es una
sefial de radiofrecuencia. El diagrama de bloques del sistema
se puede ver en la siguiente figura, realizdndose el proceso
inverso en el receptor.
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Fig. 1. Sistema DVBT2

Como se puede ver en la figura 1, una vez realizada la codifi-
cacion FEC, se llevan a cabo una serie de entrelazados (de bit,
de tiempo y de frecuencia) que hacen que la transmision sea
mas robusta frente a errores de rafaga. En comparacién con su
predecesor, DVB-T?2 afiade otras técnicas opcionales como la
reduccion del PAPR (peak to average power ratio), la rotacion
de la constelacion y la posibilidad de trabajar con varios PLP
(physical layer pipes), siendo cada uno de estos PLP diferentes
flujos que se transmiten en paralelo y estando cada uno de ellos
codificado y modulado de diferente manera para satisfacer las
necesidades de los diferentes servicios requeridos. Con el fin
de simplificar las simulaciones, se ha considerado un tnico
PLP y se han omitido las citadas técnicas opcionales.



El espectro radioeléctrico es un recurso escaso y caro siendo
una de las formas de aumentar la eficiencia espectral utilizar
multiples antenas en transmisién y en recepcién mediante
las técnicas denominadas MIMO (Multiple Input Multiple
Output). De esta forma entra en juego una nueva dimension, el
espacio, ofreciendo ganancias de diversidad y multiplexacion
sin necesidad de aumentar la potencia transmitida ni el ancho
de banda.

DVB-T2 también especifica un método de diversidad en el
transmisor, conocida como la codificacién de Alamouti [4],
la cual destaca por su sencillez y efectividad. Es importante
destacar que es opcional, permitiendo a las redes adaptarse
a diferentes escenarios. Como DVB-T2 estd pensado para
entornos fijos y méviles, las necesidades en recepcion de los
distintos escenarios pueden llegar a ser muy diversas, nece-
sitdindose medidas adicionales en entornos mds problemaéticos
como pueden ser los méviles o localizaciones donde la sefial
llegue con dificultad. Por ello, aunque el estandar sélo especi-
fique el modo de transmision MISO (Multiple Input Single
Output), también se puede afiadir diversidad en recepcion.
Sin embargo, el introducir una antena mds en recepcién no
s6lo produce ventajas, ya que hay que replicar la cadena e
introducir una nueva antena. Aunque sea muy costoso, puede
resultar beneficiosa para determinados entornos donde sean
necesarias estas condiciones. Es por ello que se han simulado
los sistemas MISO y MIMO, tanto para canales fijos como
méviles en DVB-T2.

II1. ESTIMACION DE CANAL

Hay dos aspectos principales en el andlisis de estimadores
de canal para los sistemas inalambricos OFDM. El primero
es la colocacién de las portadoras piloto, mientras que el
segundo es el disefio de estimadores eficientes. Ambas estan
relacionadas con el canal que se esté utilizando. Ademads puede
que el canal no sea invariante en el intervalo en el que se aplica
la estimacidn, por lo que ésta no seria efectiva y habria que
aplicar técnicas bidimensionales (adaptativas) de estimacion.

A. Estimacion e interpolacion de canal en sistemas fijos

Tomando como base el simulador de DVB-T2, se han im-
plementado diferentes técnicas de estimacién e interpolacién
de canal en dicho simulador. Las técnicas consideradas han
sido las siguientes:

1) Estimacion por minimos cuadrados (LS) e interpolacion
lineal: Con la estimacién por minimos cuadrados se obtiene
como resultado la estimacién del canal en las portadoras
piloto, mostrado en la ecuacién siguiente.

() = 205
P

donde £ =0,1,..., N, — 1

El receptor conoce la posicién de las portadoras piloto y
su valor, por lo que el canal se puede calcular ficilmente. Su
principal ventaja es la baja complejidad que supone su célculo,
y que precisa Unicamente de p productos complejos.

6]

Tras la estimacioén de la funcién de transferencia del canal
en las subportadoras piloto es posible obtener una aprox-
imacién del resto de subportadoras aplicando técnicas de
interpolacién [5] sobre los tonos piloto adyacentes a los datos.
La interpolacién lineal es el método mds sencillo que se puede
aplicar, la cual viene dada por la siguiente ecuacion:

He(k) = Hc(mL+1) @)

= (Hym+ 1)~ Hy(m) 1 + Hy(m),
donde 0 <1 < L, H, es el canal estimado y H), es el canal
estimado en las portadoras piloto.

2) Estimacion mediante filtrado de Wiener: Dado el criterio
de disefio que se presenta en [6], los coeficientes del filtro se
calculan mediante la correlacién cruzada de cada una de las
portadoras de datos con todas las portadoras pilotos 7y, y
mediante la autocorrelacion de las portadoras pilotos entre si
ryy. De esta manera se obtienen los pesos que dependen de
los estadisticos del canal y de la posicién de los pilotos. Una
vez calculadas ambas autocorrelaciones, los coeficientes del
filtro W), se obtienen de la siguiente manera:

wy = rob Tyz- 3)

De esta forma, los coeficientes del filtro se utilizan para
determinar la respuesta del canal en las subportadoras de datos:

A(k) = 3wy - () @)

En este articulo se va a llevar a cabo la interpolacién
mediante filtrado de Wiener en entornos de movilidad ya que
es el que mas se aproxima a la estimacién de canal ideal.

B. Estimacion e interpolacion de canal en sistemas SISO con
movilidad

Se puede conseguir una estimacién de canal mds precisa
si el estimador de canal opera tanto en tiempo como en
frecuencia, por lo tanto obteniendo una estimacién de dos
dimensiones. Normalmente en OFDM se adoptan estimadores
de canal de una dimensién para cumplir el compromiso
entre baja complejidad y precision, pero el estimador 6ptimo
en términos de error cuadritico medio estd basado en una
interpolacién de un filtro de Wiener de dos dimensiones. Dicha
estructura de un estimador de dos dimensiones es demasiado
compleja para la implementacién practica, pero es posible
reemplazar el filtro de dos dimensiones por dos filtros de una
dimension en cascada (uno en tiempo (simbolos OFDM) y otro
en frecuencia (portadoras)), de tal forma que se pueda mitigar
de una manera mds eficaz el efecto que tiene la dispersion
Doppler en la estimacién de canal.

C. Estimacion e interpolacion de canal en sistemas MISO y
MIMO con movilidad

En el caso de tratarse de transmisiones multiantena, la
estimacion se realiza cada dos simbolos OFDM, ya que se
necesitan dos simbolos para estimar el canal, debido a que
las portadoras piloto estdn asi definidas en el estdndar. En



el caso de adoptar el patron PP1, se realiza una estimacion
adaptativa de tal forma que se van cogiendo ventanas cada
cuatro simbolos OFDM como se puede observar en la figura
2. De esta forma se van actualizando los valores de cada una
de las portadoras y por lo tanto se tienen mds en cuenta
los cambios del canal. En las siguiente figura se pueden
observar los simbolos OFDM transmitidos y recibidos para
MISO cuando se transmiten 3FEC u 8 simbolos OFDM.

f

OO0 v

0000

‘100000000000

‘0oomooooooog: ey

:000R00000000: 00E0DEO0EOD

T 000oo0wooooo: (@O0 E 0w

1 000000R00000: \DUR00E00E00
W OOROORN00W00

L 00000000OMOL:
{1 000000000m00

E00E00L00R0M

{0 Wy MM
00000000000

000m00000000:

:  0000COmDooo0
00000OmM00000 ;
0000000Comoc
000000000m00

Fig. 2. Simbolos transmitidos y recibidos

IV. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos medi-
ante simulacién del sistema DVB-T2 incluyendo los algorit-
mos propuestos para estimacién de canal para transmisiones
multiantena y recepcién mévil. El canal utilizado ha sido el
TU-6 (Typical Urban) de 6 taps, ya que es uno de los canales
que se utilizan normalmente para evaluar el rendimiento de
los estandares de television digital terrestre. Los parametros
utilizados han sido 16-QAM, tasa de cédigo 2/3, longitud de
la palabra de cédigo 16200, entrelazado temporal de 48FEC
y 18 FEC, modo 2K e intervalo de guarda 1/4. Los resultados
han sido obtenidos utilizando el simulador DVB-T2 de la
Universidad de Mondragén, realizado en Matlab y C. Se ha
realizado una decodificacién iterativa realista, de tal modo que
el detector genie-aided definido en la guia de implementacion
de DVB-T2 [7] no se ha utilizado y por tanto, los resultados
que se presentan son mds realistas que los de la guia de
implementacién para la estimacién de canal ideal. Ademads
las simulaciones se han implementado sin utilizar la rotacién
de constelaciéon aunque estos algoritmos se pueden aplicar de
igual modo para el caso de constelaciones rotadas. En las
siguientes figuras se presentan curvas de BER (Bit Error Rate)
frente a la relacion sefial a ruido SNR (Signal-to-Noise Ratio)
para:

A. Recepcion fija

En el caso de la recepcién fija los escenarios simulados han
sido los siguientes:

o Canal perfectamente conocido.

o Estimacion de canal mediante filtrado de Wiener.
o Estimacion de canal con interpolacion lineal.
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Fig. 3. Rendimiento de los diferentes esquemas de estimacién e interpolacion
de canal para SISO, MISO y MIMO con canal TU-6 fijo, 16QAM, CR=2/3,
16K LDPC, 2K FFT, 48FEC, 1G=1/4, PP1

En las figura 3 se puede observar que para cada una de las
configuraciones, ya sea SISO, MISO o MIMO, la estimacion
mediante filtrado de Wiener es la que mejor rendimiento ob-
tiene (1 dB de diferencia) si la comparamos con la estimacién
mediante interpolacién lineal. También se puede observar
que la utilizacién de Alamouti mediante MIMO, ofrece una
ganancia de SNR de 5dB respecto al caso SISO (Single Input
Single Output).

B. Recepcion movil
En el caso de la recepcion moévil los escenarios simulados
han sido los siguientes:

« Canal fijo perfectamente conocido.
o Canal perfectamente conocido con 100 Hz de doppler.
« Estimacién de canal adaptativa con 100 Hz de doppler.

Cada uno de estos tres escenarios se ha simulado para SISO,
MISO y MIMO.

—&— 1x1 Canal Conocida 18 FEC
—+—1x1 Canal Conocida 48 FEC

) —+—1x1 Canal Conocida 18 FEG 100 Hz
—+—1x1 Canal Conocida 48 FEC 100 Hz
—%—1x1 EstimandoAdaptativo 18 FEC 100 Hz
—=—1x1 EstimandoAdaptativ 48 FEC 100 Hz
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Fig. 4. Rendimiento del esquema SISO para diferentes escenarios con canal
TU-6, 16QAM, CR=2/3, 16K LDPC, 2K FFT, IG=1/4, PP2 para 18 y 48
FEC’s y fq=100 Hz

Ademads cada uno de los casos se ha simulado con diferentes
FEC (18 y 48 FEC) de tal forma que se pueda evaluar el
efecto que tiene la profundidad de entrelazado temporal en
la simulaciones. La fecuencia de doppler que se ha tomado
como referencia para entornos de movilidad ha sido de 100



Hz, la cual equivale a una velocidad de 125 Km/h tomando
una frecuencia portadora de 862 MHz.

En las figuras 4, 5 y 6 se muestran los resultados descritos
previamente para los casos SISO, MISO y MIMO respectiva-
mente.

En el caso de una antena en transmision y otra en recepcion
y una frecuencia de doppler de 100 Hz se observa una
degradacion en el SNR de 1 dB aproximadamente entre el
canal perfectamente conocido con 100 Hz de doppler y la
estimacion adaptativa mediante filtrado de Wiener como se
puede ver en la figura 4.

Cuando se aflade una antena mds en transmisiéon (MISO) y
una antena mds en recepcion (MIMO) se obtienen resultados
similares que para el caso SISO como se observa en las figuras
S5yé.

—&—2x1 Canal conocido 18 FEC
| —— 2x1 Canal conocida 48 FEC

U4 —=—2x1 Canal conocidn 100Hz 18FEC
—+—2x1 Canal conocidn 100Hz 46FEC
—&—2x1 EstimandoAdaptativo 100Hz 18FEC
—E5—2x1 EstimandoAdaptativo 100Hz 48FEC
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Fig. 5. Rendimiento del esquema MISO para diferentes escenarios con canal
TU-6, 16QAM, CR=2/3, 16K LDPC, 2K FFT, IG=1/4, PPl para 18 y 48
FEC’s y f4q=100 Hz
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Fig. 6. Rendimiento del esquema MIMO para diferentes escenarios con
canal TU-6, 16QAM, CR=2/3, 16K LDPC, 2K FFT, IG=1/4, PP1 para 18 y
48 FEC’s y f4q=100 Hz

En los tres casos la frecuencia de doppler afiade diversidad.
Ademds al utilizar un mayor nimero de bloques FEC se
obtiene también una mejora del SNR.

C. Andlisis del efecto del entrelazado temporal

Para comprobar el efecto que tiene el uso del entrelazado
temporal se ha realizado una simulacién en MIMO y MISO

con 3,9, 18 y 48 FEC’s, observando en la figura 7 una mejoria
de 0.5 dB en MIMO y de 2.5 dB en MISO entre el primer y
el daltimo caso.
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Fig. 7. Rendimiento del entrelazado temporal para MISO y MIMO con canal
TU-6, 16QAM, CR=2/3, 16K LDPC, 2K FFT, IG=1/4, PP1 para 3, 9, 18 y
48 FEC’s

V. CONCLUSIONES

En este articulo se muestran los resultados obtenidos me-
diante simulacién en Matlab del sistema DVB-T2 para SISO,
MISO y MIMO. Ademads se realiza una estimacién mediante
filtrado de Wiener para entornos de movilidad viendo que sélo
se pierde 1 dB en comparacién con el canal perfectamente
conocido. Por otro lado se ha evaluado el efecto de la
estimacion de canal frente a la profundidad del entrelazado
temporal comparando diferente nimero de bloques FEC (18
y 48 FEC), observando una mejora de 0.3 dB en el segundo
caso.
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