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Abstract— Theoretical analysis of MIMO technology has
shown that the use of multiple antennas at both transmitter
and receiver achieves a significant capacity increase. Spatial
multiplexing, diversity or interference cancellation can be the
benefits of the MIMO transmission, which have been included
in most of the last wireless communication systems. In fact, the
second generation of terrestrial digital television, DVB-T2, allows
to operate in SFN scenarios using a distributed multi-antenna
transmit diversity technique based on the well-known Alamouti
scheme.

In this paper we analyze the behaviour of the MISO DVB-T2
system in SFN networks modifying the power and the delay of the
received MISO signals. Performance results are presented as BER
curves and are compared to the self-interference problem, a DVB-
T2 SISO system affected by echoes from one second transmitter
of the SFN network.

I. INTRODUCCION

La tecnologia MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)
ha sido ampliamente estudiada en los ultimos afios de-
mostrando una alta eficiencia en el aprovechamiento del canal
inaldmbrico. El procesamiento de sefial con multiples antenas
en transmisién y recepcién ofrece diferentes posibilidades
en la explotacion de la capacidad del canal MIMO; tales
como multiplexacién espacial, diversidad o cancelacién de
interferencia. Estas técnicas han sido incluidas en diferentes
sistemas de comunicaciones inaldmbricas como los estdndares
WLAN IEEE 802.11n o WMAN IEEE 802.16e, y actualmente
son un intenso campo de investigacién en el dmbito de
la television digital terrestre. Por un lado, la inclusién de
diversidad combinada con multiplexacion espacial esta siendo
investigada en el proceso de estandarizacién del futuro sistema
de television digital orientado a mdviles DVB-NGH [1]. Por
otro lado, la deteccién en redes SFN (Single Frequency Net-
work) de la técnica de diversidad multiantena SFBC (Space-
Frequency Block Coding), incluida en el estandar de la segunda
generacion de television digital terrestre DVB-T2 [2], es otro
tema de gran interés. Este sistema plantea un escenario MISO
(Multiple-Input Single-Output) de dos antenas transmisoras
basado en la codificacién de Alamouti [3] y distribuido a través
de la red de frecuencia dnica o SFN. De esta manera, un
receptor obtiene informacién redundante de dos transmisores
cuyas localizaciones distan varios kilémetros.

Este articulo analiza la deteccién del sistema MISO dis-
tribuido de DVB-T2 en diferentes escenarios SFN. Como
se ha explicado anteriormente, la técnica multiantena SFBC

utiliza diferentes transmisores de la red SFN para conformar
el sistema MISO distribuido de dos antenas. Esta configuracion
habitualmente se considera sincrona. Sin embargo, las sefiales
transmitidas pueden llegar al receptor con diferentes retardos
y potencias debido al efecto del canal. La recepciéon bajo
estas condiciones afecta a la diversidad del sistema y el
rendimiento del esquema MISO puede variar. Por otro lado,
suponiendo la misma distribucién de red SFN en un sistema
SISO, la recepcién de una sefial o eco desde un segundo
transmisor de la red es considerada como auto-interferencia o
self-interference afectando también al rendimiento del sistema.
Este es uno de los principales problemas del actual despliegue
de redes SFN en DVB-T por lo que en este articulo se
presenta la comparacion entre el sistema MISO distribuido
y el sistema SISO (Single-Input Single-Output) de DVB-T2
afectado por self-interference bajo la misma distribucién de
red SFN mostrando los efectos de la red en ambos sistemas.

El resto del articulo se estructura en tres apartados; en el
apartado II se presenta una breve descripcion del estdndar
DVB-T2, la codificacién SFBC y el modelo de canal SEN. A
continuacion, se muestran los resultados obtenidos mediante
simulacién y se finaliza con el apartado IV de conclusiones.

II. MODELO DEL SISTEMA
A. El estdndar DVB-T2

DVB-T2 [2] es un sistema BICM-OFDM (Bit-Interleaved
Coded Modulation - Orthogonal-Frequency Division Multi-
plexing) con una mayor capacidad y robustez que su predece-
sor, DVB-T. El nuevo estandar introduce miiltiples opciones
que lo hacen adaptable a diferentes escenarios de transmision
conllevando una mayor complejidad en su implementacion.
La Fig. 1 muestra la cadena bédsica de transmisiéon que ha
sido utilizada este trabajo. Como muestra el diagrama de
bloques, el sistema de transmisién estd compuesto por una
etapa de codificacion, varios entrelazadores y las correspondi-
entes modulaciones. En primer lugar, se realiza la etapa de
codificacion LDPC (Low-Density Parity Check) seguida de
un entrelazado de bit. El flujo de informacion resultante se
mapea en QAM (Quadrature Amplitude Modulation) para ser
de nuevo entrelazado a nivel de simbolo, tiempo y frecuencia.
En ultimo lugar, la informacién se modula en OFDM con la
correspondiente insercién del intervalo de guarda. En la Fig.
1 también se ha incluido la codificacién SFBC antes de la
modulacién OFDM; ésta técnica es opcional en el estdndar



y corresponde con el procesamiento multiantena analizado en
este articulo.
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Fig. 1.

Cadena basica de transmision DVB-T2.

B. Codificacion espacio-frecuencial de bloque en DVB-T2

La codificaciéon SFBC se basa en la aplicacién del esquema
de Alamouti [3] en frecuencia a lo largo de un simbolo OFDM.
La informacién se agrupa en pares de simbolos s = (s, $2)
utilizando la siguiente palabra cédigo:

X{ o ﬂ, (1)
—S2 51

de tal forma que una segunda antena transmite informacion
redundante. Las palabras codigo se agrupan en pares de celdas
o portadoras de informacién hasta llenar un simbolo OFDM
como se observa en la Fig. 2. El sistema estd propuesto para
realizarse con una dnica antena receptora sin embargo, éste
puede generalizarse a varias antenas. Considerando el caso de
una antena receptora, la sefal recibida en un par de celdas
cualquiera se puede expresar como

Ty = Hl,jsl — HQJ'S; + nj, 2)

rig1 = Hyjp180 4+ Hy 18] +njya, 3)

siendo r; la sefial recibida en la portadora j, H; ; la respuesta
frecuencial del canal desde la antena transmisora ¢ en la
portadora j y finalmente, n; el ruido blanco gaussiano en la
portadora j. En [3] se asume que la respuesta del canal es
constante en dos instantes consecutivos (en nuestro caso por-
tadoras adyacentes) facilitando asi la deteccion. No obstante, si
esta aproximacion no se cumple, la deteccién de [3] introduce
interferencia. Por esta razén se ha utilizado la deteccién lineal
Zero Forcing que propone la guia de implentacién de DVB-T2
[4].
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Fig. 2. Codificacion espacio-frecuencial de bloque en DVB-T2.

C. MISO distribuido

El sistema formado por los dos transmisores y el receptor
se considera un sistema MISO distribuido ya que las antenas
transmisoras estdn localizadas a gran distancia una de la otra
dentro de la red SFN. Como se observa en la Fig. 3, el receptor
puede estar ubicado en diferentes puntos de la red y por lo
tanto, las sefiales recibidas de cada transmisor pueden estar
afectadas por diferentes potencias y retardos aunque estos
ultimos estdn restringidos a un valor dentro del intervalo de
guarda (IG). En el modelo de canal de la red SFN, se han
utilizado dos canales independientes Typical Urban de seis
trayectos (TUG6) [S] donde cada canal estd afectado por un
retardo y una ganancia debida a la distancia entre transmisor
y receptor. Por lo tanto, el modelo de canal se describe
matematicamente de la siguiente manera:

M
hsrFn = E o
=1

donde M es el nimero de transmisores, «; es la ganancia que
afecta a todos los ecos del canal del transmisor [, 75 es el
retardo de cada eco y t; el retraso del canal .
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Fig. 3. Sistema MISO distribuido.

III. RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos me-
diante simulacién con el fin de observar el efecto que genera
la recepcion de dos sefiales MISO con diferente retardo y
potencia en la diversidad del sistema. El comportamiento del
sistema SFBC es comparado con el caso conocido como self-
interference donde un sistema SISO recibe un eco desde un
segundo transmisor de la red SFN.

La potencia total de la sefial enviada por los dos trans-
misores se ha considerado la unidad y las ganancias del canal
cumple las siguientes restricciones:

Zalz =1, 5)

=2 _q. 6)



TABLE I
PARAMETROS DEL MODELO DE CANAL SFN

Retardo t | 0*IG (Sincronizados)
G 0 dB

0.45*IG
-3 dB

0.75*1G
-6 dB

0.9%IG

Las ganancias y retardos utilizados en el andlisis se definen
en la Tabla I. Estos pardmetros han sido utilizados de igual
manera para el caso SISO con un eco desde un segundo
transmisor.

La configuracion utilizada en el sistema DVB-T2 ha sido
un intervalo de guarda de 1/4, modo 8K de 8192 portadoras,
modulacién 64-QAM, longitud del bloque LDPC de 64800
bits y una tasa del cédigo LDPC de 2/3.

En la Fig. 4, donde se muestra el comportamiento del sis-
tema MISO en la red SFN, se observa que retardos superiores
a 0.75IG (0.75 veces el intervalo de guarda) impiden una
correcta deteccion de la sefial. Esto lo indica el suelo de error
superior al QEF (Quasi Error Free) de BER = 1077 definido
en la gufa de implentacién de DVB-T2 [4]. Por otro lado,
observamos que cuando el retardo entre las sefiales recibidas
es superior a 0.451G, sefiales de potencias similares reducen
el rendimiento. Sin embargo, el comportamiento es el inverso
para retardos menores de 0.451G. El caso sincrono (sin retardo)
con sefiales de misma potencia ofrece el mejor resultado, una
relacion de sefial a ruido SNR=16.2 dB en el QEF.
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Fig. 4. Comparaciéon de rendimientos del sistema MISO distribuido con
diferentes retardos y potencias.

La Fig. 5 presenta la comparacién entre el sistema MISO
SFBC vy el caso de self-interference. Se observa que la re-
cepcion de una segunda sefial o eco de las mismas carac-
teristicas que en el caso MISO, tiene un comportamiento des-
tructivo en la deteccién haciendo que el rendimiento sea muy
inferior. Por otro lado, ambos sistemas convergen al caso SISO
sin ecos cuando la potencia de la sefial del segundo transmisor
0 eco se hace mds pequeiia.

T T T T
: @ ECO0IG O dB
|+ ECODIG -3 dB
|+ ECO0IG -6 dB
| —=s—ECO 048G 00B
| —+—ECO 04516 -3dB
| —+—ECcon4aiG BdB
@ ---SFBC 0IG 0dB
. _ + - 5FBC 0IG -3dB
P e+ SFBCOIG BB

: .| —e—SFBC D45IG DdB
| —+—sFBC 04815 -30B
| —+—SFBC 045G -B0B

#o

BER

1 i i i I
17 18 19 20 21 22
SNR (B)

1

Fig. 5. Comparacién de rendimientos del sistema MISO distribuido con el
sistema SISO afectado por self-interference.

IV. CONCLUSIONES

Este articulo presenta los resultados obtenidos por simu-
lacién del comportamiento del sistema SFBC definido en el
estindar DVB-T2 en diferentes escenarios de una red SFN.
La diferencia entre las potencias de las sefiales recibidas y un
retraso entre ellas reduce el rendimiento del sistema MISO
siendo el pardmetro mas critico el retraso entre las sefiales.
Si éste supera cierto umbral el sistema no alcanza el QEF
haciendo imposible la recepcion. Este umbral se puede situar
entorno a 0.7IG para la casuistica considerada en este articulo.
Por otro lado, la comparacién de los sistemas MISO y self-
interference muestra que el problema de interferencia en el
despliegue de la red SFN con transmisién SISO se puede
solucionar utilizando la configuracién MISO.
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