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SommarioNel giugno del 2008 è nato il protoollo DVB-T2, nuovo standard di riferimentoa livello europeo per la di�usione del digitale terrestre, in grado di assiurareprestazioni molto migliori rispetto al sistema in uso al giorno d'oggi.Diversi paesi hanno dimostrato, negli ultimi anni, un forte interesse nellosviluppo di nuovi standard per la piattaforma del digitale terrestre, in linea onl'a�ermazione delle moderne tenologie in grado di supportarlo. In partiolare,i si riferise alle grandi opportunità he derivano dalla diminuzione dei ostidei miroiruiti, indispensabili per la realizzazione di sistemi partiolarmenteomplessi.L'obiettivo di questa tesi è di realizzare la parte di mapping relativa al modu-latore del sistema di trasmissione, sia a livello teorio in ambitoMatlab/Simulink,sia a livello pratio on l'implementazione su FPGA. Il presente lavoro è il nat-urale proseguimento di quello svolto dalla dott.ssa Sara Lueri [10℄, la quale si èoupata della parte di odi�a di anale del sistema di trasmissione.Tutto il odie per le simulazioni e l'implementazione su FPGA fa riferimentoa quello della tesi di Sara, he olgo l'oasione per ringraziare del tempo he miha dediato e della pazienza on ui mi ha aiutato.
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Capitolo 1IntroduzioneIl DVB (Digital Video Broadasting) è un onsorzio ostituito da oltre 250 mem-bri tra aziende, operatori nel settore delle teleomuniazioni, sviluppatori disoftware, enti normativi e altri, provenienti da più di 35 paesi, he opera nelproesso di standardizzazione di protoolli ad ho nel ampo della televisionedigitale.Le attività prinipali di questa assoiazione sono dettate dai più importantienti normativi europei in materia di apparati elettronii EBU/CENELEC/ETSI,i quali hanno poi il ompito di approvare, ed eventualmente rendere vinolanti,le spei�he adottate sotto forma di direttiva europea CENELEC (sigla EN) o,ome nella maggioranza dei asi, ETSI (sigla ES).Esistono tre standard per la di�usione radiotelevisiva digitale:� DVB-S per la trasmissione via satellite;� DVB-C per la trasmissione via avo;� DVB-T per il digitale terrestre.I primi due si svilupparono all'inizio degli anni '90, mentre per il digitaleterrestre si dovette aspettare qualhe anno in quanto il sistema risultava piùomplesso per i problemi dovuti alle ri�essioni dei ammini multipli. Grazieall'inremento di veloità della tenologia CMOS, si poté implementare l'equa-lizzazione adattiva he ha il ompito di anellare, nei limiti del possibile, leri�essioni del segnale seguendo le sue variazioni nel tempo, da iò il termine�adattiva�.Tuttavia nelle trasmissioni punto-multipunto la questione risulta anora piùomplessa, a maggior ragione se si ha a he fare on il anale terrestre, he essendomolto dispersivo, aentua il ritardo degli ehi del segnale utile, rendendo l'equa-lizzazione adattiva pressohé irrealizzabile. La hiave di volta fu l'impiego dellamodulazione OFDM, la quale sostituise una larga banda su singola portanteon tante piole sotto-bande su innumerevoli portanti. L'elevata durata delsimbolo fa si he iasuna portante oupi una banda molto piola, nella quale



4 Introduzionela risposta in frequenza del anale risulta pratiamente piatta. In questo modosi elimina la neessità di equalizzare il anale in riezione, poihé la funzionedi trasferimento del anale risulterà virtualmente non selettiva in iasuna dellesotto-bande.Il nuovo protoollo per la di�usione del digitale terrestre si basa quindi suquello nato in quegli anni, infatti si parla di sistema di �seonda generazione�,in sigla DVB-T2. Le prinipali novità riguardano l'introduzione di algoritmidi orrezione d'errore molto avanzati, in grado di rendere possibile l'impiego dimodulazioni di ordine più elevato e quindi di inrementare la totale apaitàtrasmissiva di ira il 20-30%. Inoltre è possibile assegnare aratteristihe diprotezione ed e�ienza spettrale di�erenti a iasun servizio trasportato (omeillustrato in �gura 1.1), in modo da diversi�are l'impiego delle risorse a seondadelle esigenze e poterle sfruttare al meglio.In generale, grazie a queste e ad altre innovazioni, esistono due prinipalivantaggi rispetto ai sistemi di prima generazione:� aumento dell'e�ienza spettrale;� aumento dell'e�ienza energetia.Il primo, a parità di banda, implia più anali TV oppure anali TV a piùalta qualità, il seondo è spendibile verso una maggiore opertura territoriale o,a parità di opertura, verso una diminuzione della potenza neessaria.Nei primi apitoli verranno spiegate nel dettaglio le prinipali aratteristihedel nuovo protoollo, suessivamente i si so�ermerà sugli strumenti utilizzatiper realizzare questa tesi, poi sul lavoro vero e proprio e, in�ne, sugli obiettiviraggiunti.

Figura 1.1: Caratteristihe di robustezza in funzione del servizio



Capitolo 2Lo standard DVB-T22.1 Modello arhitetturaleIn �gura 2.1 è rappresentato il diagramma a blohi dell'intero sistema, in uisi distinguono 3 sottosistemi dal lato trasmettitore e 2 sottosistemi dal latorievitore.

Figura 2.1: Shema funzionale sistema DVB-T2Il lato trasmettitore omprende i seguenti sottosistemi:� SS1: Coding e Multiplexing. Questo bloo omprende la generazionedi TS1 MPEG-2 e/o di GSE2. Per i servizi televisivi il sottosistema inlude1Transport Stream, è il �usso dati MPEG-22Generi Stream Enapsulation, �usso generio non odi�ato MPEG



6 Lo standard DVB-T2la odi�a audio/video più la segnalazione assoiata PSI/SI3 o altra seg-nalazione di livello 2. Tipiamente la odi�a video (e possibilmente anhequella audio) è implementata on un bitrate variabile ma, attraverso unsegnale di ontrollo, si assiura un bitrate totale he è ostante in usi-ta per tutti i �ussi di dati presi insieme (esludendo i pahetti NULL).Il sottosistema SS1 si interfaia on quello SS2 attraverso l'interfaia A(tipiamente uno o più �ussi MPEG-2 su ASI4).� SS2: T2-Gateway. Questo è un bloo opzionale, infatti viene utiliz-zato solo quando è previsto l'impiego di più PLP5 distinti, in aso on-trario il bloo SS3 è onnesso direttamente all'SS1. La sua funzione èquella di ostruire la struttura di trama, produendo all'interfaia d'u-sita (interfaia B) un �usso T2S ontenente tutte le informazioni rela-tive a parametri di FEC, tipo di ostellazione, interleaving temporale e.Comprende anhe funzionalità di �Mode adaption� e �Stream adaption�.� SS3: Modulatore DVB-T2. Il sottosistema può essere onnesso a monteseondo due modalità:1. ad SS1 attraverso l'interfaia A;2. ad SS2 attraverso l'interfaia B.Nel primo aso, il modulatore inorpora tutte le funzioni desritte nel livello�sio del DVB-T2, nel seondo, alune funzionalità sono spostate nell'SS2,quindi a questo bloo ompete solamente la reazione del segnale RF onla struttura di trama già determinata in SS2 (uso del �usso T2S). Il sistemasi interfaia on SS4 attraverso l'interfaia C (il segnale DVB-T2 a RF).Il lato riezione omprende i seguenti sottosistemi:� SS4: Demodulatore DVB-T2. Il Demodulatore rieve un segnale aradiofrequenza (o più nel aso SFN) e produe in usita un solo TS. Ilsottosistema si interfaia on il bloo SS5 attraverso l'interfaia D e il�usso he passa attraverso di essa è uguale a quello he passa attraversol'interfaia B, quando SS2 non viene usato.� SS5: Stream Deoder. Questo bloo rieve in ingresso il transportstream (TS) e produe in usita l'informazione audio e video deodi�ata.Rispetto al preedente standard non ambia pratiamente nulla, a partealuni nuovi elementi nella segnalazione L2 previsti solo per il DVB-T2.3Program Servie Information/Servie Information4Asynhronous Serial Interfae5Physial Layer Pipe



2.2 Caratteristihe prinipali 72.2 Caratteristihe prinipaliVediamo ora le prinipali aratteristihe del nuovo standard he hanno permessoil superamento dell'attuale protoollo e l'avvio di una nuova fase, almeno perquanto onerne lo sviluppo e la di�usione dell'alta de�nizione (HD).
> Tenia di modulazione OFDM on intervallo di guardia he garantise unsistema di trasmissione a�dabile su anali terrestri.
> Inremento delle dimensioni di FFT per migliorare le prestazioni in on�gu-razione di rete singola, inremento dei possibili valori degli intervalli diguardia in modo da o�rire maggiore �essibilità di selta nella on�gu-razione del sistema e garantire una più alta e�ienza trasmissiva. Inol-tre si ridue la durata relativa dell'intervallo di guardia, permettendo unamaggiore apaità trasmissiva e una superiore immunità nei onfronti delrumore impulsivo.
> Stesse ostellazioni del DVB-T on l'aggiunta della 256-QAM e della teniadelle ostellazioni ruotate, he permette una maggiore a�dabilità dellatrasmissione delle informazioni e questo è molto importante visto he si haa he fare on anali terrestri, notoriamente a�etti da una elevata ritiità.
> Possibilità di garantire di�erenti gradi di protezione a seonda del tipo diservizio o�erto, di trasportarli in un unio anale �sio, ma in diversi analilogii denominati PLP. Ciasun PLP adotta FEC ed interleaving indipen-denti a seonda del tipo di servizio trasportato, permettendo di assumeredi�erenti misure di protezione per iasuno di essi. In questo modo è pos-sibile ottenere un ospiuo risparmio energetio in quanto, adottando latenia del �Time sliing�, si assiura l'attivazione del rievitore solo negliintervalli temporali in ui è presente il servizio d'interesse.
> Quattro livelli di interlaiamento dell'informazione (Bit, Cella, Tempo e Fre-quenza) per ovviare al problema della degradazione del segnale, moltopresente nel anale terrestre.
> Struttura di trama molto �essibile, in ui i dati possono essere dispersi sull'in-tera trama per favorire l'immunità da eventuali errori, oppure onentratiin burst per onsentire il massimo risparmio energetio.
> Possibilità di trasmissione on antenne multiple, he onsente di migliorare lariezione di segnali di pari livello provenienti da due trasmettitori.
> Segnalazione a basso livello di potenza per l'identi�azione del trasmettitore.



8 Lo standard DVB-T22.3 Requisiti ommerialiNella tabella he segue (tabella 2.1) viene riportato l'eleno ompleto dei requisitidi tipo ommeriale, il ui soddisfaimento ha ostituito l'obiettivo alla base deilavori del gruppo tenio he ha prodotto lo standard DVB-T2. I numeri nellaolonna di sinistra si riferisono alla numerazione originale delle fonti [6℄.Requisiti Caratteristihe rihieste alle spei�he DVB-T2Tipi di riezione(1) ⋆ Riezione �ssa, on possibilità di on�gurazione per reti on riezioneportatile e mobile.Vinolifrequenziali(2) ⋆ Trasmissione entro i livelli d'interferenza e le mashere spettrali de�niti in�GE06 Agreement, Geneva 2006� e senza superare quelle del DVB-T.Capaitàtrasmissiva(3,4,13) ⋆ Massimo inremento della apaità trasmissiva netta rispetto al DVB-Tin simili ondizioni (almeno del 30% per ogni anale) on miglioriaratteristihe di robustezza.
⋆ Inremento della apaità trasmissiva netta rispetto al DVB-T usando glistessi siti trasmittenti, le stesse antenne di broadasting e le attualistrutture domestihe (antenne e avi).Trattamento dei�ussi(5,18,19,20) ⋆ Trasporto dell'MPEG-2 TS e del GSE de�nito dal DVB;
⋆ Trasporto simultaneo di più �ussi in un singolo anale;
⋆ Possibilità di una e�iente multiplazione statistia dei �ussi d'ingresso;
⋆ Conseguenti modi�he alle SI (Servie Information) del Transport Streamda reepire nelle spei�he DVB SI.



2.3 Requisiti ommeriali 9
Robustezza(6,7,8,9,10) ⋆ Maggiore robustezza nei onfronti di interferenze provenienti da al-tri trasmettitori, inrementando osì la possibilità di riuso dellefrequenze;

⋆ Di�erenti livelli di protezione da appliare uniformemente a tutti i datidel Transport Stream in un singolo anale;
⋆ Possibile appliazione di di�erenti livelli di protezione a iasun servizioall'interno del TS he viaggia in un partiolare anale. Quando vienetrasportato più di un TS, si devono poter segliere di�erenti livelli diprotezione da appliare separatamente per iasun TS.
⋆ Qualità del servizio in grado di assiurare, all'interno dell'intero anale,non più di un grave disturbo (audio o video) per ora per iasunservizio HDTV e SDTV.
⋆ Prestazioni nei onfronti del rumore impulsivo sostanzialmente miglioridi quelle del DVB-T.Veloità diadattamento(11,12) ⋆ Rivelazione automatia, entro 0.5 seondi, delle variazioni del tipo dimodulazione. Sebbene il rievitore non sia in grado di garantire lestesse performane.
⋆ Non più di 0.3 seondi di ritardo addizionale, per il ambiamento di anale(zapping) e la selezione del servizio, rispetto al DVB-T.RiutilizzoinfrastrutturaDVB-T(21) ⋆ Riutilizzo dei siti e dei tralii di trasmissione, di antenne e avi delleinstallazioni domestihe usate per il DVB-T.

Costi(14,17) ⋆ Riduzione, a parità di potenza, del osto dei trasmettitori sia in terminidi investimenti he di gestione.
⋆ Eonomiità nella realizzazione della opertura di aree loali, regionali enazionali nel ontesto delle normative sull'alloazione dello spettroradio. Per esempio ottimizzando i osti delle infrastrutture e l'usodello spettro adottando tenihe SFN e/o MFN.SFN(15,16) ⋆ Realizzazione di reti SFN su più ampia sala rispetto al DVB-T. In unarete SFN la massima distanza fra trasmettitori adiaenti deve essereinrementata di almeno il 30% rispetto a quella o�erta dal DVB-Tin modalità 8K ed il medesimo livello di mutua interferenza.
⋆ Sviluppo di �gap �ller� eonomii e onformi alle normative, allo sopodi agevolare la opertura indoor per servizi �ssi, mobili e portatili.Tabella 2.1: Requisiti DVB-T2



10 Lo standard DVB-T22.4 Distribuzione delle trame ai trasmettitoriCome si è visto, il modulo SS2 �Gateway DVB-T2� genera il �usso TS2 rievendoin ingresso il lassio TSMPEG-2. Un vantaggio nell'uso delle trame T2S è quellodi poterle distribuire (tramite IP e/o satellite) a vari trasmettitori, iasuno deiquali è messo in grado di generare, sulla base delle istruzioni ontenute nel TS2,un �usso di trame di livello �sio DVB-T2 identio a quello generato dagli altrie di trasmetterlo in maniera sinrona in una SFN.L'uso del T2S onsente l'inserzione di servizi a di�usione loale in un �us-so distribuito a livello nazionale. L'inserzione avviene sostituendo delle trame�ttizie, predisposte preedentemente in banda base, on le trame he veiolanoi ontenuti loali. Ovviamente questa possibilità si riferise eslusivamente allaontribuzione in reti MFN,6 in quanto nel aso SFN7 non è possibile modi�areil segnale digitale di�uso dai diversi siti.Nella �gura 2.2 viene illustrato il bloo funzionale del sottosistema SS3 herappresenta il �Modulatore DVB-T2�.

Figura 2.2: Shema a blohi sottosistema SS3: Modulatore DVB-T22.5 Flusso dati in ingressoIl sistema è progettato per adattarsi a qualunque formato dei �ussi di dati iningresso, primi fra tutti i tradizionali �ussi MPEG TS, singoli o multipli, maanhe IP e ATM8, attraverso �ussi generii GSE singoli o multipli, a pahetti6Multiple Frequeny Network7Single Frequeny Network8Asynhronous Transfer Mode



2.6 Framing di Banda Base e protezione dell'informazione 11o ontinui. Questo fa si he l'eventuale futura de�nizione di altri formati possaessere reepita senza modi�he al sistema. Inoltre, l'arhitettura del DVB-T2non pone nessun vinolo alla possibilità he iasun PLP trasporti un �usso ditipo TS o GSE.

Figura 2.3: Shema a blohi trasmettitore DVB-T2Per trasportare di�erenti servizi on di�erenti gradi di protezione in un unioanale �sio, il trasmettitore DVB-T2 elabora PLP multitpli in modo tale heil rievitore possa deodi�are i singoli PLP di interesse ed eventualmente ilommon PLP, un PLP speiale he il rievitore può sempre deodi�are, AnnexD di [3℄, per trasportare una sola volta i pahetti omuni ai vari TS.Il bloo �da TS/GSE a PLP� in �gura 2.3 assiura il riongiungimento/separazionedei pahetti e permette la sinronizzazione tra il ontenuto dei PLP dei servizied il ommon PLP. Tale meanismo pur mantenendo una ompleta trasparenzaend-to-end del sistema, ne migliora signi�ativamente l'e�ienza.2.6 Framing di Banda Base e protezione dell'infor-mazioneLo standard DVB-T2 ha previsto meanismi molto e�ienti sia per l'elabo-razione dei dati in ingresso, sia per le tenihe di orrezione d'errore (FEC).In partiolare, si tratta rispettivamente di:
� Impahettamento dei �ussi in ingresso in trame di banda base (BBFRAME).Con questa tenia i dati vengono allineati per formare delle trame even-tualmente arrihite on bit di riempimento. Suessivamente subisono



12 Lo standard DVB-T2un'operazione di srambling he distribuise uniformemente i simboli binarinel BBFRAME, evitando la presenza di sequenze ritihe per la suessi-va odi�a FEC. Si riorda he una trama T2 ontiene un numero interodi trame in banda base più la relativa segnalazione (tipo di ostellazione,parametri di FEC e profondità dell'interleaving temporale).
� Conatenazione tra odii LDPC e BCH [10℄, tenia he fornise prestazionieellenti non solo su anali satellitari ma anhe in ambiente terrestre. Latrama denominata FEC frame, strutturata ome riportato in �gura 2.4, èl'unità dati fondamentale. La sua lunghezza è �ssa ed è generalmente paria 64800 bit, tuttavia è prevista una lunghezza di 16200 bit per appliazionia basso bitrate on latenza ridotta.

Figura 2.4: Trama di banda base e odi�a FECI rapporti di odi�a FEC del odie LDPC ammessi sono un sottoinsieme diquelli del DVB-S2: 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, per la protezione PLP, 1/4 onframe ridotto per la protezione dei simboli P29. Si osserva he i valori del tassodi odi�a riportati sono nominali, infatti, in aso di impiego di odii orti, ivalori e�ettivi possono essere leggermente più bassi.Per evitare possibili errori residui, dopo la odi�a LDPC, le parole di odiesono ulteriormente protette da un FEC di tipo BCH, di dimensione ridotta,appliato a monte della odi�a LDPC. Al �ne di ottimizzare la orrispondenzafra i bit della parola di odie e i bit del punto della ostellazione, è stato inseritoun interleaving di bit tra il FEC e il mapper.2.7 Tenihe di Modulazione2.7.1 Modulazione OFDMLa tenia de�nita nel nuovo standard riprende quella utilizzata nel DVB-T,ovvero la modulazione OFDM. Ogni simbolo trasporta dati su un numero elevatodi portanti distinte e l'intervallo di guardia (ripetizione ilia della porzione utile9trasportano dati he desrivono la struttura della trama



2.7 Tenihe di Modulazione 13di simbolo) elimina il problema dell'interferenza intersimbolia, presente in modopartiolare nel anale terrestre.Per il soddisfaimento dei requisiti di arattere ommeriale, i parametri hede�nisono la modulazione OFDM sono stati opportunamente estesi. Tale ap-proio ha onsentito una riduzione signi�ativa dell'overhead rispetto al DVB-Te iò, insieme all'inremento di e�ienza della nuova tenia FEC, ha permessoun aumento della apaità trasmissiva �no a ira il 45-50% ome sipuò evinere da �gura 2.5 tratta da una serie di dati presenti in [5℄.

Figura 2.5: Guadagno del DVB-T2 rispetto al DVB-T in termini di e�ienzaspettrale e/o rapporto segnale/rumore2.7.2 Numero portantiIl numero delle portanti utilizzate nella modulazione (ovvero le dimensioni dellaFFT nel modulatore) viene inrementato grazie all'aggiunta dei valori 16K e 32K.Maggiore è il numero di portanti (a parità di larghezza di banda omplessiva)minore è la spaziatura tra di esse e maggiore è la durata del periodo di simbolo. Ilprimo e�etto rende il sistema più esposto a problematihe di tipo interarrier e,di onseguenza, meno immune all'e�etto Doppler (quindi una modalità he malsi adatta alla riezione su mezzi mobili). Il seondo e�etto determina invee unaresimento della apaità trasmissiva, in quanto diminuise la durata relati-



14 Lo standard DVB-T2va dell'intervallo di guardia (�g. 2.6). Il orrispondente aumento è ira del 20%.Ulteriori vantaggi di operare on FFT elevate sono:� maggiore robustezza nei onfronti del rumore impulsivo;� inferiori livelli di densità di potenza fuori banda;� opzione di interpolare in frequenza solo tra le on�gurazioni pilota (a ausadella viinanza delle portanti).
Figura 2.6: Rappresentazione della durata del simbolo e dell'intervallo di guardia(GI).L'inremento del periodo di simbolo può omportare da un lato una riduzionedell'overhead dell'intervallo di guardia per una data distanza reiproa dei siti inSFN, dall'altro un aumento della distanza dei siti SFN per una data perentualedell'intervallo di guardia rispetto alla lunghezza del simbolo.2.7.3 Dimensione degli intervalli di guardiaLe possibili frazioni he de�nisono gli intervalli di guardia sono state estese,on partiolare attenzione verso valori più bassi per onsentire una riduzione dioverhead e una maggiore �essibilità. Possono assumere i seguenti valori: 1/128,1/64, 1/32, 1/16, 19/256, 1/8, 19/128, 1/4.2.7.4 CostellazioniPer quanto riguarda le ostellazioni di modulazioni utilizzabili, il nuovo standardaggiunge a quanto previsto nella spei�a DVB-T (QPSK, 16-QAM, 64-QAM)la tenia 256-QAM he permette il trasferimento di 8 bit per simbolo. Lamaggiore e�ienza della odi�a FEC basata su odii LDPC onsente di attuarequesto tipo di mapping senza la neessità di operare un orrispondente aumentosigni�ativo del SNR10. Se iò non fosse, la minore distanza eulidea tra puntiadiaenti nella ostellazione 256-QAM, he omporta una maggiore sensibilità alrumore, dovrebbe essere ompensata da un ongruo aumento del SNR.10Signal to Noise Ratio



2.7 Tenihe di Modulazione 152.7.5 Costellazioni ruotateIl odie LDPC permette di operare on alti tassi di odi�a,11 iò favorise unapiù alta e�ienza spettrale, a patto he il anale non sia a�etto da profondeattenuazioni selettive in frequenza.In tal aso sarebbe neessario aumentare la ridondanza del FEC, riduen-do però la apaità trasmissiva. Per ovviare a questo problema, si è selto diadottare la tenia delle ostellazioni ruotate (�g. 2.7). La ostellazione preseltaè ruotata nel piano omplesso (I,Q) in modo tale he non i siano più punti onuna oordinata uguale, questo onsente il rionosimento del punto della ostel-lazione grazie a un solo elemento invee he due. Grazie a un ritardo iliodell'ordinata Q prima dell'interleaving di tempo e frequenza, è possibile far vi-aggiare le due oordinate su di�erenti elle OFDM. Se uno dei due riferimenti èompromesso, l'altro, da solo, è in grado di deodi�are univoamente il simbolotrasmesso.

Figura 2.7: Costellazione 16-QAM ruotataOvviamente tale proedimento onsente di utilizzare odii di orrezioned'errore (FEC) on tassi di odi�a più elevati e quindi apaità trasmissivemaggiori.11rapporto tra i bit dediati alla �vera informazione� (payload) e i bit totali (payload +header)



16 Lo standard DVB-T22.7.6 Larghezza di banda estesaSi tratta di una modalità opzionale per permettere un uso ottimale della bandadel anale di trasmissione nel aso di impiego di FFT di ordine più elevato (16K e32K). In questi asi, lo spettro del segnale ai bordi della banda oupata deademolto più rapidamente rispetto ai asi on FFT di ordine più basso, ome sivede da �gura 2.8. Di onseguenza, pur mantenendo la stessa spaziatura trale portanti, è possibile aggiungere un erto numero di portanti addizionali adentrambe le estremità dello spettro, ottenendo osì un guadagno in e�ienza diira il 2%.

Figura 2.8: Modalità on estensione di banda2.8 Organizzazione strutturale2.8.1 Physial Layer PipesLo strato �sio dello standard DVB-T2 permette una odi�a personalizzata(in termini di Modulazione/FEC/ Interleaving) per iasun servizio o gruppodi servizi. Ciò avviene attraverso l'uso di un erto numero (max 256) di PLP,ioè �ussi di livello �sio distinti e trasparenti ai dati d'ingresso, iasuno onspei�i parametri di FEC e modulazione.Ciasun PLP è ostituito da �slie� he si ripetono iliamente in una strut-tura di trame tempo-frequenza ome riportato in �gura 2.9. I parametri di FECe modulazione tipii di un PLP possono essere onvenientemente determinati sul-la base dei requisiti di banda, ma soprattutto, sui vinoli legati alla robustezzanei onfronti degli errori trasmissivi del servizio trasportato. Questi a loro volta



2.8 Organizzazione strutturale 17

Figura 2.9: Struttura tempo-frequenza dei PLPdipendono dalla tipologia del terminale rievente e dall'ambiente operativo dellostesso (�sso, trasportabile, mobile). Alle slie temporali poi, può essere appliataun'ulteriore operazione di interleaving (generando una struttura di sub-slie piùomplessa di quella illustrata in �gura 2.9) al �ne di rendere la trasmissione piùrobusta nei onfronti del rumore impulsivo.La struttura di trasmissione he prevede una moltepliità di PLP, onsenteanhe una gestione e�iente della potenza del rievitore, in quanto il deoderneessita di essere attivo solamente durante la trasmissione dei simboli he on-vogliano l'informazione rihiesta. Inoltre, i dati omuni a tutti i PLP sonotrasportati in un osiddetto �ommon PLP�, he è situato all'inizio di ias-un frame. Tali dati omuni omprendono le tabelle PSI/SI he onvogliano,ad esempio, le informazioni per l'EPG (Eletroni Program Guide) dell'interomultiplex stesso.Da iò segue he per deodi�are un singolo servizio, un rievitore deve esserein grado di leggere ontemporaneamente le informazioni relative ad almeno ilommon PLP ed il PLP he trasporta il servizio preselto. Lo standard prevedemodalità operative nelle quali il sistema è in grado di trasmettere, nello stessotempo, sia su di�erenti frequenze he su di�erenti anali RF. In partiolare èprevista la trasmissione di:1. un unio PLP su anali RF di�erenti;2. più PLP su anali RF di�erenti.Ovviamente in aggiunta a iò deve essere prevista una segnalazione addizionale,



18 Lo standard DVB-T2per omuniare la modalità operativa utilizzata. A tal �ne, le informazioniPSI/SI de�nite nel Transport Stream di MPEG-2, neessitano di essere esteseper inludere tre nuovi elementi informativi:
⋄ T2PLP Information Table (T2PIT);
⋄ T2 delivery system desriptor (T2dsd);
⋄ T2 system identi�er.La T2PIT desrive la orrispondenza tra i servizi trasportati dal sistema DVB-T2 ai orrispondenti PLP. La prinipale ragione per la de�nizione di questanuova tabella invee di un desrittore, è legata alla irostanza he l'informazionerelativa è di tipo statio e, di onseguenza, il relativo periodo on ui deve essereripetuta risulta ridotto.La de�nizione del T2dsd segue la stessa logia del orrispondente DVB-T.2.8.2 Struttura delle trameLa struttura del segnale DVB-T2, riportata in �g. 2.10, è ostituita da super-trame suddivise in trame e queste sono ulteriormente omposte da simboli OFDM.La super-trama può anhe inludere FEF,12 he orrispondono ad intervalli tem-porali lasiati inutilizzati dal segnale DVB-T2, he onsentono di introdurre infuturo servizi non attualmente de�niti.

Figura 2.10: Struttura di trame e super-trame del DVB-T2Il segnale è progettato in modo tale da failitare la sinronizzazione dei rievi-tori in tempo e frequenza. Ciasuna trama è suddivisa in preambolo e payload.12Future Extension Frame



2.8 Organizzazione strutturale 19Il preambolo è ostituito da un simbolo denominato P1 e da un erto numero disimboli P2, dipendente dalla dimensione della FFT utilizzata. Segue il payloadvero e proprio, he onsiste di simboli OFDM le ui sottoportanti possono esseremodulate da simboli di dati o da simboli pilota prede�niti.L'uso del preambolo onsente di ottimizzare le operazioni di sinronizzazionee di ampliare la possibile selta dei parametri trasmissivi, senza he iò in�uen-zi il tempo neessario alla sinronizzazione. Inoltre iò non attaa la apa-ità trasmissiva del sistema: per una durata tipia del frame di 150÷200 ms,l'overhead omplessivo dovuto ai simboli P1 e P2 è inferiore all'1%.Il simbolo P1La segnalazione P1 è ostituita da un simbolo OFDM su 1K portanti e da unapartiolare struttura di repliazione nel tempo, ome illustrato in �gura 2.11. Lasezione A rappresenta l'intero segnale, mentre B e C rappresentano la traslazionein frequenza rispettivamente dei primi 542 ampioni e degli ultimi 482. Questapartiolare struttura è stata de�nita per inrementare la apaità di rivelazionedel simbolo P1 anhe in anali ritii, per esempio dove gli ehi risultano inopposizione di fase.La funzione prinipale è quella di indiare la modalità di trasmissione, laon�gurazione SISO/MISO e la dimensione dell'FFT.

Figura 2.11: Rappresentazione simbolo P1I simboli P2I simboli P2 trasportano la segnalazione di livello 1 della trasmissione, L1, he,in presenza di PLP multipli, può essere quantitativamente rilevante in quantoiasuno di essi può possedere parametri di trasmissione propri.La segnlalazione L1 è organizzata in una parte di pre-segnalazione, onte-nente informazioni di tipo statio, ostanti per tutta la durata del super-frame eduna parte post-segnalazione, ontenente informazioni di tipo dinamio. Possonopoi essere aggiunte ulteriori informazioni riguardanti ad esempio dati omuni di



20 Lo standard DVB-T2tipo PSI/SI relativi ai servizi trasportati nel payload. I simboli P2 ontengonoanhe le portanti pilota e permettono di iniziare la proedura di stima del anale.2.9 Stadi di InterleavingIl DVB-T2 utilizza quattro stadi di interleaving: bit, ella, tempo e frequen-za. Lo sopo dell'interleaving è quello di distribuire uniformemente i dati neltempo ed in frequenza in modo he rumori di tipo impulsivo (disturbi del segnaleOFDM per un breve periodo temporale) e fading selettivi in frequenza (disturbisu un piolo intervallo di frequenza) non ompromettano lunghe sequenze didati originali ontigui.L'interleaver di bit mesola i bit della parola odi�ata, tenendo onto hesia nel odie LDPC he nelle modulazioni QAM non tutti i bit sono protetti allostesso modo. L'interleaver di ella applia una permutazione pseudo-asualealle elle all'interno di un bloo FEC, diversa per ognuno. Questa determina larottura della regolarità della struttura dell'interleaver di tempo ed evita possibiliinterazioni on la struttura del odie LDPC. Inoltre permette di aumentare laseparazione tra le elle he portano la stessa informazione, nel aso di uso delleostellazioni ruotate.

Figura 2.12: Interleaving temporaleLa prinipale innovazione introdotta dallo standard è l'interleaving tem-porale (�g. 2.12) he ha il ompito di separare le elle appartenenti ad un bloodi odi�a FEC su più simboli OFDM e potenzialmente su più trame. Questopermette di proteggere il segnale da disturbi di tipo impulsivo onentrati neltempo.È basato su un interleaving a blohi righe-olonne: i blohi FEC sonoorganizzati in matrii NrxNc. Nell'esempio ogni FEC è raggruppato in 5 olonne,
Nc è quindi pari al numero totale di blohi FEC moltipliato per 5. A questo



2.10 Trasmissione in diversità 21punto, ogni volta he tutti i blohi FEC sono sritti per olonna, vengono lettiper riga. L'interleaver viene �ariato� in memoria per la durata di una trama(ira 200 ms) e si riempie più o meno a seonda del bitrate istantaneo del PLP(numero intero di blohi FEC): ritardo ostante, indipendente dal bitrate.In�ne per ontrastare il fading selettivo in frequenza, anhe il nuovo standard,osì ome il DVB-T, introdue l'interleaving di frequenza on struttura abloo a livello di simbolo OFDM e regola d'interlaiamento di tipo pseudo-asuale. La regola d'interlaiamento alterna tra due permutazioni, iò permettedi aumentare la distribuzione dei PLP sulle varie portanti. Inoltre l'interleaver difrequenza mesola le elle appartenenti ai diversi PLP, trattate dagli interleaverindipendentemente, PLP per PLP.2.10 Trasmissione in diversitàUna delle ritiità del sistema SFN è rappresentata dall'esistenza all'interno delanale di profondi �nothes�, dovuti alla riezione di due segnali di livello elevatoprovenienti da una stessa rete, ma da trasmettitori distinti. Lo standard DVB-T2 prevede la di�usione di due segnali da parte di due trasmettitori adiaenti,he trasportano gli stessi dati però odi�ati in maniera di�erente. Si trattadella realizzazione di un sistema MISO on odi�a in spazio e frequenza permezzo dell'appliazione della odi�a di Alamouti[1℄.Questa tenia fornise prestazioni equivalenti ad una riezione in diversità,infatti in questo aso il rievitore opera una ombinazione ottima per la odi�adei due segnali rievuti distintamente (la osiddetta two branh Maximal RatioReeive Combining - MRRC). L'uso di tale tenia previene fenomeni di fadingpiatto in riezione ed analisi preliminari prediono un inremento del 30% nel-l'area di opertura della rete, il tutto grazie a una minima omplessità aggiuntivariguardante l'inlusione di un ridotto numero di moltipliatori.2.11 Riduzione del rapporto pio del segnale e poten-za mediaÈ noto, he nei sistemi OFDM, elevati valori di bak-o� 13 provoano una riduzionedell'e�ienza degli ampli�atori di potenza a radiofrequenza. Nello standard èprevisto, per questo problema, l'uso ombinato di due tenihe:
⊲⊳ ACE (Ative Constellation Extension) he prevede un'estensione nel dominiodelle frequenze dei punti esterni delle ostellazioni (�g. 2.13);13rapporto tra potenza d'usita di un ampli�atore quando lo sarto dalla linearità è 1 dB epotenza d'usita media



22 Lo standard DVB-T2
⊲⊳ TR (Tone Reservation) he prevede la anellazione dei pihi direttamentenel dominio temporale mediante un insieme di kernel di tipo impulsivoostruiti on una piola perentuale (1%) di portanti riservate allo sopo.Le due tenihe sono omplementari,

Figura 2.13: Tenia ACE
nel senso he la prima o�re prestazionimigliori on modulazioni di ordine bas-so, mentre la seonda opera più e�ae-mente on ostellazioni di ordine più ele-vato. Fortunatamente queste tenihe sipossono appliare ontemporaneamente, osìfaendo si può ottenere una riduzione diira il 20% del fabbisogno di poten-za di pio del sistema.2.12 Trame per estensioni futureNello standard DVB-T2 è stata prevista una sintassi he renda aperta la spei�aa sviluppi futuri, ad esempio per la realizzazione di sistemi MIMO, oppure peruna sezione dello standard dediata alla riezione mobile. Tali sono le già itatetrame per estensioni future (FEF, Future Extension Frame) il ui unio attributoè la presenza del simbolo P1 e l'indiazione temporale della trama stessa (�g.2.14). Con iò i rievitori di prima generazione sono in grado di ignorare le trameFEF.

Figura 2.14: Coesistenza di trame �sihe T2 e FEF2.13 Simulazione delle prestazioni e onfronti on ilDVB-TIl DVB-T2 è aratterizzato da una moltepliità di modi di funzionamento, heonsentono di variare il bitrate su anali da 8 MHz approssimativamente da 7Mbit/s a 50 Mbit/s e orrispondentemente il SNR da 1 dB a 22 dB, a seondadel livello di rumore e delle aratteristihe di anale.La �gura 2.15 riporta le prestazioni del sistema onfrontate on il limite teori-o di apaità e on il sistema di prima generazione DVB-T. I dati, tratti da [4℄,



2.13 Simulazione delle prestazioni e onfronti on il DVB-T 23

Figura 2.15: Prestazioni DVB-T2 e DVB-T a onfrontosottintendono un anale AWGN, una demodulazione ideale e non tengono ontodell'intervallo di guardia, delle portanti pilota, né dei simboli di segnalazione. Sidedue ome il guadagno in e�ienza spettrale o�erta dal nuovo standard siaira pari al 25% e il guadagno in termini di rapporto segnale rumore C/N varida 3 a 4 dB.A titolo esempli�ativo, viene presentata una tabella he illustra una on-�gurazione di rete MFN tipia adottata in Italia e il relativo onfronto on unaequivalente in DVB-T2 (tab. 2.2). DVB-T DVB-T2Canale RF 8 MHz 8 MHzModulazione 64 QAM 256 QAMIntervallo di guardia 1/32 1/28FEC 2/3 CC + RS 3/5 LDPC + BCH (0,3%)% di overhead per SatteredPilots 8% 1%% di overhead per Continu-al Pilots 3% 0,53%% di overhead per P1/P2 0% 0,7%Oupazione Banda normale estesaSNR in riezione 17 dB 17 dBCapaità netta 24,1 Mbit/s 36,1 Mbit/sn° Programmi SDTV ∼= 5MPEG − 2 ∼= 16MPEG − 4AV Cn° Programmi SDTV ∼= 4MPEG − 4AV CTabella 2.2: Confronto tra multiplex DVB-T e DVB-T2



24 Lo standard DVB-T2ConlusioniSi elenano una serie di onsiderazioni di arattere generale he emergono dal-l'analisi delle spei�he DVB-T2 illustrate in preedenza. Tali aspetti sembra-no ostituire i punti hiave he determineranno nel prossimo futuro il possibilesuesso dello standard.
◮ Si tratta di un ottimo standard he rihiede però uno sviluppo ompletamentenuovo di tutta l'elettronia per la odi�a di sorgente e di anale, quindisarà neessaria la sostituzione degli attuali IRD14 domestii.
◮ I siti di trasmissione e gli impianti d'antenna domestii non dovrebbero rihiederemodi�he.
◮ Si presenta ome uno standard stabile, on improbabili evoluzioni a tempibrevi, in quanto l'e�ienza spettrale è prossima al limite teorio (Shannon).
◮ Lo standard è molto �essibile, sia in termini di varietà dei dati in ingresso, siaper la possibilità di rendere più robusta la trasmissione di servizi/programmidi partiolare interesse o destinati ad un'utenza in ondizioni ritihe diriezione.
◮ L'impiego dello standard insieme a odi�he video di ultima generazione(MPEG-4 AVC), onsente di ottenere un guadagno di apaità trasmis-siva utilizzabile per introdurre servizi HDTV quasi a osto nullo in terminidi oupazione di banda.

14Integrated Reeiver Deoder



Capitolo 3La modulazione OFDM3.1 IntroduzioneLa modulazione OFDM (Orthogonal Frequeny Division Multiplexing) è unatenia di trasmissione, aratterizzata dalla suddivisione del segnale di infor-mazione ad alta veloità trasmissiva in molti �ussi paralleli trasmessi a bassaveloità. Tutto questo è reso possibile grazie all'uso di più portanti, da quiil nome di modulazione multiportante, ortogonali fra loro e quindi non mutua-mente interferenti, he trasportano l'informazione impiegando le note tenihedi modulazione digitale.Questo metodo è stato adottato in diversi sistemi di omuniazione ad altotasso di trasmissione dati, ome per esempio il Digital Video Broadasting oil WiMAX, per la sua e�ienza e �essibilità nella gestione dell'interferenza diintersimbolo (ISI) in anali ad alta selettività in frequenza.L'ambiente terrestre è aratterizzato dalla osiddetta propagazione multi-ammino, dovuta alle ri�essioni del segnale da parte degli ostaoli presenti tra iltrasmettitore e il rievitore: si avranno quindi più replihe del segnale trasmesso,attenuate, sfasate e ritardate in modo diverso a seonda del tragitto perorso. Iritardi possono essere molto maggiori del periodo di simbolo, da qui una fortepresenza di ISI e quindi, nelle trasmissioni digitali, un aresimento del BER(Bit Error Rate) �no a valori insostenibili per una orretta omuniazione.Il risultato è un pesante degradamento del segnale trasmesso, ome si puòvedere da �gura 3.1, in ui è rappresentata la funzione di trasferimento di untipio anale di propagazione in ambiente urbano, nella banda UHF, in presenzadi soli ehi naturali.
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Figura 3.1: Canale multipath e modulazione multiportante3.2 Modulazione MultiportanteLa modulazione multiportante onsiste nel distribuire il �usso dati totale tramoltissime portanti, equispaziate in frequenza all'interno della banda del analedi di�usione. Ciò implia he ogni portante oupa una piola porzione dellospettro, dove la risposta in frequenza è tanto più loalmente piatta e non dis-torente, quanto più è elevato il numero di portanti in ui è diviso il segnale datrasmettere (�gura 3.3). In modo equivalente, nel dominio del tempo, si rende ilperiodo di simbolo molto maggiore rispetto al delay spread del anale, riduen-do in modo signi�ativo l'e�etto dell'ISI. Questo problema può essere risoltoin maniera de�nitiva grazie all'utilizzo di un pre�sso ilio ome intervallo diguardia tra un simbolo e l'altro, ome sarà desritto meglio più avanti.
Figura 3.2: Canale selettivo in frequenzaUn'immediata illustrazione del sistema trasmittente e rievente (�gura 3.4 e3.5) mostra ome un datastream R bit/s sia diviso in L �ussi paralleli ognuno



3.2 Modulazione Multiportante 27
Figura 3.3: Sistema a singola portante e multiportante a onfrontoon tasso R/L. La tenia multiportante ha un'interessante interpretazione sianel tempo he in frequenza. Nel tempo, la durata del simbolo in ogni portanteaumenta �no a T = LTs, dove Ts = 1/R, in questo modo si può avere T ≫ τ ,dove τ è la durata della risposta impulsiva del anale, requisito fondamentaleper un sistema privo di ISI. In frequenza, le portanti hanno una banda B (labanda globale a disposizione) he on alti valori di L può essere resa piola apiaere B/L ≪ Bch, osì da rendere la risposta in frequenza pratiamente piattaper ogni sottoanale.

Figura 3.4: Elementare trasmettitore multiportanteLa realizzazione pratia del sistema appena desritto presenta aluni inon-venienti. Il primo problema riguarda la banda, in quanto non si può avere una�nestra perfettamente rettangolare ome impulso di modulazione e ontempo-raneamente un segnale limitato in frequenza, poi servirebbero dei ostosissimi�ltri passa-basso ad altissime prestazioni per garantire l'ortogonalità delle por-tanti al rievitore. In aggiunta, si rihiedono L sistemi di agganio della portanteal rievitore, in quanto è neessaria una sintonizzazione per iasun sottoanalee questo requisito non è per niente banale da soddisfare.
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Figura 3.5: Elementare rievitore multiportante3.3 Implementazione della modulazione OFDMPer rendere questa tenia realizzabile nella pratia, bisogna sfruttare l'algoritmoFFT1 per il alolo della trasformata di Fourier disreta, ovvero la DFT e laIDF, la trasformata inversa. Con la FFT e la sua inversa (IFFT) si è in grado digenerare una moltitudine di sottoportanti ortogonali usando un singolo segnaleradio.3.3.1 Blohi di trasmissione on intervalli di guardiaIniziamo raggruppando L simboli in un bloo hiamato simbolo OFDM. Talesimbolo ha una durata di T seondi, dove T = LTs. Per rendere ogni simboloOFDM indipendente dagli altri dopo essere passato attraverso un anale wireless,è neessario introdurre un intervallo di guardia tra i diversi simboli:
In questo modo, dopo aver rievuto una serie di simboli OFDM, tanto più ègrande l'intervallo di guardia Tg rispetto alla durata del anale τ , tanto più ognisimbolo sarà non interferente on gli altri:1Fast Fourier Transform
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3.3.2 Convoluzione irolare e DFTUna volta risolto il problema dell'interferenza intersimbolo, è neessario tentaredi rimuovere l'interferenza intrasimbolo, ioè l'arrivo al rievitore di più �opie�dello stesso simbolo, ritardate, sfasate e quindi in grado di ompromettere laorretta rivelazione del simbolo stesso. Quando uno stream di dati viene inviatoattraverso un anale lineare tempo-invariante a risposta impulsiva �nita (FIR),l'usita non è altro he la onvoluzione lineare tra l'ingresso e la risposta delanale:
y[n] = x[n] ∗ [n]. (3.1)Immaginiamo di alolare l'usita usando la onvoluzione irolare, onsiderandoquindi l'ingresso una versione periodia del segnale originale di periodo L. Inquesto aso otteniamo:

y[n] = x[n] ⊛ [n] ,

L−1
∑

k=0

h[n]x[n − k]L. (3.2)Adesso aloliamo la trasformata di Fourier disreta (DFT) dell'usita y[n]:
DFT{y[n]} = DFT{h[n] ⊛ x[n]}, (3.3)he nel dominio della frequenza diventa:

Y [m] = H[m]X[m]. (3.4)La formula 3.4 desrive un anale ompletamente immune da ISI nel dominiodella frequenza, dove ogni simbolo X[m] è sempliemente moltipliato per un va-lore omplesso H[m]. Così, nota la risposta in frequenza del anale al rievitore,diventa banale dare una stima del simbolo trasmesso:
X̂ [m] =

Y [m]

H[m]
(3.5)dove X̂ [m] sarà una stima generalmente imperfetta, a ui bisogna aggiungereil rumore e le altre imperfezioni, naturalmente. Ciononostante, in prinipio, il



30 La modulazione OFDMproblema più serio a livello di interferenze in un anale a larga banda sembraessere risolto.3.3.3 Il pre�sso ilioLa hiave per realizzare la modulazione OFDM in modo e�iente è l'uso dell'al-goritmo FFT, he permette di alolare la DFT di vettori aventi un grandissimonumero di ampioni, in tempi ragionevoli. Per far iò, bisogna �amu�are� ilvettore d'ingresso da segnale periodio, in modo da sfruttare le proprietà del-la onvoluzione irolare in frequenza e della DFT, he rappresenta proprio latrasformata di Fourier di segnali disreti periodii.
Figura 3.6: Pre�sso ilio segnale OFDMSe il ritardo massimo introdotto dal anale ha una durata di ν + 1 ampioni,aggiungendo in testa al segnale, ome intervallo di guardia, gli ultimi ν ampionidel simbolo OFDM, si rende ogni simbolo OFDM indipendente da iò he arrivaprima e dopo, in modo tale he un solo simbolo per volta possa essere onsideratoin riezione. L'usita del anale è per de�nizione ycp = h∗xcp, dove h è un vettoredi ν + 1 elementi e rappresenta la risposta impulsiva del anale, mentre ycp èostituito da (L+ ν)+ (ν + 1)− 1 = L+ 2ν ampioni. I primi ν ampioni di ycpontengono interferenze dai preedenti simboli OFDM e quindi sono sartati. Gliultimi ν ampioni si disperdono nella sottosequenza del simbolo OFDM periòanhe questi vengono sartati. Alla �ne rimangono esattamente L ampioni peril desiderato segnale y, he è iò he è rihiesto per reuperare gli L ampioninasosti all'interno del segnale x.Il pre�sso ilio, sebbene sia una soluzione semplie ed elegante, omportaomunque delle penalizzazioni in termini di banda e di potenza. Essendo statiinviati ν simboli ridondanti, la banda rihiesta aumenta da B a (L + ν/L)B.Similmente, tali simboli devono essere presi in onsiderazione nel onteggio dellatotale potenza di trasmissione, la quale rese di 10 log10(L + ν/L) dB. Quindi,l'uso del pre�sso ilio omporta una perdita di data rate e di potenza dellastessa entità: Rate Loss = Power Loss = L

L + ν
. (3.6)



3.4 Sinronizzazione in tempo e frequenza 31Come per la maggior parte dei problemi nella progettazione di sistemi, al-uni importanti obiettivi, ome l'e�ienza, devono sottostare a una sorta diompromesso on i osti e altri requisiti di progetto da soddisfare.3.4 Sinronizzazione in tempo e frequenzaPer demodulare un segnale OFDM, il rievitore deve e�ettuare due importan-ti ompiti di sinronizzazione. Primo, deve determinare l'o�set temporale delsimbolo e gli ottimali istanti di temporizzazione. Questo si riferise alla osid-detta sinronizzazione temporale. Seondo, il rievitore deve allineare la frequen-za della sua portante, in modo tale he sia il più viino possibile a quella deltrasmettitore. Ciò si riferise alla osiddetta sinronizzazione in frequenza.Rispetto ai sistemi a singola portante, i requisiti sulla sinronizzazione tem-porale sono �rilassati�, in quanto la struttura dei simboli OFDM si �aggiusta� inmodo naturale rispetto a un ragionevole grado di errore di sinronizzazione. D'al-tra parte, i requisiti sulla sinronizzazione in frequenza sono molto più stringenti,perhé l'ortogonalità dei simboli dipende dalla apaità di essere orrettamentedistinti l'uno dall'altro nel domino della frequenza.3.4.1 Sinronizzazione temporaleL'e�etto di una non perfetta sinronizzazione temporale non ha grandi riper-ussioni sul funzionamento dell'intero sistema, �ntantohé l'o�set temporale, τ ,sta all'interno dell'intervallo [0, Tg − Tm], dove Tg è la durata dell'intervallo diguardia e Tm è il massimo ritardo temporale del anale. Per τ < 0 si ha unampionamento prematuro rispetto all'istante ideale, mentre per τ > 0 si haun ampionamento ritardato. Finhé 0 ≤ τ ≤ Tg − Tm, l'o�set temporale puòessere inluso dallo stimatore del anale nel guadagno omplesso alolato perogni sottoanale, mentre l'appropriato swithing di fase può essere e�ettuatodall'equalizzatore di fase (FEQ), senza apportare alun e�etto sulle prestazioni.L'intervallo [Tg − Tm] si riferise al margine �nale del tempo di guardia relativoa ogni simbolo OFDM rievuto, ome mostrato in �gura 3.7.Nel aso in ui τ non rimanga entro tale �nestra temporale, l'interferenzaintersimbolia sarà presente nonostante il ambiamento di fase sia stato oppor-tunamente preso in onsiderazione. Per τ > Tg−Tm, il rievitore perde una partedell'energia desiderata (in quanto solo una versione ritardata dei primi ampioni
x0, x1, . . . è rievuta) e inorpora energia indesiderata dal simbolo suessivo.Similmente, per τ < 0, parte dell'energia è persa mentre si ha interferenza daparte del simbolo preedente, anora inluso nella �nestra temporale di riezione.Per entrambi gli senari, la parte del rapporto segnale/rumore (SNR) perso valeapprossimativamente:

∆SNR(τ) ≈ −2

(

τ

LTs

)

2

. (3.7)
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Figura 3.7: Margine di sinronizzazione temporaleDall'espressione 3.7 [9℄ si possono riavare le seguenti osservazioni:
� SNR derese quadratiamente on l'o�set temporale τ ;
� maggiore è L, maggiore è l'immunità verso l'o�set temporale, ioè più portantii sono e meglio è;
� essendo in generale τ ≪ LTs, gli errori di sinronizzazione temporale non sonoosì ritii, �ntantohé il ambiamento di fase è orrettamente rivelato.Riassumendo, per minimizzare le perdite di SNR dovute a una sinroniz-zazione temporale imperfetta, l'errore di temporizzazione deve essere piolose onfrontato all'intervallo di guardia e, a questo proposito, tenere un piolomargine nel pre�sso ilio potrebbe essere d'aiuto.3.4.2 Sinronizzazione in frequenzaLa tenia OFDM raggiunge il più alto grado di e�ienza spettrale rispetto aqualsiasi altro sistema a banda larga. Il prezzo da pagare per questo primato èhe il segnale multiportante, mostrato in �gura 3.8, è molto sensibile agli o�setdi frequenza, spesso ausa di sovrapposizione tra le diverse sottoportanti.La forma delle sottoportanti di �gura 3.8 rappresenta dei �sin�, ovvero latrasformata di Fourier della nota �nestra rettangolare (ret), de�niti ome:sin(x) =

sin(πx)

πx
(3.8)La funzione vale 1 per x = 0 e attraversa l'asse delle asisse per x = ±1,±2 . . .Siome queste forme d'onda esistenti in ogni simbolo OFDM sono tronate ogni

T seondi, la larghezza del lobo prinipale di ognuna vale 2/T ioè i sono at-traversamenti per lo zero ogni 1/T Hz. Quindi, N sottoportanti possono essereraggruppate in una banda di N/T Hz, on le ode he si trasinano un pò oltreda ambo le parti, ome si vede in �gura 3.8.
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Figura 3.8: OFDM: sinronizzazione in frequenzaSe l'o�set di frequenza, δ, fosse zero o omunque trasurabile, non 'è alunainterferenza tra le sottoportanti, in quanto il rievitore sempliemente ampionay nel punto di pio del sin, rendendo il sistema ompletamente immune dal-l'interarrier interferene (ICI). Naturalmente, nella pratia, l'o�set non è sem-pre nullo. La ausa prinipale è il mismath tra gli osillatori al trasmettitore eal rievitore, oltre he l'e�etto Doppler per i sistemi mobili. Siome osillatorial ristallo molto preisi sono ostosissimi, non sempre è onveniente utilizzarli,allora è neessario prevedere una erta tolleranza nel progetto di sistemi OFDMrispetto allo shifting di frequenza tra le portanti.Lo standard DVB-T2, osì ome il preedente, prevede la dispersione in tem-po e frequenza di portanti pilota sattered (SP) e ontinue (CP), ioè di �elle datiOFDM� di pre�ssata fase e ampiezza, trasmesse ad intervalli regolari, per on-sentire al rievitore di stimare le variazioni del anale ed e�ettuare le opportuneompensazioni in tempo e frequenza. Le SP hanno il ompito di permettere unastima a�dabile del anale di trasmissione e, diversamente dal DVB-T, il nuovoprotoollo de�nise 8 diverse on�gurazioni di queste portanti pilota, on dis-tanza tra di esse ira uguale all'inverso della durata dell'intervallo di guardia.Le CP invee sono utilizzate per il reupero ��ne� di frequenza nel rievitore eper la rimozione dell'errore di fase omune (CPE) sul simbolo OFDM. Come giàper il DVB-T, la perentuale di CP dipende dalla dimensione della FFT:
◮ ∼ 2.5% per 1k, 2k;



34 La modulazione OFDM
◮ ∼ 0.7% per 8k, 16k, 32k.Sia le SP he le CP sono trasmesse a potenza maggiorata (�no a 7 dB omemassimo inremento di potenza) in funzione della densità, per ottimizzare ilrapporto C/N della stima del anale.Lo standard DVB-T2 prevede opzioni nelle quali è trasmesso un numeroridotto di simboli pilota nel payload e la stima di anale si basa sulla stima inizialefornita dal simbolo P2, seguita da stime basate sui dati rievuti, demodulati eorretti, he riodi�ati e modulati agisono ome portanti pilota note. Questometodo, denominato CD3, onsente di e�ettuare la stima di anale, anzihémediante le portanti pilota inserite nel simbolo OFDM, sfruttando il segnaleOFDM rievuto al simbolo preedente. Il prinipio di funzionamento si basa sudi un anello retroazionato di elaborazione dei simboli rievuti. Data la periodiainserzione di un simbolo noto nella trama OFDM, il rievitore CD3 e�ettua unastima della funzione di trasferimento del anale, ome rapporto, portante perportante, tra il segnale rievuto dopo trasformata FFT ed il valore noto delsegnale trasmesso.Questo metodo onsente una trasmissione molto e�iente, adatta soprattut-to in on�gurazioni SFN, dove gli ehi sono generalmente lunghi ed un pro�load alta densità in frequenza sarebbe neessario, in alternativa, per una stimaorretta della funzione di trasferimento del anale.3.5 Il rapporto potenza di pio/potenza mediaLa modulazione OFDM ha un più alto rapporto fra potenza di pio del segnalee potenza media, in sigla PAR, rispetto ai sistemi a singola portante. All'au-mentare del numero di portanti, infatti, il segnale totale, essendo la somma dinumerosi segnali molto limitati nel tempo, tende ad assumere una distribuzionegaussiana, quindi on un fattore di resta elevato. Questo mette a dura prova lalinearità degli ampli�atori utilizzati in trasmissione, faendone lievitare i ostiper ovviare alla perdita inevitabile di e�ienza degli stessi.Quando si opera nella regione non lineare, ovvero si manda in saturazionel'ampli�atore di potenza dei trasmettitori, si hanno delle pesanti riperussionisulle prestazioni del sistema, in termini di inlinazione delle ostellazioni e sat-tering. In �gura 3.9 è riportato il omportamento di un ampli�atore di potenza,in funzione del segnale d'ingresso espresso in tensione elettria.Per evitare fenomeni di distorsione in usita, è neessario he il segnale d'in-gresso stia all'interno della regione di bak-o� (IBO) dell'ampli�atore. Se ilsegnale ha un'alta potenza di pio, per non avere problemi in usita, bisognautilizzare ampli�atori on valori di bak-o� elevati e questo ne ridue di moltol'e�ienza energetia. In aggiunta, il range di opertura del segnale viene ri-dotto, di onseguenza sale il osto degli ampli�atori, a parità di prestazioni,rispetto a quelli on bak-o� minore.
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Figura 3.9: Ampli�atore di potenza: risposta in ampiezzaFondamentalmente esistono due approi per risolvere la questione di el-evato PAR. Il primo onsiste nel ridurre il pio del segnale direttamente altrasmettitore attraverso la anellazione del pio del segnale, o attraverso op-portune operazioni sul mapping. Il seondo approio si foalizza, invee, sullariostruzione del segnale al rievitore, nonostante la presenza di distorsione nelsegnale trasmesso. Ci limitiamo a illustrare le due tenihe del primo metodo,in quanto utilizzate proprio dallo standard DVB-T2 e già aennate nel apitolo2.3.5.1 Canellazione del pioLa prima tenia he permette una riduzione del pio del segnale al rievitoreè la Tone Reservation (TR), he onsiste nell'utilizzare apposite portanti nonimpiegate nel traspoto d'informazioni, per reare delle forme d'onda in grado dianellare i pihi di segnale rilevati. Il segnale ridotto può essere espresso ome:
x̃[n] = x[n] + c[n] = QL(X + C), (3.9)dove x̃[n] è il segnale �tronato� in ampiezza seondo riteri di soglia stabilitia priori, x[n] è il segnale originale dopo la IDFT e c[n] rappresenta la parte�tagliata� del segnale originale, he sommata a quest'ultimo, da proprio x̃[n](�gura 3.10).

QL è la matrie IDFT di dimensione L × L, X = {Xk, k ∈ Rc} è un vettoredi simboli omplessi, C = {Ck, k ∈ R} è un vettore ontenente valori omplessitone-reservation e R è l'insieme tone-reservation. Non 'è distorsione da partedi TR, perhè le portanti dediate (reserved) e i dati trasportati sono ortogo-
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Figura 3.10: Canellazione del pionali. Per ridurre il PAR usando le tone-reserved esistono due semplii algoritmiproposti in [13℄ e [8℄, rispettivamente.L'altra tenia di anellazione del pio è la osiddetta estensione attivadella ostellazione (ACE). Essenzialmente, i punti posti agli angoli di una ostel-lazione M-QAM possono essere spostati verso loazioni ad ampiezza maggioresenza perdita di SNR. Questa aratteristia è molto vantaggiosa, anhe se ilguadagno nella riduzione del PAR è inversamente proporzionale alla dimensionedella ostellazione. La tenia risulta, di onseguenza, essere molto e�ae perostellazioni aventi un alfabeto on pohi simboli.3.5.2 Signal MappingQueste tenihe hanno in omune l'aggiunta di alune informazioni ridondanti alsegnale da trasmettere, in una maniera tale da ridurre il PAR. In questo gruppotroviamo tenihe di odi�a, di selezione del mapping (SLM) e di trasmissioneparziale di sequenze (PTS).L'idea prinipale he sta alla base dei vari shemi di odi�a è di selezionareuna parola di odi�a a basso PAR, basata sui desiderati simboli da trasmettere.La maggior parte di queste tenihe rihiedono un'approfondita riera e quindisono adatte solo per sistemi on un piolo numero di sottoportanti. Inoltre,diventa di�ile mantenere un ragionevole tasso di odi�a nell'OFDM quandoil numero di sottoportanti diventa grande.Nei seleted mapping (SLM) un simbolo OFDM è usato per generare rap-presentazioni multiple del segnale ontenente le stesse informazioni. Lo sopoprinipale è di individuare quella a minor PAR. Il guadagno nella riduzione delPAR è proporzionale al numero di rappresentazioni, ma osì anhe la omplessitàdi riera.L'ultimo aso è il partial transimt sequene (PTS); il simbolo nel dominiodella frequenza è partizionato in molti sottoblohi disgiunti. L'obiettivo è diprogettare una fase ottimale per il sottobloo he minimizza il PAR. La fase



3.6 Vantaggi omplessità di alolo sistema OFDM 37può essere orretta al rievitore. Il guadagno in termini di PAR è proporzionaleal numero di sottoblohi e al metodo di ripartizione. Di ontro, la omplessitàha una dipendenza esponenziale ol numero di sottoblohi.La SLM e la PTS sono piuttosto �essibili ed e�ai, ma i loro prinipaliinonvenienti sono he il rievitore deve essere ambiato e he in trasmissione èrihiesto un overhead per inviare la neessaria informazione per la deodi�a.3.6 Vantaggi omplessità di alolo sistema OFDMUno dei prinipali vantaggi rispetto ai sistemi a singola portante on equalizzazio-ne, è he il sistema OFDM rihiede una omplessità di alolo minore per omuni-azioni ad alto tasso di trasmissione. In questa sezione i ouperemo di valutarela omplessità omputazionale di un equalizzatore e di una implementazionestandard IFFT/FFT di un sistema OFDM.

Figura 3.11: OFDM ed equalizzatore DFE a onfrontoUn'operazione di equalizzazione onsiste in una serie di moltipliazioni ondiverse versioni ritardate del segnale. Il numero di blohi �ritardatori� in unequalizzatore dipende dal tasso di simbolo del sistema e dal ritardo introdot-to dal anale. Il numero di blohi è proporzionale al prodotto larghezza dibanda-ritardo anale Tm/Ts ≈ BTm. Se hiamiamo ν questa quantità, il sis-tema equalizzatore deve eseguire ν moltipliazioni e addizioni omplesse2 perogni simbolo rievuto. Quindi la omplessità di un equalizzatore è dell'ordine di:2Complex Multiply and Aumulate (CMAC)
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O(ν � B) = O(B2Tm). (3.10)In un sistema OFDM le prinipali operazioni sono la IFFT e la FFT. Ènoto he l'algoritmo per il alolo di queste operazioni ha una omplessità di

O(L log2 L), dove L è la diemnsione del bloo FFT, ioè il numero di sottopor-tanti. In questo apitolo abbiamo visto he per un overhead on pre�sso ilio,il numero di sottoportanti deve resere linearmente on il prodotto larghez-za di banda-ritardo del anale ν = BTm. Allora la omplessità di alolo perogni simbolo OFDM è dell'ordine di O(BTm log2 BTm). Ci sono B/L simboliOFDM trasmessi ogni seondo. Siome L ∝ BTm, vuol dire he il numero disimboli OFDM al seondo ha un ordine di grandezza pari a O(1/Tm), quindi laomplessità di alolo in termini di CMAC vale:
O(BTm log2 BTm)O(1/Tm) = O(B log2 BTm) (3.11)Chiaramente la omplessità omputazionale di un equalizzatore rese on ilquadrato del bitrate, mentre nell'OFDM 'è una dipendenza leggermente piùveloe di quella lineare. Questa di�erenza si evidenzia in modo drammatio peralti valori di bitrate, ome si evine da �gura 3.11.



Capitolo 4Strumenti utilizzati perl'implementazione4.1 IntroduzioneIn questo apitolo, verranno introdotti gli strumenti software e hardware utilizza-ti per la realizzazione del presente lavoro di tesi. Primariamente si illustrerannogli strumenti software on i quali è stato possibile simulare l'intero progetto par-tendo da un alto livello di astrazione e, grazie a un partiolare tool di Matlab,di tradurlo in un linguaggio standard per la desrizione dell'hardware. Sues-sivamente, si darà una breve spiegazione del funzionamento dei iruiti a logiaprogrammabile (FPGA) mettendone in lue le relative appliazioni e potenzial-ità. In�ne, verranno illustrate le prinipali aratteristihe della sheda Virtex-IIdella Xilinx on la quale sono state fatte le simulazioni a livello hardware.4.2 System GeneratorSystem Generator è uno strumento software per la modellizzazione e proget-tazione di FPGA attraverso l'uso di Matlab/Simulink. Questo sistema è in gradodi mappare automatiamente un modello ad alto livello di astrazione di un DSPin un una fedele implementazione hardware. Tutto iò senza ompromettere inmodo sostanziale né la qualità della visione astratta, né le prestazioni di unaimplementazione hardware.Simulink fornise un potente ambiente gra�o per la modellizzazione di siste-mi DSP, di onseguenza è utilizzato in modo di�uso per lo sviluppo di algoritmi eper la veri�a. System Generator mantiene un livello di astrazione molto alto, inlinea on la �loso�a Simulink, ma nello stesso tempo tradue automatiamente iprogetti in implementazioni hardware fedeli, sintetizzabili ed e�ienti. Per fareiò utilizza dei �blohi� già esistenti, hiamati intelletual property (IP), herealizzano innumerevoli funzioni, da semplii operazioni aritmetihe a omplesse



40 Strumenti utilizzati per l'implementazionefunzioni DSP. Questi blohi sono stati opportunamente progettati in modo taleda operare ad alta veloità e ontemporaneamente soddisfare requisiti di e�ien-za nell'oupazione di area. L'uso dei blohi IP è automatio e trasparente daparte di System Generator, a meno he l'utente non voglia espliitamente per-sonalizzare le aratteristihe del bloo in questione attraverso parametrizzazionipartiolari.4.2.1 Xilinx BloksetUn bloo Xilinx fa partedi una libreria aessibile dallibrary browser di Simulink. Comequalsiasi bloo Simulink, puòessere istanziato all'interno diun modello Simulink per for-mare sistemi, sottosistemi e qual-siasi tipo di gerarhia. Esistonodue blohi in partiolare, Gate-way IN e Gateway OUT, heservono da interfaia tra ilmondo Simulink Blokset heutilizza tipi di dato a doppiapreisione �oating point e ilmondo Xilinx Blokset he uti-lizza tipi di dato �xed point.Tutto iò he sta all'internodi questi due blohi, ioè il�mondo Xilinx�, può essere tradot-to in modo automatio dal Sys-tem Generator in odie VHDLper la programmazione su FPGA. Quindi tutti e soli i blohi �marhiati� Xilinxpossono essere generati a livello RTF (Register Transfer Level) in odie VHDL.4.2.2 Flusso di progettazioneSimulink o�re un ambiente gra�o per la reazione e modellizzazione di sistemidinamii. System Generator mappa i parametri de�niti in Simulink in entity,arhitetture, porte, segnali e attributi in modo automatio, senza bisogno diprogrammare direttamente in linguaggio VHDL o Verilog. Si passa direttamenteda una rappresentazione ad alto livello di astrazione, semplie e intuitiva, ad unaa basso livello dove le variabili e i parametri da tenere in onsiderazione sonomolteplii. In questo passaggio, System Generator inlude la ompilazione, lasintesi, la simulazione HDL e l'implementazione (�gura 4.1).Il proesso di generazione è ontrollato dal bloo System Generator he si
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Figura 4.1: Flusso di progettazione System Generatortrova tra gli elementi base della libreria Xilinx Blokset. Tra le opzioni para-metrihe di questo bloo, 'è la possibilità per l'utente di segliere il disposi-tivo FPGA da programmare, il periodo di lok del sistema e altre opzioni diimplementazione.System Generator tradue il modello Simulink in una realizzazione hardwaremappando iasun elemento Xilinx in un modello della libreria IP ad alta e�-ienza, deduendo i segnali di ontrollo e la iruiteria dai parametri del sistema,in modo da onvertire la gerarhia Simulink in una netlist VHDL. In aggiunta,System Generator rea i neessari �le di omando per reare la netlist dei blo-hi IP, invoa il CORE Generator e produe i �le di sript e di progetto per la



42 Strumenti utilizzati per l'implementazionesimulazione HDL, la sintesi, il tehnology mapping, il plaement, il routing e lagenerazione del bitstream. Vengono inoltre reati dei �le HDL per il test benh,inlusi i vettori di testing elaborati durante la simulazione Simulink.4.3 FPGA: utilizzo e potenzialità4.3.1 IntroduzioneUn FPGA (Field Programmable Gate Array) è un iruito integrato general-purpose he è �programmato� da un progettista piuttosto he dal fabbriante deldispositivo. Diversamente da un ASIC (Appliation-Spei� Integrated Ciruit),he può eseguire le stesse funzioni in un sistema elettronio, l'FPGA può essereriprogrammato, anhe dopo essere stato inserito nel sistema.

Figura 4.2: FPGA: arhitettura e onnessioniUn FPGA è ostituito essenzialmente da un array di blohi logii on�gu-rabili, he implementano le più diverse funzioni aritmetihe e logihe. Questiinludono blohi DSP dediati, moltipliatori, memorie, lookup table (LUT),registri, bu�er tristate, multiplexer e la gestione del lok digitale. In aggiunta,questi dispositivi ontengono so�stiati meanismi di I/O per la gestione di unaerta verietà di segnali in termini di larghezza di banda e tensione (�gura 4.2).Gli FPGA garantisono ottimi risultati nel data proessing. Diversamentedai miroproessori o dai proessori DSP, dove le prestazioni sono legate allaveloità del lok, negli FPGA le prestazioni dipendono dal numero di operazioniin parallelo he riesono a gestire simultaneamente.



4.3 FPGA: utilizzo e potenzialità 434.3.2 ProgrammazioneGli FPGA fanno parte di quella famiglia di omponenti semi-ustom he sfrut-tano l'approio a matrie (array-based), dove ioè esiste una matrie di elleprefabbriate interonnesse fra loro. Grazie all'esistenza di interruttori e onnes-sioni programmabili, è possibile realizzare qualsiasi tipo di funzione, sfruttandoi moduli di logia ombinatoria e sequenziale presenti all'interno.L'utente quindi, grazie alla programmazione sul ampo, dispone di un'in�nitàdi soluzioni in grado di soddisfare ogni esigenza. Sostanzialmente esistono tretipologie di programmazione:� RAM statihe;� EPROM e EEPROM;� a fusibili.Il primo metodo (�gura 4.3) prevede il downloading di un programma di on�g-urazione hiamato bitstream. La programmazione onsiste nel memorizzare unvalore logio (0 o 1) in una ella di RAM statia, quindi il proedimento puòessere rieseguito più volte, ovvero il dispositivo è riprogrammabile.

Figura 4.3: Programmazione di RAM statiaPer quanto riguarda il seondo metodo (�gura 4.4), anhe questo ripro-grammabile, la programmazione onsiste nel depositare aria sul �oating gatedel transistor in modo da mantenerlo in onduzione.
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Figura 4.4: Programmazione di EPROM/EEPROMIl terzo metodo prevede due tipologie di programmazione he utilizzano dueproessi, l'uno l'inverso dell'altro. Nel primo (�gura 4.5), le linee del dispositivosono prodotte in modo da essere tutte onnesse e la programmazione onsiste nel�bruiare� (fuse) alune onnessioni, in modo da mantenere solo quelle neessarie.Ciò avviene mediante il passaggio di una orrente molto elevata.

Figura 4.5: Programmazione a fusibili (Fuse)Nel seondo (�gura 4.6), le linee del dispositivo sono prodotte in modo daessere tutte disonnesse e la programmazione onsiste nel �reare� (antifuse) leonnessioni neessarie. Anhe qui il proesso è attivato mediante il passaggio diuna orrente elevata.
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Figura 4.6: Programmazione a fusibili (Antifuse)
4.3.3 Appliazioni e sviluppi futuriGli odierni Field Programmable Gate Array, dotati di un'arhitettura he om-prende blohi dediati alle funzioni di Digital Signal Proessing, risuotonosuesso resente in una vasta gamma di appliazioni, he un tempo eranoappannaggio eslusivo dei tradizionali DSP. Stiamo parlando di realizzazioni di�ltri FIR (Finite Impulse Response), �ltri IIR (In�nite Impulse Response), FFT,DCT (Disrete Cosine Transform) e.L'aumento di larghezza di banda disponibile nelle appliazioni di audio evideo digitali, ha permesso la rivalutazione degli FPGA ome dispositivi in gradodi sostituire DSP e miroproessori, soggetti ai limiti di sviluppo basati sullasemplie legge di Moore. Gli FPGA �DSP oriented�, he si basano su arhitettureintrinseamente parallele, sono in grado di rispondere a questa maggiore rihiestadi potenza di alolo, quindi hanno saputo onquistare rapidamente un ruolosigni�ativo nel merato delle appliazioni DSP.Uno dei vantaggi degli FPGA onsiste in una struttura relativamente omoge-nea e ripetitiva, non vinolata allo shema rigido di Von Neumann, he onsentedi sfruttare meglio la progressiva riduzione delle geometrie di proesso. La dispo-nibilità di un numero sempre più elevato di porte logihe può essere failmenteutilizzata per realizzare più moltipliatori, on un onseguente aumento delleprestazioni. Nei tradizionali proessori DSP, invee, la maggiore disponibilità diporte logihe è stata sfruttata solitamente per aumentare la omplessità delleistruzioni e delle miroarhitetture, on l'uso di lunghe pipeline e unità di ese-uzione multiple. Ma queste tenihe non assiurano una relazione lineare tranumero di gate e prestazioni.



46 Strumenti utilizzati per l'implementazione4.3.4 Parallelismo e �essibilitàLa semplie possibilità di ripetere uno stesso modulo arhitetturale, ioè di au-mentare il numero di moltipliatori, non sarebbe un vantaggio importante se glialgoritmi di Digital Signal Proessing non fossero essi stessi ripetitivi. Moltedelle funzioni base utilizzate nelle elaborazioni DSP, si basano infatti sulla ripe-tizione di operazioni identihe e quindi si prestano in modo ottimale all'uso diarhitetture parallele. Inoltre, la possibilità di on�gurare i singoli blohi DSPe di usare il tessuto logio di ontorno per ollegarli tra loro a piaimento, rendepossibile, nel aso degli FPGA, la reazione di una struttura hardware perfet-tamente aderente all'algoritmo. Al ontrario, le risorse hardware dei tradizion-ali proessori Dsp sono predeterminate, quindi non o�rono lo stesso livello di�essibilità. Un dato DSP avrà ad esempio determinate prestazioni a livello dibus, un numero �sso di blohi MAC (moltipliazione-aumulo), una larghezzadei dati predeterminata e una dotazione �ssa di blohi di aelerazione (on lapossibilità di aelerare solo determinate funzioni).Un ulteriore vantaggio o�erto dagli FPGA, onsiste nella possibilità di dosareil grado di parallelismo per raggiungere il migliore ompromesso tra prestazionie area di siliio oupata. Infatti, quando la frequenza di lok del dispositivoè molto maggiore della frequenza di ampionamento del segnale da elaborare,diviene possibile realizzare un multiplex temporale delle risorse hardware.4.3.5 Costi e onsumi energetiiVale la pena riordare, he la attiva reputazione degli FPGA sul fronte deionsumi energetii, si fonda sulle ine�ienze legate alla grande disponibilitàdi risorse hardware e di routing, he si traduono ovviamente in una grandesuper�ie di siliio. Anhe i proessori DSP, tuttavia, sono a�etti da ine�ienzeenergetihe, poihé in queste arhitetture solo una piola parte del siliio èdediata al alolo vero e proprio; il resto è utilizzato per muovere le istruzionie i dati.Un reente studio, ondotto dalla soietà di onsulenze ameriana BDTI(Berkeley Design Tehnology In.), ha dimostrato la superiorità del rapportoosto/prestazioni di due FPGA, uno della Xilinx e uno della Altera, nei onfron-ti di un DSP della Texas Instruments a 400 MHz. I tre hip sono stati sottopostia un benhmark in appliazioni di omuniazione OFDM e, sebbene in terminidi osto assoluto la soluzione più onveniente risulta essere il proessore DSP, intermini di rapporto dollari/MAC1, le prestazioni più elevate degli FPGA dannorisultati nettamente migliori. Conretamente, questo signi�a he in un sistemadi omuniazione basato su molti anali, un singolo FPGA può servire un mag-gior numero di anali rispetto a un DSP. Qualosa di simile vale per i onsumienergetii, he rappresentano un aspetto importante non solo per i sistemi por-1Multiply and Aumulation



4.4 La sheda Virtex-II Pro 47tatili ma anhe per le appliazioni �sse. Il onfronto, infatti, non deve essereondotto a livello di hip, bensì a livello di soluzione ompleta.Seondo i test ondotti da BDTI on il già itato benhmark OFDM, unFPGA di fasia alta onsuma ira diei watt, ontro i due-tre watt di un DSPdi fasia alta. Ma il primo dispositivo ha potenza di alolo su�iente pergestire un numero di anali da diei a ento volte maggiore rispetto al seondo.Il onsumo di energia per anale, quindi, è molto più basso nel aso dell'FPGA.4.4 La sheda Virtex-II ProLa sheda utilizzata in questo lavoro di tesi è la Virtex II-Pro XC2VP30, pro-gettata da Xilinx e adatta alle più svariate esigenze, da quelle didattihe o peravanzati progetti di riera, a quelle più appliative dell'ambito ommeriale. Diseguito viene riportata un'immagine della sheda (4.7) e un eleno delle prinipaliaratteristihe.

Figura 4.7: Sheda Virtex-II Pro XC2VP30Caratteristihe tenihe:



48 Strumenti utilizzati per l'implementazione� 30.816 elle logihe;� 136 moltipliatori a 18 bit;� 2,448 kb di blohi RAM;� 2 proessori PowerPC;� DDR SDRAM DIMM he possono aettare �no a 2 GB di RAM;� 10/100 porte Ethernet;� porte USB2;� Compat Flash ard slot;� porta video XSGA;� Audio Code;� porte SATA, PS/2 e RS-232;� programmazione JTAG via porta USB2.



Capitolo 5La modulazione M-QAM, QPSKe relativa implementazione5.1 IntroduzioneUn anale di tipo passa banda, ome per esempio il anale wireless, non permettela trasmissione di segnali digitali in banda base, ioè non modulati. È quindineessario introdurre una qualhe modulazione per traslare lo spettro del segnaledigitale da trasferire, in modo he la banda del segnale modulato rientri in quelladi trasmissione del anale. Questo tipo di modulazione viene de�nito digitale,quando i parametri he regolano la modulazione (ampiezza, frequenza, fase)non variano in modo ontinuo ome per le modulazioni analogihe, ma possonoassumere solo un numero disreto di valori, iasuno dei quali ostituise uno�stato� in ui si può trovare il segnale modulato. Per questo motivo, l'emissioneda parte del modulatore di un segnale modulato, posto in un erto stato, puòessere onsiderata ome la trasmissione sul anale di un simbolo. Come perle modulazioni analogihe, anhe per quelle digitali si hanno tre tenihe dimodulazione: di ampiezza, frequenza e fase, he eventualmente possono venireombinate tra loro per ottenere modulazioni più omplesse, ma più dense diinformazioni.Parametri assoiati ad un sistema di modulazioneDi seguito si elenano alune de�nizioni di arattere generale, utilizzate per ladesrizione dei vari sistemi di modulazione.� Tb : periodo di bit (s);� Rb = 1/Tb : bitrate del sistema (bit/s);� T : intervallo di modulazione o periodo di simbolo (s);� 1/T : frequenza di modulazione o frequenza di simbolo (Baud);



50 La modulazione M-QAM, QPSK e relativa implementazione� M : ardinalità dell'alfabeto di trasmissione;� N0/2 : densità spettrale del rumore biano introdotto dal anale (V 2/Hz);� σI
2 : varianza del rumore biano;� Γ : rapporto segnale/rumore all'ingresso del rievitore per un anale idealeAWGN;� Bmin =

1

T
: banda minima onvenzionale del segnale modulato del tipobanda passante (Hz).5.2 La modulazione QPSKLa modulazione QPSK è un tipo di modulazione in banda passante, in ui l'in-formazione da trasmettere è ontenuta nella fase della portante. Infatti, fa partedella famiglia di modulazione PSK (Phase Shift Keying) on alfabeto M-ario o-stituito da 4 simboli. Sia hTx(t) un impulso reale del tipo banda base a energiae durata �nita, allora il generio simbolo trasmesso è del tipo:

sn(t) = hTx(t) cos(2πf0t + ϕn), n = 1, 2, . . . ,M (5.1)on
ϕn =

π

M
(2n − 1), n = 1, 2, . . . ,M , (5.2)ioè i possibili segnali si ottengono variando la fase di un oseno, a frequenza f0,modulato da hTx(t). Chiaramente nel aso di Q(quadrature)PSK, M vale 4.

Figura 5.1: Rappresentazione vettoriale modulazione QPSKIn �gura 5.1 è rappresentata la ostellazione QPSK; ome si può vedere labase he dà origine allo spazio dei segnali è ostituita da due forme d'onda:
φ1(t) =

√

2

Eh

hTx(t) cos(2πf0t), (5.3)
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φ2(t) = −

√

2

Eh

hTx(t) sin(2πf0t). (5.4)Vediamo ora le aratteristihe prinipali di questo tipo di modulazione digitale:Energia di sn

En =
Eh

2
, dove Eh è l'energia di hTx. (5.5)Energia media del sistema
Es =

1

M

M
∑

n=1

En =
Eh

2
. (5.6)Distanza minima

dmin = 2
√

Es sin
π

M
=
√

Eh. (5.7)E�ienza spettrale
ν =

1/Tb

Bmin

=
(1/T ) log2 M

1/T
= 2. (5.8)Rapporto SNR

Γ =
Es

N0

=
Es/2

σI
2

. (5.9)Probabilità di errore (di simbolo)
Pe = 2Q

(√
2Γ sin

π

M

)

= 2Q(
√

Γ). (5.10)La 5.1 può essere risritta nel modo seguente, sfruttando le semplii forme diaddizione e sottrazione del oseno:
sn(t) = αn,IhTx(t) cos(2πf0t)−αn,QhTx(t) sin(2πf0t), n = 1, 2, . . . ,M (5.11)dove

αn,I = cos ϕn (5.12)
αn,Q = sinϕn (5.13)e

αn = αn,I + jαn,Q, n = 1, 2, . . . M. (5.14)Il trasmettitore viene riportato in �gura 5.2
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Figura 5.2: Trasmettitore QPSK5.3 La modulazione M-QAMQuesto è un altro esempio di modulazione in banda passante. In questo asol'informazione da trasmettere è ontenuta non solo nella fase della portante, maanhe nella sua ampiezza, infatti il generio segnale trasmesso è del tipo:
sn(t) = AnhTx(t) cos(2πf0t + ϕn), n = 1, 2, . . . ,M. (5.15)Come si può vedere, infatti, rispetto alla 5.1 ambia solo il fatto he 'è untermine moltipliativo davanti al oseno (An) he ne varia l'ampiezza. Periòsi può dire he questo tipo di modulazione non è altro he un'estensione dellaPSK. La 5.15, riordando iò he è stato fatto preedentemente on la 5.1, puòessere risritta ome:

sn(t) = αn,IhTx(t) cos(2πf0t) − αn,QhTx(t) sin(2πf0t), n = 1, 2, . . . ,M.(5.16)dove
αn,I = An cos ϕn (5.17)
αn,Q = An sinϕn (5.18)e

αn = αn,I + jαn,Q, n = 1, 2, . . . M (5.19)Questa rappresentazione suggerise il nome quadrature amplitude modulation,nel senso he il segnale trasmesso è ottenuto modulando in ampiezza due por-tanti in quadratura. Vediamo in �gura 5.3 la tipia ostellazione M-QAM, dove
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Figura 5.3: Rappresentazione vettoriale ostellazione M-QAMEnergia di sn

En = |αn|2
Eh

2
. (5.20)Energia media del sistema

Es =
1

M

M
∑

n=1

En =
M − 1

3
Eh, per una ostellazione rettangolare. (5.21)Distanza minima

dmin =
√

2Eh. (5.22)E�ienza spettrale
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1/Tb

Bmin

=
(1/T ) log2 M

1/T
= log2 M. (5.23)Rapporto SNR
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. (5.24)Probabilità di errore (di simbolo)
Pe ≃ 4

(

1 − 1√
M

)

Q

(√

3

(M − 1)
Γ

) (5.25)



54 La modulazione M-QAM, QPSK e relativa implementazione5.4 Implementazione5.4.1 IntroduzioneL'intero sistema di mapping è ostituito da un maro-bloo in ui sono evi-denziati tutti i segnali di ingresso e di usita (�gura 5.4), all'interno del qualesono presenti due blohi he svolgono la funzione rispettivamente di mappatura�standard� e di seguente rotazione della ostellazione sul piano omplesso, omeprevisto dal protoollo DVB-T2.

Figura 5.4: Maro-bloo MappingIl maro-bloo Mapping prevede quattro ingressi e quattro usite:Ingressi:� IN: rappresenta il vettore d'informazione (FECFRAME), dopo essere statosottoposto alla odi�a di anale;



5.4 Implementazione 55� DV_ IN: Data Valid IN, ha la stessa dimensione del vettore d'ingresso ein orrispondenza di ogni suo bit valido presenta un 1, 0 altrimenti.� SYNC: È un vettore di zeri, intervallato da bit di valore 1 in orrispon-denza dell'inizio di una nuova �trama� da trasmettere. Nel nostro aso siha una sola trama da 64.800 bit.� Sel_ map: È un vettore di 2 bit he può assumere quindi quattro valori(0,1,2,3), in orrispondenza del tipo di modulazione desiderata: QPSK,16-QAM, 64-QAM e 256-QAM.Usite:� Re_ R: Rappresenta la parte reale del simbolo omplesso ruotato nelpiano {I,Q}, he andrà a modulare l'ampiezza e/o la fase della portanteoseno.� Im_ R: Rappresenta la parte immaginaria del simbolo omplesso ruotatonel piano {I,Q}, he andrà a modulare l'ampiezza e/o la fase della portanteseno.� DV_ OUT: È il segnale Data Valid IN riportato in usita.� SINC_ OUT: È il segnale SYNC riportato in usita.5.4.2 Il bloo Mapping_ NormalQuesto sottosistema Simulink trasforma il vettore riga, ontenente i bit da map-pare rievuti in modo seriale, in un �usso di due vettori he riportano la oppia
(x, y) orrispondente rispettivamente alla oordinata reale (I) e immaginaria(Q) del simbolo trasmesso. Attraverso 4 blohi S/P, i bit del vettore d'ingressovengono presi a gruppi di 2, 4, 6 o 8 bit a seonda del tipo d modulazione, su-essivamente un multiplexer seleziona (segnale Sel_ Map) il orretto segnale daonsiderare e lo invia verso due memorie ROM.Il segnale, a questo punto, va a selezionare l'indirizzo di memoria nelle ROMhe orrisponde alla oppia (I,Q) rappresentante il simbolo da inviare. Si è seltodi utilizzare un unio piano omplesso per tutte e quattro le modulazioni vistohe, attraverso un opportuno posizionamento dei bit sul piano, la ostellazione256-QAM ingloba anhe le altre tre. In questo modo, utilizzando solo due ROMda 256 indirizzi piuttosto he otto, due per ogni tipo di modulazione, si risparmiaira il 25% di area oupata. Inoltre si utilizza un solo multiplexer da quattroingressi invee he due (�gure 5.5 e 5.6). Per minimizzare la probabilità dierrore è stata adottata la odi�a di Gray, la quale prevede he simboli adiaentidi�erisano per un solo bit.



56 La modulazione M-QAM, QPSK e relativa implementazione

Figura 5.5: Bloo Mapping_ Normal: prima implementazione
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Figura 5.6: Bloo Mapping_ normal: implementazione e�iente



58 La modulazione M-QAM, QPSK e relativa implementazione5.4.3 Il bloo Mapping_ RotationIl sottosistema Mapping_ Rotation è quello he implementa la rotazione del-la ostellazione. Questa tenia, non prevista nel protoollo DVB-T, serve adaumentare l'a�dabilità della trasmissione. Ruotando nel piano {I,Q} tutti isimboli della ostellazione, si ottiene un risultato importante: non esistono sim-boli né on la stessa asissa, né on la stessa ordinata (vedi �g 2.7 del apitolo 2).In questo modo, ogni simbolo è univoamente determinato da una sola oordina-ta, l'altra dà un'informazione del tutto ridondante. A tal proposito, si introdueun ritardo ilio per l'ordinata Q prima dell'interleaving in tempo e frequenza,osì asissa e ordinata di iasun punto sono trasferite su di�erenti elle OFDM.Con questa tenia, nel aso in ui una delle due oordinate non venga rievutaorrettamente, si può lo stesso determinare il simbolo inviato grazie all'altra.Lo standard DVB-T2 prevede per ogni tipo di modulazione un erto gradodi rotazione, ome si può vedere in tabella 5.1. Per ruotare in senso orario diun angolo θ un qualsiasi punto nel piano omplesso, basta seguire la oppia diequazioni in 5.26, he fanno riferimento al gra�o di �gura 5.7, in ui vengonoalolate le nuove oordinate del punto ruotato (Pr) in funzione dell'angolo θ.Mapping θQPSK 29°16-QAM 16,8°64-QAM 8,6°256-QAM 3,6°Tabella 5.1: Tabella gradi di rotazione

Figura 5.7: Gra�o rotazione sul piano omplesso
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{

Ipr = Ip cos θ + Qp sin θ
Qpr = Qp cos θ − Ip sin θ

(5.26)All'interno del Mapping_ Rotation i sono due blohetti preposti per il alolodelle nuove oordinate he rappresentano il simbolo ruotato (�gura 5.8).

Figura 5.8: Blohi per il alolo del simbolo ruotatoCome si vede da �gura 5.8 entrambi hanno il segnale Sel_ map in ingresso, ilquale, a seonda del tipo di modulazione, spei�a l'angolo di rotazione orretto.Poi 'è il segnale Re per il primo bloo, he rappresenta la oordinata I in usitadal Mapping_ Normal e il segnale Im he rappresenta invee la oordinata Q.In usita si hanno i due segnali Re_ I e Re_ Q per il primo bloo e i segnaliIm_ Q e Im_ I per il seondo. Questi, opportunamente sommati, danno le nuoveoordinate he identi�ano il orrispondente simbolo ruotato.In 5.27 sono evidenziate le orrispondenze on la 5.26, in modo da ompren-dere più failmente a osa e�ettivamente fanno riferimento tutti i segnali appenaillustrati.






























Re ⇐⇒ IpIm ⇐⇒ QpRe_ I ⇐⇒ Ip cos θRe_ Q ⇐⇒ −Ip sin θIm_ Q ⇐⇒ Qp cos θIm_ I ⇐⇒ Qp sin θ

(5.27)



60 La modulazione M-QAM, QPSK e relativa implementazionePer ompletezza, in �gura 5.9 viene mostrato il diagramma Simulink dell'in-tero bloo Mapping_ Rotation, in ui si vedono due sommatori per il alolodei segnali Re_ R e Im_ R, quattro blohetti �ritardatori� e un multiplexer. Lapresenza dei blohetti Xilinx Delay serve a generare quel ritardo ilio per laoordinata Q (qui orrisponde al ritardo di un simbolo) utile per sfruttare latenia della ostellazione ruotata. In �gura 5.10 e 5.11 è illustrato l'interno deiblohi Calola_ Re_ rot e Calola_ Im_ rot (�gura 5.8) he sono ostituitisempliemente da moltipliatori e multiplexer. In�ne a pag 64 e 65 vengonorappresentati rispettivamente l'interno del maro-bloo Mapping e quest'ultimoinsieme all'altro maro-bloo (Coding) preposto alla odi�a di anale. Si rior-da he il maro-bloo Coding fa parte del lavoro di un'altra tesi [10℄, già itatanel Sommario, della quale, la presente, ne ostituise il naturale sviluppo.
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Figura 5.9: Bloo Mapping_ Rotation
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Figura 5.10: Bloo Calola_ Re_ rot
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Figura 5.11: Bloo Calola_ Im_ rot



64 La modulazione M-QAM, QPSK e relativa implementazione

Figura 5.12: Blohi Mapping_ Normal e Mapping_ Rotation



5.4 Implementazione 65

Figura 5.13: Maro-blohi Coding e Mapping
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Capitolo 6ConlusioniL'obiettivo di questa tesi è stato l'implementazione su FPGA del Bit-mapperutilizzato nel nuovo protoollo del digitale terrestre. La strategia adottata è stataquella di sfruttare il tool Simulink di Matlab, in modo da a�rontare il problemapartendo da un alto livello di astrazione. Questo modus operandi ha permessodi individuare in poo tempo il ammino giusto da intraprendere, infatti è statopossibile ompiere diversi tentativi rendendosi subito onto della bontà o menodel risultato e passare, se non soddisfatti, ad un'altra soluzione, possibilmentepiù e�iente.Inoltre il Library Browser di Simulink, in partiolare il pahetto XilinxBlokset, mette a disposizione moltissimi �blohetti�, o�rendo in�nite possi-bilità di realizzazione per i più svariati progetti di sistemi dinamii DSP. Lapossibilità poi, attraverso il System Generator, di generare in modo automati-o il odie di un linguaggio standard per la desrizione dell'hardware, ome ilVHDL o il Verilog, rende questo strumento anora più interessante e utile.Il presente lavoro, ome già aennato in preedenza, si è sviluppato sulla basedi un altro lavoro di tesi, he si è oupato della odi�a di anale del segnale datrasmettere. L'intero sistema di trasmissione omprenderebbe anhe l'interleav-ing, il �Mode adaption�, lo �Stream adaption� per una realizzazione ompletadella trama prima della generazione OFDM. È possibile quindi portare avantiil lavoro in modo da ompletare la parte relativa all'apparato di trasmissione e,nel aso, di migliorare le parti preedentemente sviluppate. Tutto questo senzagrosse di�oltà di omprensione visto he, grazie all'ambiente Matlab/Simulink,il lavoro risulta molto intuitivo e semplie da leggere trattandosi eslusivamentedi shemi a blohi e pohe righe di odie matlab.
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