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Resumen.-

En Venezuela se estd implementando progresivamente la Television Digital
Terrestre bajo el estandar ISDB-Tb, este sistema es mas avanzado que el conven-
cional, con capacidad para recibir sonidos, textos e imagenes a gran velocidad,
comprimidos mediante el sistema digital, que tiene la virtud de ocupar muy poco
espacio, permitiendo un mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico.

La escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Central de Venezuela no
cuenta con laboratorios destinados al estudio de Television Digital, es por ello que
en este trabajo se desarrolla una herramienta computarizada que permite simular
ensayos de laboratorios en la medicién de parametros de transmisién y recepciéon
de television digital terrestre bajo el estandar ISDB-T, representando un aporte
en el estudio del comportamiento del sistema de television digital ante variaciones
de sus pardmetros de entrada, tales como modo, modulacién, intervalo de guarda,
prefijo ciclico, niveles de ruido, entre otros, a través de una interfaz grafica de facil
entendimiento.

Para validar la herramienta computarizada se realizan simulaciones con canal
AWGN y con canal Rice para comparar sus resultados con ensayos realizados
en los laboratorios del Departamento de Electricidad del Instituto Universitario
de Tecnologia Dr Federico Rivero Palacio. Segtin las comparaciones realizadas
la herramienta computarizada muestra resultados comparables con la realidad al
utilizar un canal Rice.
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INTRODUCCION

La Television Digital Terrestre consiste en la aplicacion de un conjunto de tec-
nologias para la transmision y recepcion de imagenes, sonido y datos a través de

ondas terrestres.

Existen diferentes estandares de television digital, tales como: (DVB-T) Digital
Video Broadcasting-Terrestrial utilizado en Europa, el Advanced Television Sys-
tem Committee (ATSC) utilizado en Estados Unidos, y el Integrated Services
Digital Broadcasting-Terrestrial (ISDB-T) que fue desarrollado en Japon para la

transmision y recepcion de senales de television.

La Television Digital permite un mejor aprovechamiento del espectro radioeléc-
trico, ya que a diferencia de la tecnologia analdgica con ésta se puede transmitir

varias senales digitales por un mismo canal.

En Venezuela se estd implementando progresivamente la Television Digital bajo el
estandar ISDB-Tb, que es una variante del estdndar creado en Japon con mejoras

en la compresion de video realizadas por el grupo MPEG y aplicadas por Brasil.

Como en todo sistema, en la Television Digital Terrestre también es necesario rea-
lizar el monitoreo del funcionamiento para saber el estado de la senal transmitida
en diferentes puntos de la red, desde la transmision hasta la recepcion. Es por ello
que existen procesos y técnicas de medicion que permiten verificar que las senales
transmitidas estan siendo recibidas de acuerdo a las especificaciones, y en buena

calidad.

Con este trabajo se busca realizar una herramienta computarizada que permita



simular los procesos y técnicas para la medicion de parametros de transmision y

recepcion de senales de television digital bajo el estandar ISDB-T.

El siguiente trabajo esta estructurado como sigue:

El capitulo 1 define el planteamiento del problema y los objetivos trazados para
su solucion.

En el Capitulo 2 se desarrollan las bases tedéricas necesarias para una mejor
comprension del tema en estudio.

El capitulo 3 integra todos los medios y estrategias que se consideran pertinentes
para contribuir con el cumplimiento y desarrollo de la investigacion.

El capitulo 4 presenta los resultados obtenidos luego de realizar las pruebas
establecidas y por dltimo se presenta las conclusiones y recomendaciones en el

Capitulo 5.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema

En vista de la migraciéon de la Television analogica hacia la television digital en
Venezuela es necesario estudiar los parametros de transmision y recepcion de la
television digital terrestre, bajo el estandar ISDB-T, para verificar los niveles de
calidad de las senales digitales transmitidas. En la Escuela de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad Central de Venezuela no se cuenta con laboratorios destinados
para tal fin, es por ello que se pretende desarrollar un simulador para ejemplificar

la medicién de estos parametros.

1.2. Justificacién

Dado que la Television digital terrestre esta siendo progresivamente implementada
en Venezuela, se hace necesario el estudio de sus parametros de transmision y

recepcion para validar si la plataforma satisface los niveles de calidad requeridos.

Con el desarrollo de la herramienta computarizada para medir parametros de
transmision de television digital terrestre, se contribuye con la implementacion
de practicas de Television Digital en los laboratorios de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica, proporcionando conocimientos guia en relacion al tema o con aportes
que también favorezcan a la formacion de nuevos profesionales, abriendo el camino

para una posible implementacion de un laboratorio en esta area y asi generar



una especie de retroalimentacion en donde tanto los estudiantes como el recinto

universitario, se ven beneficiados de la informaciéon que se va recolectando.

Es una forma econémica de implementar practicas de medicién de parametros de
Television Digital, ya que al ser una herramienta computarizada no es necesaria

la inversion en costosos equipos de medicién.

1.3. Alcance

El propésito del tema en estudio es desarrollar las simulaciones necesarias para
medir los parametros de Transmision (Frecuencia transmitida, Desviacion en fre-
cuencia, Ancho de banda ocupado, Méascara Espectral, Espurias, Potencia trans-
mitida, Frecuencia de muestreo IFFT) y parametros de Recepcion (Respuesta de
amplitud en frecuencias, Tasa de bit errados (BER), Tasa de error de modulacion
(MER), Diagrama de constelacion, Multitrayecto, Intermodulacion, Ruido de fase,
BER vs. Portadora, MER vs. Portadora, BER vs. CNR final, Ruido marginal,
Ruido Gaussiano vs. BER, Caracteristica de retardo de grupo, Caracteristica de

retardo), con el fin de disenar una herramienta computacional.

1.4. Antecedentes del estudio

1. Simulacion de estandar de television digital ISDB-Tb basado en un esquema
de modulacion/demodulacion OFDM implementado en Matlab/Simulink
realizado por Luiggi Renato Cantos, en la Facultad de Ingenieria en elec-
tricidad y computacion, Escuela superior politécnica del litoral, Guayaquil-
Ecuador. En este trabajo se apreciara el espectro de transmisién y recepcion
del estandar ISDB-Th; curvas de BER vs SNR, sobre el entorno MATLA-
B/SIMULINK.

2. Simulador de un Sistema de Transmision, Recepcion y ecualizacion de DVB-



1.5.

1.5.1.

T en Simulink realizado por Isaac Castro Mateos, bajo la tutoria de José
Ramoén Cerquides Bueno. Espana. En este trabajo el autor realiza un estudio
del sistema de transmision y recepcion DVB-T con bloques de simulink para

distintas perturbaciones.

Evaluacion de prestaciones (rendimiento e interferencias) del estandar de
Television Digital Terrestre ISDB-Tb, mediante simulaciones y mediciones.
Realizado por Manuel Fuentes Muela, en la Universidad Politécnica de
Valencia. Espana. En este trabajo el autor hace una descripcion del estandar
ISDB-Tb y realiza evaluaciones del estandar para determinadas modulacio-
nes y tasas binarias, estudiando la potencia necesaria para demodular la

senal y su relacion senal a ruido.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una herramienta computarizada, para simular ensayos de laboratorio

en la medicién de parametros de transmision y recepcion para television digital

terrestre, bajo el estandar ISDB-T.

1.5.2.

Objetivos Especificos

1. Describir el proceso de transmision y recepcion de la television digital, bajo

el estandar ISDB-T.

Identificar y caracterizar los métodos y procedimientos para medir paré-
metros de Transmision, tales como: Frecuencia transmitida, Desviacion en
frecuencia, Ancho de banda ocupado, Mascara Espectral, Espurias, Potencia

transmitida, Frecuencia de muestreo IFFT, asi como parametros de recep-



cion tales como: Respuesta de amplitud en frecuencias, Tasa de bit errados
(BER), Tasa de error de modulacion (MER), Diagrama de constelacion,
Multitrayecto, Intermodulacion, Ruido de fase, BER vs. Portadora, MER
vs. Portadora, BER vs. CNR, Ruido marginal, Ruido Gaussiano vs. BER,

Caracteristica de retardo de grupo, Caracteristica de retardo.

. Desarrollar mediante el software de simulacién los bloques e interfaces ami-
gables y de facil entendimiento para el usuario, usando la herramienta Matlab,

o simulink, que permitan generar las perturbaciones y medir los parametros.

. Validar la herramienta desarrollada comparando los valores de Potencia,
MER, BER, y Ruido Marginal obtenidos en las simulaciones con los valores

medidos experimentalmente.

. Elaborar un manual de procedimientos para desarrollar los ensayos en el

laboratorio.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. La Television Digital

“La Television Digital es un sistema de television mucho mas avanzado que el con-
vencional, con capacidad para recibir sonidos, textos e imagenes a gran velocidad,
comprimidos mediante el sistema digital, que tiene la virtud de ocupar muy poco

espacio...” [1]

2.1.1. La Television Digital en Venezuela

En Venezuela se estd implementando progresivamente la television digital bajo el
estdndar ISDB-Thb, que es una variante del estandar creado en Japon con mejoras
en la compresion de video realizadas por el grupo MPEG y aplicadas por Brasil.
Este estdandar de Television Digital permite la segmentacion del ancho de banda,
por lo que en un mismo canal de 6 MHz se pueden transmitir hasta 5 subcanales
con definicién estandar y un canal para dispositivos moviles.

Esta técnica de segmentacion se conoce como BST-OFDM y permite asignar los
segmentos segin sea la resolucion de video a transmitir. En la Tabla 2.1 se muestra
la distribucion de los subcanales dentro de los canales destinados para la television

digital hasta la fecha en Venezuela.



Tabla 2.1: Distribucidén de Canales en Venezuela

Canal y Frecuencia | Subcanal Nombre
1 VTV
2 123TV
22 -
3 Colombeia
(521 —
MHz) 4 Venevision
5 Alba TV
6 VTV Movil
1 ViVe
93 2 Telesur
3 Meridiano Television
(527
MHz) 4 Tele.ven‘
) ConCiencia
6 Telesur Maovil
1 TVes
?;433 2 ANTV
MHz) 3 Corazo6n Llanero TV
4 TVes Movil
1 FANBTV
55 2 CCTV
(539 3 AVILA TV
MHz) 4 PDVSA TV
5 Avila TV movil
6 Russia Today

2.2. Modelo de sistema de radiodifusiéon digital terrestre de la ITU

En la figura 2.1 se muestra el modelo de radiodifusion digital definido por Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU). Esta establece cuatro etapas que se

describen a continuacion.

2.2.1. Codificacion de fuente

Se refiere a los métodos de compresion de datos y proteccidon contra errores, estas
técnicas son necesarias para la aplicacion a los flujos de datos digitales de video,

audio y auxiliares. Este bloque tiene como objetivo reducir la cantidad de bits
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Figura 2.1: Modelo DTTB ITU
Fuente: [2]

necesarios para representar de forma aceptable los servicios de television.

2.2.2. Multiplexaje y transporte de Servicios

Se encarga de dividir y multiplexar los flujos de video, audio y datos auxiliares
en paquetes de informacion con identificadores tinicos, para obtener a la salida un
flujo de datos digitales inicos. Este mecanismo debe garantizar interoperabilidad
entre los medios digitales tales como la Radiodifusion, distribucién por cable,

distribucién por satélite, y almacenamiento.

2.2.3. Sistema de Transmision RF

Se refiere a la etapa de codificacion de canal y al proceso de modulacion. En el
proceso de codificacion de canal se toma el flujo de datos digitales y se le agrega
informacion en redundancia para que el receptor pueda reconstruir la senal a pesar
de las perturbaciones ocasionadas por el canal de comunicaciones. En la etapa de
modulacién o capa fisica se adapta el flujo de datos para su transmision eficiente
a través del canal de comunicacion, es decir se ajusta la potencia necesaria para

cubrir una zona especifica, entre otros parametros para la transmision.



2.2.4. Factores de Planificacién y caracteristicas del receptor

Se refiere a las estrategias necesarias para la implementacién de los servicios de
television Digital Terrestre, tomando en cuenta la infraestructura de los servicios
existentes de radiodifusion de television analogica, la interferencia entre los servi-
cios de telecomunicaciones dentro de la misma banda y demas limitaciones que se

presenten en el extremo receptor.
2.3. Descripciéon del proceso de Transmisiéon del estandar ISDB-T
En esta parte se analizara en detalle los bloques que integran el sistema de

transmision del estandar ISDB-T.

CODIFICACION :
ENTRADA. DE CANAL . MODULACION ; RADIDFRECUENCIA-_:

- -t -t L L}

CODIFICACION MODULACION DE
INTERNA PORTADORAS

CODIFICACION MODULACION DE
INTERNA PORTADORAS

TIEMPO
(INTERLEAVING)

EXTERNA
FRECUENCIA

CODIFICACION
SEPARADOR
DE CANALES

FRECUENCIA Y DE

CONVERSOR DE

[1 4
[o]
g
w
|
o
=
P
=]
=
w
e

MODULADOR OFDM
AMPLIFICADOR DE

ENTRELAZADO DE

CODIFICACION MODULACION DE
INTERNA PORTADORAS

Figura 2.2: Sistema de Transmision
Fuente: [3]

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de bloques del sistema de transmision uti-
lizado por el estandar ISDB-T, donde se puede distinguir claramente las siguientes

cuatro secciones:

2.3.1. Entrada

En esta seccion se forma el paquete que serd transmitido, este paquete es formado
por el flujo de transporte de distintas fuentes que luego son multiplexadas para

continuar a la siguiente seccién como un paquete inico. En esta etapa se aplican
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métodos de compresion de datos, aprovechando la redundancia espacial de una
imagen, la correlacion entre puntos cercanos, asi como también la redundancia

temporal entre imégenes sucesivas.

Flujo de Transporte (TS) MPEG-2

En la figura 2.3 se muestra el proceso de formacién de un flujo de transporte para
ISDB-T, la senal de video es codificada y comprimida, al igual que la senal de
audio, luego del proceso de codificacién y compresion se forma el flujo elemental
(ES), el cual en la siguiente etapa es segmentado en paquetes de longitud variable
dando origen al flujo elemental de programa (PES), hasta esta etapa los paquetes
de video, audio y datos se encuentran separados en flujos elementales de programa
distintos, es por ello que se procesa por un multiplexor para asi formar el flujo de
transporte (TS). Este mismo procedimiento se realiza para formar la trama (TS)
de diferentes programas y luego ser remultiplexadas para formar una trama TS

tinica que pasara a la siguiente seccion.

. PESV-1 || PESV-2 |- - -
VIDEO | copiricaciony | ES | paqueTes
= comPRESION [~ pEvDEO [ Ts
AUDIO #1
AUDIO | copiFicacioN Y | Es | PaueTes [resat [resaa]- | o [rsoa ]
=] COMPRESION [~—+| DE AUDIO MPX
TS
DATOS #2
DATOS [ ATEs S| PAGUETES [tsvn ..
C DE DATOS [
TS V-1 TS V-n TS A-q
= e [
Transporte
. Varios programas
Paquete de Transporte TS MPEG-2 multiplexados
TS
0100 0111 | CARGA UTIL | #n
TSAq|...
- 1BYTE » 187 BYTES L

Figura 2.3: Paquetes de Transporte TS y multiplexacion MPEG-2
Fuente: [3]
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Re-multiplexador

El re-multiplexador combina los TS de entrada entregando a la salida un flujo

binario tinico llamado BTS, el cual cumple con las siguientes caracteristicas:
= Agrega 16 bytes nulos a los paquetes TS
= Forma nuevos paquetes llamados TSP, de longitud 204 bytes
» El flujo es sincrénico y tiene una tasa constante de 32,5079 Mbps

= Posiciona y dispone los paquetes TSP posibilitando la transmision jerarquica

y la recepcion parcial

= Inserta una determinada cantidad de TSP nulos para poder mantener la

velocidad binaria constante.

< 204 BYTES .
11 187 . 8 . 8
Il ) gl gl =
4TH| CARGA UTIL |ISDB-TbInfo| RS (opc.) |
| vspa | | || tse2 | | || tsPrwe | [ |--|] v | | |
i“- CUADRGC MULTIPLEX ==i

Figura 2.4: Estructura de los paquetes TSP a nivel de BTS
Fuente: [3]

En la figura 2.4 se muestra la estructura del paquete BTS, los espacios en grises re-
sultan de la asignacion de la informacion necesaria por parte del re-multiplexador

para la posterior separacion en canales de los distintos paquetes TSP.
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2.3.2. Codificacion de canal

En la Transmision digital un bit errado puede tergiversar dramaticamente el
contenido, de ahi la importancia de recurrir a métodos capaces de detectar y
corregir estos errores. Los errores suelen ocurrir de dos formas: en bits aislados
o en bits contiguos, mejor conocidos como en rafagas. Los primeros son los mas
faciles de corregir, mientras que los errores en rafagas pueden evitarse barajando

los bits antes de su transmision, transforméandose estos errores en aislados [4].

Los bloques de esta etapa son los encargados de agregar protecciéon a los datos que
serdn transmitidos posteriormente, es por esta razén, que en algunos casos se le
llama modulacion COFDM (OFDM codificado), también cumple funciones como
ajuste de retardo y dispersion de energia. Con la codificacion de canal, agregamos
de forma controlada bits a las palabras de informacion, con el fin de utilizar la
redundancia para detectar y corregir errores de transmision. Estas medidas, se
conocen como Forward Error Correction (FEC) y constituyen la esencia de la

codificacion de canal.

En la figura 2.5 se observa el esquema de bloques completo de la etapa de codifi-

cacion de canal.

DETECTOR
PAQUETEIR[T == === === === —======-=-= eSS T
I I

%{
gg%ﬁ;ﬁg CODIFICADOR RS | b ALEATORIZADOR | M AsusTe DE | I ENTRELAZADG CODIFICADOR

= (204-185-9) DE BITS RETARDC DE BYTES CONVOLUCIONAL

DESCARTE DE
= PAQUETES NULOS

Figura 2.5: Codificacion de canal
Fuente: [3]
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Separador de canales

En base a la informacion suministrada por el campo ISDB-T info del paquete BT'S,
el separador de canales procede a asignar cada paquete TSP a la capa jerarquica

correspondiente.

Codificador Reed-Solomon

Para poder corregir la mayor parte de los errores introducidos por el canal de
transmision, luego que los paquetes TSP son separados y asignados a la capa
jerarquica correspondiente, la informacion contenida en los 16 Bytes que agregd
el re-multiplexador no es necesaria, entonces estos 16 bytes son sustituidos por 16

nuevos bytes que contienen informaciéon de paridad reed-solomon.

El Codificador reed-solomon toma los 188 bytes de datos del paquete TSP y
los manipula mateméticamente como un bloque, creando asi una “etiqueta de
identificacion digital” del contenido del bloque. Esta etiqueta tiene un tamano de
16 Bytes que el codificador agrega al paquete TSP al final. A estos bytes se les

conoce como “bytes de paridad reed-solomon”.

El receptor una vez recibido los 188 bytes de datos del paquete TSP, los compara
con la etiqueta de identificacion digital, para verificar la validez de los datos reci-
bidos. Si se detectan errores, el receptor determina que la etiqueta no concuerda

y genera otro paquete con mayor probabilidad.

Aleatorizador de bits

Este bloque se encarga de transformar la senal de entrada en una secuencia
cuasi-aleatoria, para evitar largas secuencias de ceros o de unos, y asi asegurar

la dispersion de energia del espectro radiado, para que el canal radioeléctrico
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sea utilizado con la méaxima eficiencia posible. De lo contrario si existe un flujo
repetitivo de ceros o de unos, se concentra la energia en ciertos puntos del espectro,

siendo estos los puntos con mayor probabilidad de intermodulacion.

En la figura 2.6 se muestra el esquema correspondiente al circuito utilizado para
obtener una secuencia binaria pseudo-aleatoria (PRBS), que se forma a partir de

la operacion logica OR exclusiva entre el bit de entrada y el polinomio:

G(x)= X"+ x"™+1

11213456789 |10]11])12)13]14 15

HABILITACION I ENTRADA

Figura 2.6: Generador de secuencia PRBS
Fuente: [3]

' ] SALIDA PRBS

U

Este circuito se utiliza tanto para aleatorizar la secuencia de entrada como para

recuperar el orden de la secuencia en el receptor.

Entrelazado de bytes

El entrelazado o barajado es una técnica que consiste en convertir los errores

agrupados en aislados.

Este bloque se utiliza para dispersar los errores de rafagas. Mediante esta técnica
se permuta la secuencia de bytes de entrada antes de ser transmitida por un

canal propenso a errores. De esta forma los errores en rafaga que ocurran, una
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vez desentrelazado serdn distribuidos en el tiempo, no perdiendo asi toda la

informacion del bloque.

En ISDB-T se aplica el entrelazado de bytes en cada capa jerarquica, con el fin
de incrementar la eficiencia de la codificacion Reed-Solomon frente a los errores
en rafagas, distribuyéndolos en el tiempo de forma casi aleatoria. El entrelazador

utilizado bajo este estandar se muestra en la figura 2.7.

1

z
ENTRADA. 17 bytes ° SALIDA
3
[, S— 34 bytes O
12 . [

Figura 2.7: Entrelazador de bytes para ISDB-T (A=17 y k=12)
Fuente: [3]

El entrelazador tiene k lineas paralelas, las cuales son seleccionadas mediante dos
llaves selectoras que operan sincronicamente. Cada una de la lineas contiene A
celdas de almacenamiento, excepto la primera que es simplemente una conexiéon
directa entre la entrada y la salida. El tamano de cada celda es de un byte, entonces
la primera linea contiene A celdas, la segunda linea 2A celdas, y asi sucesivamente
hasta (k-1)A celdas. La llave de salida extrae un byte por vez, cada vez que entra

uno en la entrada, y cambian sincrénicamente hacia la proxima linea.

Ajuste de Retardo

El ajuste de retardo permite la ecualizacion de los tiempos de transito binario de

cada capa jerarquica. La ecualizacién necesaria se ajusta inicamente del lado del

16



transmisor y debe tener un valor adecuado para las configuraciones adoptadas, de
tal forma que todos los retardos, incluyendo el introducido por el entrelazador de
bytes, se corresponda con un miiltiplo entero de duraciéon de un cuadro OFDM.
El ajuste de retardo es el tiempo requerido para el procesamiento de las senales

de las distintas capas.

Tabla 2.2: Ajuste del retardo Da en ntiimero de TSP

. Ajuste de retardo Dp
Modulacion K,
Modo 1 Modo 2 Modo 3

112 12 x Nc - 11 24 x Nc - 11 48 x N - 11

23 16 x N - 11 32x N -11 64 x Nc - 11

QPSK/DQPSK (be =2) 3/4 18 X Nc - 11 36 x Nc - 11 72 X Nc - 11

5/6 20 X Nc-11 40 x Nc - 11 80 X Nc - 11

7/8 21 x Nc - 11 42 x Nc - 11 84 x Nc - 11

112 24 x Nc - 11 48 x Nc - 11 96 x Nc - 11

2/3 32 x Nc - 11 64 x Nc - 11 128 x N - 11

16-QAM (bp=4) 314 36 x Nc - 11 72 x Nc - 11 144 x Nc - 11

5/6 40 x Nc - 11 80 x Nc - 11 160 x Nc - 11

7/8 42 x Nc - 11 84 x Nc - 11 168 x Nc - 11

12 36 x Nc - 11 72 x Nc - 11 144 x N - 11

23 48 x Nc - 11 96 x Nc - 11 192 x Nc - 11

64-QAM (bp =6) 314 54 x Nc - 11 108 x Nc - 11 216 x Nc - 11

5/6 60 x Nc - 11 120 x Nc - 11 240 x Nc - 11

7/8 63 x N - 11 126 x N - 11 252 x N - 11

Donde Nc corresponde con el nimero de segmentos por capa y K; es la tasa de

codigo.
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Codificador Convolucional

Los codigos convolucionales no son codigos de bloque, puesto que no estructuran
las palabras codificadas en bloques de bits, sino que acttian de manera continua

sobre el flujo de bits de informacion de entrada.

La diferencia substancial respecto a los cédigos bloque es el método de codifi-
cacion de secuencias continuas en lugar de bloques. Existen varios métodos de
codificacion de los codigos convolucionales, aunque una de las més usuales es la
basada en registros de desplazamiento conectados con sumadores base 2 en los
que se realiza la codificacion. Por cada bit que entra en el codificador se obtienen

n bits codificados.

La decodificacion de un cédigo convolucional consiste en escoger la secuencia mas
probable entre todas las posibles. Existen diversos algoritmos que permiten la
decodificacion de este tipo de codigos; la decodificacion déptima se realiza mediante

el algoritmo de Viterbi.

2.3.3. Modulacion

Una vez efectuadas todas las operaciones que constituyen la codificacion de fuente
y la codificacién de canal, se tiene un flujo de datos listo para que module a una
portadora y se transmita hacia los usuarios. La etapa de Modulacién para la
transmision de television digital bajo el estAndar ISDB-T est4 basado en OFDM,
el cual permite un sistema eficiente y robusto para el transporte de las senales
digitales, asi como también una mejor utilizaciéon del espacio radioeléctrico. El

esquema completo de Modulacion se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Modulacion
Fuente: [3]

Entrelazado de Bit y Mapeo

Para la modulaciéon de portadoras se debe llevar a cabo primeramente un proceso
de entrelazado de bits y mapeo de la senal de entrada, segtiin el esquema de
modulacion digital especificado para cada capa jerarquica.

Cada portadora utilizara entre dos y seis bits, segtin sea el tipo de modulacion
especificado, en un intervalo de tiempo. El sistema Japonés ISDB-T utiliza diferen-
tes tipos de modulaciones seglin sea el entrelazado y el mapeo, entonces segin sea
el nimero de bits empleados se tiene las modulaciones: QPSK, DQPSK, 16-QAM,
y 64-QAM.
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Figura 2.9: Esquemas de modulacion utilizados por el estandar ISDB-T
Fuente: Propia

2.3.4. Radiofrecuencia

Esta etapa se refiere a los Factores de Planificacién y caracteristicas del receptor,
segtin el Modelo DTTB ITU que se muestra en la figura 2.1, establece las estra-
tegias necesarias para la implementacion de los servicios de Television Digital
Terrestre, tomando en cuenta la infraestructura de los servicios existentes de
radiodifusion de television analédgica, la interferencia entre los servicios de tele-
comunicaciones dentro de la misma banda y demas limitaciones que se presenten

en el extremo receptor.
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Conversor de Frecuencia

Este bloque se encarga de ajustar la frecuencia de la senal a la asignada por el
ente regulador de las Telecomunicaciones, en este caso la Comisiéon Nacional de

Telecomunicaciones (Conatel).

Amplificador de RF

Este bloque se encarga de ajustar el nivel de potencia de la senal de salida, este
va a depender del 4drea que se desea cubrir, es decir, mientras mayor sea el nivel

de potencia mayor seré el area cubierta.

2.4. Descripcion del proceso de Recepcion del estandar ISDB-T

En la figura 2.10 se observa el diagrama de bloques del sistema de recepcion ISDB-
T, a continuacién se explica brevemente el proceso que sigue la senal recibida para

lograr ser decodificada correctamente.

& — — —
2 | BUFFER |
|23 ->|DESPUNZONADO ™ caran BUFFER TSP | 52 I
w | |82 | z ~ earcic vesvs [ [S |1
SEMAL) o 2| e s1| 8 |s3 TSP Nulos | sa| § =
oMl 2 °N 9 | Eorrer g og lars
o ::) 2 ->| DESPUNZONADO |-|->| CAPAB |-o 2 i i &
= = m okt
o a | = TSP Nulos | 2 o>l
g I 8 % [ ReceENERADOR o™ |
i BUFFER o | PARCIAL DE BTS a |
u DESPUNZONADO BUFFER TSP
- | CAPAC OCESADOR DE TSP, |

SENALES DE
CONTROL

Figura 2.10: Sistema de Recepcion ISDB-T
Fuente: [5]

En la Figura 2.11 se muestra la estructura de la senal demodulada correspondiente
a un simbolo OFDM. Esta senal ingresa al divisor jerarquico y a partir del conoci-
miento de la configuraciéon de capas y de un sencillo proceso de conteo de muestras,

el divisor es capaz de encaminar los datos hacia las vias correspondientes.
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Figura 2.11: Estructura de la senal demodulada por el receptor
Fuente: [5]

Una vez que los bits de datos son encaminados por el divisor, las secuencias son
sometidas al despunzonado, donde se revierte el proceso realizado en el transmisor

(punzonado).

b CODIFICADOR ™ sLocuepe [
—1 CONVOLUCIONAL pUNz%NAno

1:2 y

)

Figura 2.12: Punzonado de los bits entregados por el codificador convolucional
Fuente: [5]

La Figura 2.12 ayuda a comprender el concepto de punzonado: el codificador
convolucional genera en su salida dos bits codificados por cada bit de datos que
ingresa, es decir una relacion fija 1 a 2. Sin embargo, para poder tener cierto
margen de control sobre la tasa de transmision de datos, el bloque de punzonado

permite modificar dicha relaciéon, eliminando entre uno y seis de los bits generados
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por el codificador.

Durante el proceso de despunzonado se completan las secuencias binarias, re-
llenando los espacios correspondientes a los bits que fueron eliminados en la

« ., .., . . 1 .
transmision. Por lo tanto, al retornar a la relacion original 3, se deduce que si
un TSP sin codificar contiene 1632 bits, luego de la codificacion convolucional un

TSP codificado tendra 3264 bits.

Mientras se realiza el proceso de despunzonado, los bits son almacenados en
un buffer por cada capa jerarquica hasta que alguno de estos alcance los 3264
bits, momento en que la llave S1 selecciona el buffer jerarquico que alcanzé su
capacidad, y estos bits son transferidos de manera instantanea, a través de la

llave S3, al buffer de TSP.

El regenerador parcial de BTS comprueba la existencia de datos en el buffer de
TSP. Si encuentra almacenado un paquete de datos, la llave S2 selecciona el buffer
y encamina el TSP hacia el regenerador parcial de BTS. En caso de no encontrar
informacion almacenada o bien si esta aiin no alcanz6 los 3264 bits, el regenerador
conmuta S2 a la posicion de paquete nulo, creandose de este modo una sucesiéon

de paquetes consecutivos en donde no existiran intervalos de tiempo vacios.

La llave S3 se utiliza para seleccionar alternativamente cada una de las unidades
regeneradoras de TSP, introduciendo la senal entregada por el combinador y, final-
mente la llave S4 permite encaminar los flujos regenerados hacia el decodificador
Viterbi, donde los paquetes recuperan la carga binaria original de 1632 bits, luego
de realizada la correccion de errores, lo que permite reconstruir correctamente el

flujo recibido.
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2.5. Modulacién Multiportadora y OFDM

En un sistema clasico de datos en paralelo, la banda de frecuencia de senal total se
divide en N subcanales de frecuencia no superpuestos. Cada subcanal se modula
con un Simbolo separado, y luego los N subcanales son multiplexados en frecuen-
cia. Con esto se garantiza que el desvanecimiento selectivo de frecuencia no afecte

a la totalidad de la informaciéon ya que esta distribuida en varias subportadoras.

En principio parece conveniente evitar la superposicion espectral de canales para
eliminar la interferencia entre canales. Sin embargo, esto conduce a un uso inefi-
ciente del espectro disponible. En vista de lo antes mencionado las ideas propuestas
a mediados de la década de 1960 fueron el uso de transmision de datos en paralelo y

la multiplexacion por division en frecuencia (FDM) con subcanales superpuestos.

Al utilizar la técnica de superposiciéon de multiples portadoras, se logra ahorrar
un 50 % de ancho de banda, sin embargo, para realizar esta técnica es necesario
reducir la separacion entre portadoras, haciéndose mas complejo la recepcion de

la senal.

En un sistema FDM normal, muchas portadoras estan espaciadas de tal manera
7

que las senales pueden ser recibidas usando Filtros convencionales y demodula-

dores. En tales receptores, bandas de guarda se introducen entre las diferentes

portadoras y en el dominio de la frecuencia, lo que resulta en una disminucion de

la eficiencia del espectro.

Sin embargo, es posible disponer las portadoras en una senal de modo que las
bandas laterales de las portadoras individuales se solapen y las senales se sigan
recibiendo sin interferencia adyacente de la portadora contigua. Para ello las
portadoras deben ser mateméticamente ortogonales entre si. Esto es lo que se

conoce como Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM).
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Figura 2.13: (a) Técnica de Modulacion multiportadoras convencional, y (b)
técnica de Modulacion multiportadoras ortogonales
Fuente: [6]

Para lograr que las portadoras sean linealmente independientes (es decir, orto-
gonales) la separacion entre portadoras debe ser un miltiplo del inverso de la

duracion de un simbolo OFDM es decir %

OFDM es un caso especial de transmision multiportadora, en el que un flujo de
datos se transmite a través de varias subportadoras superpuestas. Una de las
principales razones por la cuales OFDM se ha venido utilizando cada vez més es
su robustez contra el desvanecimiento selectivo en frecuencia o interferencia de

banda estrecha.
2.6. Canales Utilizados

En esta seccidn se explican los canales que seran utilizados posteriormente para

la simulacion.

Se comenzard hablando del modelo de canal Gaussiano, modelo que tinicamente
anade ruido por el hecho de atravesar un medio radioeléctrico. Se continuara con el

modelo Rice, modelo caracteristico de entornos rurales y espacios abiertos donde
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en todo momento existe vision directa entre transmisor y receptor.

2.6.1. Canal Gaussiano (AWGN)

El canal Gaussiano o Additive White Gaussian Noise (AWGN) es un modelo
de canal, incluido en las librerias de Simulink, que anade a la comunicaciéon
unicamente ruido blanco con una distribuciéon de probabilidad de Gauss. Este
modelo no toma en cuenta el desvanecimiento, la selectividad en frecuencia, la
interferencia o la dispersion no lineal. Sin embargo, produce modelos matematicos
simples y manejables que son dtiles para comprender el comportamiento del
sistema. A pesar de ser simplificado es muy 1util, debido a que el ruido es la
mayor fuente de inconvenientes en los sistemas de comunicaciones.

Este bloque permite ajustar los siguientes parametros:

Initial seed: El nimero inicial aleatorio para iniciar el generador de ruido gaus-

siano complejo.
Mode: El modo en que se especifica la varianza del ruido.

Eb/No (dB): La proporcion de la energia de bit por simbolo por densidad

espectral de potencia de ruido.

Es/No (dB): La proporcion de la energia de senal por simbolo por densi-

dad espectral de potencia de ruido.
SNR (dB): La proporcion de potencia de senal sobre potencia de ruido.

Input signal power: La potencia media cuadrada de la entrada de simbolos o

muestras, en watts.

Symbol period (s): La duracion de simbolos en el canal.
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2.6.2. Canal Rice

Es un modelo de canal que también esta incluido en las librerias de Simulink. Este
toma en cuenta la interferencia multicamino, generando la cancelacion parcial de

una senal de radio por si misma.

El desvanecimiento ocurre cuando uno de los caminos, tipicamente una senal con
vision directa, es mucho més fuerte que el resto. En este tipo de canal, la ganancia

en amplitud se caracteriza por una distribuciéon Rice.

La distribuciéon Rice es la siguiente:

) = Sew{-“ 0 {2 2.)

Iy: funcion modificada de Bessel de primera clase y orden 0.

K: relacion entre la potencia del camino directo y la potencia del resto de los
caminos. Para un canal Rician corresponden valores entre 1 y 10. Para un valor
de cero corresponden a un canal Rayleigh y para valores de K muy grandes se

asemeja a un canal AWGN.
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2.7. Meétodos y procedimientos para medir parametros de transmisiéon

y recepcion en ISDB-T

2.7.1. Parametros de Transmision

Convertidor

Modulador de Erecuencia Amplificador Filtro
OFDM . de Potencia Mascara
(Excitador)

A B C D

Figura 2.14: Puntos de medicién en estaciéon transmisora

Frecuencia Transmitida
Ref: [7]

Como ya se mencioné en la seccién 2.3.3 el estandar ISDB-T utiliza la modulacion
OFDM para hacer un mejor uso del espectro utilizado. En OFDM la frecuencia
transmitida esta representada por la frecuencia de la portadora central del total

de las portadoras.

Para realizar la medicion de este pardmetro se utiliza un analizador de espectro
que tenga un contador integrado y al menos un filtro de resolucion de 300 Hz,
en donde segin sea el modo de transmision 1, 2 o 3, se ubica el nimero de la

portadora central para asi medir la frecuencia de ésta, la cual va a corresponder
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con la frecuencia OFDM transmitida. Esta medicion se realiza en el punto D segin

la figura 2.14.

El niimero de portadora por cada uno de los modos se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Modos de Transmision ISDB-T

Modo | Nimero de portadora central | Nimero de Portadoras
1 (2k) 702 1405
2 (4k) 1404 2809
3 (8k) 2808 5617

Desviacion en Frecuencia
Ref: [7]

La desviacion en frecuencia se calcula indirectamente a partir de la medicion de
la frecuencia transmitida, como se mencion6 en la seccién anterior. La ecuaciéon

que describe la desviacion en frecuencia viene dada por 2.2:

Desv. Frecuencia = Frecuencia Medida — Frecuencia Especifica  (2.2)

Ancho de banda
Ref: [7]

El sistema OFDM requiere miltiples portadoras, poco espacio entre las portadoras
y una gran longitud de simbolos efectiva para mejorar su capacidad. En esta
medicion se seleccionara cuidadosamente la anchura de banda de resolucion y la
anchura de banda de la senal video. La configuracién de prueba se muestra en la

figura 2.15.
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El procedimiento de medicion es el siguiente:
» Configurar el equipo de medicion de acuerdo con la figura 2.15.

» Fijar el esquema PN(2?% — 1) del generador de pseudorruido dentro del

modulador OFDM.
= Fijar el nivel de senal y la frecuencia del convertidor ascendente.

» Confirmar que todos los niveles de las senales de entrada y de salida son

apropiados.

= Medir la anchura de banda de la portadora OFDM con el analizador de

espectro.
Mod. Conv. Analizador
PN OFDM ’{ ascendente. [ ™| Red > de espectro
T0909060-00

Figura 2.15: Medicion de ancho de banda de la portadora

El ancho de banda de la senal OFDM viene dado por la diferencia entre las
frecuencias de sus portadoras mas externas, segiin se muestra en la ecuaciéon 2.3.

Esta medicion se realiza en el punto D segiin la figura 2.14.

AB = Fy — Fp, (2.3)
Fy: Frecuencia limite superior de la senal

Fr: Frecuencia limite inferior de la senal
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Mascara Espectral
Ref: [8]

El nivel del espectro fuera de la banda asignada para la transmisiéon de la senal

de television, debe ser obligatoriamente reducido aplicando el filtrado adecuado.

La Figura 2.16 y la Tabla 2.4 indican las atenuaciones minimas de las emisiones
en relacion con la potencia media del transmisor, especificadas en funcion del

alejamiento en frecuencia con la portadora central de la senal digital.

=20 I I I
—— Mon-critic al

— — Sub-eritical ||
Ty - - - Critical 1

Aftenuation (dbo10k HZ)
-~ @
o O
II-\-\-'l""-\.\-\'--\-—\-\'W::|-—\_
IR I e

-1 -8 -G -} -2 1] 2 g =] 2 10

Freque nocy relative to channel center (hH=Z)

Figura 2.16: Mascara espectral definida por el estandar ISDB-T
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Tabla 2.4: Especificacion de Mascaras de Espectro de Transmision

Separacion de la

Portadora Central

Atenuacién minima en
relaciéon a la potencia media

Méscara No-critica | Mascara Subcritica | Mascara Critica

MHz dB dB dB
-15 83,0 90,0 97,0
-9 83,0 90,0 97,0
-4,5 53,0 60.0 67,0
-3,15 36,0 43.0 50,0
-3,00 27,0 34.0 34.0
-2,86 20,0 20,0 20,0
-2,79 0,0 0,0 0,0
2,79 0,0 0,0 0,0
2,86 20,0 20,0 20,0
3,00 27,0 34.0 34.0
3,15 36,0 43.0 50,0
4,5 53,0 60,0 67,0
9 83,0 90,0 97,0
15 83,0 90,0 97,0

La aplicacion de mascaras debe ser obligatoria en consideracion a la clase y sub-

clase de la estacion. Segun ABNT 15601 [8] las estaciones digitales son clasificadas

en clase especial, clase A, clase B y clase C.

Tabla 2.5: Potencia maxima de cada clase

Los criterios para implementar la mascara no critica, subcritica y critica se espe-

Maxima Potencia (kW)

Clases 'V HF alto UHF
Especial 16 80
A 1,6 8
B 0,16 0,8
C 0,016 0,08

cifican en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6: Criterio para la aplicaciéon de mascaras

Clase de estacion digital ABoC Especial
Distancia de la estacion de Ausencia de | Existencia de| Ausencia de
canal adyacente instalado <400 m > 400 m canal canal canal
en la misma localidad adyacente adyacente adyacente
Tipo de modulacion de previsto o previsto o previsto o
canal adyacente previsto o e . o o instalado en | instalado en | instalado en
instalado en la misma | alogica| Digital | Analogica| Digital]  |a misma la misma la misma
localidad localidad localidad localidad
Paigital < Padyacent=+ 3 dB Subcritica
Critica Critica No Critica Critica
Paigital = Padvacente T 3 dB Critica

La medida de la méascara debe realizarse a la salida del transmisor (punto D.
Figura 2.14) para garantizar que la senal este dentro del rango de frecuencia

correspondiente, para no causar interferencias con canales adyacentes.

Espurias

Las emisiones espurias se encuentran fuera del ancho de banda de sefial permitido.
Son causadas por armoénicos, por emisiones interferentes, por Intermodulacién o

por la presencia de productos mixtos tras una conversion de frecuencia.

Estas emisiones reducen el rendimiento del sistema y pueden interferir en otros
modulos del mismo sistema o superponerse a las senales enviadas por transmisores

que funcionen en otras bandas de frecuencias.

La medicion de espurias se realiza con un analizador de espectros para asegurarse

que las mismas se encuentren dentro de los limites permitidos.

El punto de medicion de este parametro es a la salida del filtro de méascara (punto
D. Figura 2.14) del sistema de transmision. Se debe ajustar el ancho de banda de
resolucion (RBW) del analizador de espectro lo suficientemente bajo para detectar

picos fuera de la banda de espectro. Seguidamente se comparan estos picos con el
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nivel de ruido del canal para determinar si se trata de una emision espuria o una
componente del ruido. Si se trata de una emision espuria se expresa en niveles de

potencia, en conjunto con la frecuencia en la que se encuentra.

Potencia transmitida
Ref: [7]

OFDM es un sistema de multiportadoras en el cual cada portadora es modulada
independientemente. Por tanto, en la medicién de la potencia de la senal con un
analizador de espectro, se debe seleccionar cuidadosamente su anchura de banda

de resolucioén.

La potencia transmitida viene dada por la potencia media de la senal OFDM
integrada en el ancho de banda correspondiente. Esta medicion se realiza en el

punto D segtn la figura 2.14.

La configuracion de la prueba se muestra en la figura 2.17.

Analizador de
espectro

Mod. Conv.
OFDM ascendente [ %] Red ]

P Potenciometro

T0S509070-00

Figura 2.17: Medicion del nivel de senal
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El procedimiento de medicion es el siguiente:

Configurar el equipo de mediciéon de acuerdo con la figura.

» Fijar el esquema PN(2?% — 1) del generador de pseudorruido dentro del

modulador OFDM.
= Fijar el nivel de senal y la frecuencia del convertidor ascendente.

» Confirmar que todos los niveles de las senales de entrada y de salida son

apropiados.

= Medir el nivel de la senal OFDM con el analizador de espectro y el poten-

cidmetro.

Frecuencia de Muestreo IFFT

El intervalo de separacion entre portadoras es determinado por la frecuencia de
muestreo de IFFT, esta a su vez se puede calcular como se muestra en la ecuaciéon

2.4.

N1 de Muestras [FFT
Frecuencia de Muestreo IFFT (Fy) = gmerol - < y lue§ rbasl 7 (2.4)
uracion del simbolo uti

Esta medicion se realiza en el punto A segin la figura 2.14.
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2.7.2. Parametros de Recepcién

= . Demodulador Decodificadorflin e codificador Decodificacion
Sintonizador

OFDM Viterbi Reed-Solomon|fjde Fuente

B C D

Figura 2.18: Puntos de medicién en extremo receptor

Respuesta de Amplitud en Frecuencia
Ref: [7]

El método descrito se aplica a la medicion de la respuesta en amplitud de sistemas
de distribucién en la gama de frecuencias de un canal entre dos puntos especificos
dentro del sistema. No obstante, cuando las senales de entrada al sistema son
demoduladas en banda de base y posteriormente moduladas en las frecuencias
de la portadora del sistema, no se incluird la respuesta de ningin demodulador
ni modulador. Si es necesario incluir las caracteristicas de estos elementos, se
realizard una evaluacion separada utilizando las técnicas de prueba aplicables a

cada equipo.

Si el sistema contiene un equipo con frecuencias variables entre la entrada de
la antena y la salida del sistema en el que se van a realizar las pruebas, la
calibracion de ese equipo se efectuard en las frecuencias de salida, una vez que
se haya verificado que la salida del generador de frecuencias también es uniforme
en el canal de entrada. Similar a las senales moduladas analogicas, el método de
medicién se basa en la utilizacion de un generador de barrido. Esta medicion se

realiza en el punto A segin la figura 2.18.
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Tasa de error de Bits (BER)
Ref: [7] [9]

La BER es el parametro primario que describe la calidad de la transmision digital.

Se define como la tasa entre los bits con errores y el niimero total de bits recibidos.

En un sistema de recepcion de senal digital terrestre, tras el decodificador de senal
COFDM se aplican dos métodos de correccion de errores. Obviamente, cada vez
que se aplica un corrector de errores sobre la senal digital, la tasa de error cambia,
por lo que si se mide la tasa de error a la salida del demodulador de COFDM,
después de Viterbi y a la salida del decodificador de Reed-Solomon se obtienen
tasas de error distintas.

Las mediciones de la BER fuera de servicio (CBER) se efectiian antes del decodi-

ficador FEC (punto B. Figura 2.18) y miden el nimero total de errores recibidos.

Es posible efectuar mediciones en servicio con datos reales utilizando las capaci-
dades de deteccion de errores de la parte correccion de errores de Viterbi y de R-S
del decodificador FEC.

Las mediciones del BER después de la correccion de errores de Viterbi se conocen

como VBER y se realizan después del decodificador Viterbi, segtn la figura 2.19.

BER before FEC,
MER BER after Viterbi

> AD —p gg;%hg i P VITERBI P RED-SOLOMON |——»

Figura 2.19: Sistema de Recepcion COFDM
Fuente: [9]

La medicion se efecttia aplicando una secuencia binaria seudoaleatoria (PRBS,

pseudo random binary sequence) al modulador en el extremo de entrada.

Este método proporciona una medida estadistica de la calidad de funcionamiento
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Fuente de Conjunto de
la senal mediciones de la BER
b
A4
Modulador - Divisor de
de RF " = g potencia > Receptor
T0908980-00
v
Analizador
de espectro

Figura 2.20: Medicion de BER

de la senal recibida. En ambos tipos de medicion, si se hace referencia a la BER
medida, se indicard con los resultados la velocidad binaria bruta o la velocidad

binaria neta. Se indicara también con los resultados el punto en el que se efectia

la medicion (puntos B, C o D. Figura 2.18) de la BER.
En la figura 2.20 se muestra la configuracion de la prueba para medir la BER.

Para realizar la medicion, se debe activar la modulacién y comenzar la transmision,
e ir contando los bits con errores durante un tiempo prolongado, hasta obtener
como minimo 100 bits con errores. Luego se compara este ntimero con el niimero

total de bits transmitidos en ese periodo.

Tasa de errores de modulacion (MER)
Ref: [7]

El MER permite valorar que tanto se asemeja el diagrama de constelacion de la

senal recibida, con el diagrama de constelacion ideal de la modulacion digital, es el
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equivalente a la informacion que aporta el SNR, para las modulaciones analogicas.
Este método de medicidon proporciona un analisis del “factor de calidad” de la senal
recibida. Se calcula ese factor para que incluya la degradacion total de la senal
que probablemente estd presente en la entrada de los circuitos esenciales de un
receptor comercial y se pueda de ese modo tener una indicacion de la capacidad

de ese receptor para decodificar correctamente la senal.

La medicion se realiza en la salida de sistema de una red de distribuciéon (punto
B. Figura 2.18) mientras que la sefial modulada con el formato adecuado se aplica
en la entrada del extremo de entrada o en la entrada de la red de distribucion,
segun la parte del sistema que se va a medir. El extremo de entrada puede incluir
convertidores de modulacion (del formato PSK al formato QAM). En la figura
2.21 se muestra la configuraciéon de la prueba para medir la tasa de errores de

modulacién.

Fuente de Analizador de
la sefial constelacion
I'#'I%i.ﬂR}d-DI Red Receptor

TO20e000-00

Figura 2.21: Medicion de MER

El procedimiento de medicion es el siguiente:

= Ajustar la senal de entrada para obtener el formato de modulacién, la

frecuencia de canal y el nivel de senal deseados.

= Seleccionar las condiciones de funcionamiento adecuadas del equipo de me-
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dicién.

= Se restablecen la frecuencia de la portadora y la temporizacion de los sim-

bolos, que elimina los errores de frecuencias y la rotacion de fase.

El analizador de constelacion capta un registro de tiempo de N pares coordinados
de simbolos recibidos (I; + d1;,Q; + 0Q);). N sera significativamente mayor que
los M puntos de simbolo. El par de simbolos ideal es (1}, ();). Para cada simbolo

recibido, se adopta una decisiéon con respecto a qué simbolo se transmitio.

El vector de error se define como la distancia desde la posicion ideal del simbolo
elegido (el centro de la casilla de decision) hasta la posicion real del simbolo

recibido. La diferencia puede expresarse como vector d; = (61;,00);).

Vector ideal
4 (5 l-QJ-) | i-ésimo simbolo
.' P
/ i-ésimo punto de
*| vector ideal 8l
(et =
. . d] i
] o
Q - \ _. 5Q| B ®
—
2 .
e/ 1 o -
IJ T ....
T Vector adquirido

@+ 81, Q;+8Q)

T0902010-00

Figura 2.22: Constelacion

En la figura 2.22 se muestra un ejemplo de representacion del diagrama de conste-
lacion de un formato de modulacion de 64 QAM y la distancia (01, 0Q);) para cada

uno de los N simbolos recibidos en el punto i-ésimo de la posicion ideal (I;, Q;).

Para cada simbolo M aparece una nube de vectores de error. La suma de los
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cuadrados de la magnitud de los vectores de simbolo ideal se divide por la suma
de los cuadrados de las magnitudes de los vectores de error de simbolo. Tal como

se muestra en la ecuacion 2.5.

WE

(5 + @)

1

=5

(617 +6Q3)

\ j=1 J

Antes de iniciar la medicion, se debe verificar el funcionamiento del modulador,

conectando el analizador de constelaciones directamente en la salida de este.

Se debe tomar nota del diagrama de constelaciones representado, y asumir como
la posicion de referencia de la mediciéon. La tasa de errores de modulacién medida

(MER) se expresa en dB.

Diagrama de Constelaciéon
Ref: [7]

La medicion del diagrama de constelacion se realiza con un analizador de senales,

o también puede utilizarse un analizador de vector.
El procedimiento de medicion es el siguiente:

s Ajustar la senal de entrada para obtener el formato de modulacion, la

frecuencia de canal y el nivel de senal deseados.

= Seleccionar las condiciones de funcionamiento adecuadas del equipo de me-

dicién.

= Se restablecen la frecuencia de la portadora y la temporizacion de los sim-

bolos, que elimina los errores de frecuencias y la rotacion de fase.
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El diagrama de constelacion puede obtenerse en diferentes puntos, tales como
salida del transmisor, en el receptor antes de la etapa de correcciéon de errores

(punto B. Figura 2.18), segin sea la medida que se desea obtener.

Multitrayectoria

Para medir la relaciéon de potencia deseada/ potencia no deseada se utiliza la
ecuacion 2.6 donde AL es la distancia entre los méximos y minimos de la onda
que se forma en el espectro de potencia dentro del ancho de banda, debido a los
retardos de multitrayecto, como se muestra en la figura 2.23. El retardo viene dado
por el inverso del periodo de la onda que se forma debido a la multitrayectoria.

Esta medicion se realiza en el punto A de la figura 2.18.

Figura 2.23: Respuesta en Frecuencia
Fuente: [10]

1020 — 1

105 + 1
DU[dB] = 201log;y, {—} (2.6)

DU': Relacion de potencia de sefial deseada/no deseada.
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Intermodulacién
Ref: [11]

Los productos de Intermodulacion en el transmisor provocan emisiones no desea-
das que son inducidas por alguna senal interferente proxima a la frecuencia nomi-
nal del transmisor. Se supone un transmisor con la potencia de la senal transmitida
deseada L, a la frecuencia nominal fy = f; y una potencia de la senal entrante
Ly ala frecuencia fo = fy + Af. Ello da lugar a un producto de intermodulacion

de tercer orden I3 = Ly a la frecuencia frj;:

Jiu =2fo = (fo£ Af) = fo£ Af (2.7)

Para tener en cuenta tdnicamente los mecanismos principales y despreciar los
efectos de orden maés elevado, debe elegirse una separacion de frecuencias A f
dentro de la anchura de banda B del sistema de manera que la componente
de inter-modulacion Ljy; no esté sujeta a una fuerte atenuacion adicional en el
receptor interferido. El nivel de la senal de la componente de intermodulacion se

define de la forma siguiente:

siendo k una constante arbitraria que se introduce Gnicamente para obtener el
producto de intermodulacién a partir de la medicion. En la Figura 2.24 la ate-
nuacion de intermodulacion L 47 se define como la atenuacion del producto de
intermodulaciéon Ly, con respecto al nivel de la senal deseada L,, para una fuente

interferente 30 dB por debajo de L,,.

Introduciendo las relaciones de la Figura 2.24 en la ecuacion 2.8, puede determi-
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Figura 2.24: Determinacion de los productos de intermodulaciéon por el método
de dos tonos

narse el valor de 20log £ mediante la formula

20logk = 30 — 2L, — La; (2.9)

y el producto de intermodulacion Ly, pasa a ser:

Ly =Ly — Ly +30 dB (2.10)

El procedimiento para realizar la medicion es el siguiente:

Paso 1: Se conecta el equipo de la manera indicada en la Figura 2.25. Para
reducir la influencia de los errores por desadaptacién es importante que el
atenuador de potencia de 10 dB se acople al transmisor sometido a prueba
mediante la conexién més corta posible. La fuente de la senal de prueba
interferente es una portadora de RF sin modular que proporciona la misma
potencia de salida que el transmisor sometido a prueba. Dicho transmisor y
dicha fuente deben estar fisicamente separados de manera que la medicion

no resulte influenciada por radiaciéon directa.
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Fuente de 1a O—| Carga del Medidor de

sefial de prueba transmisor potencia de
mnterferente D—‘ normalizado RF
Y Acoplador
S Atermador direccional Atermador
sometido de 10 dB ok — - de 20 dB
a prueba )< &
A
Terminacion Analizador
de 50 O3 de espectro

Figura 2.25: Montaje de medicién de Intermodulacion

Paso 2: Se ajusta el analizador de espectro a fin de que proporcione la indicacién

méxima para una anchura de exploracion de frecuencia de 500 kHz.

Paso 3: Se ajusta la frecuencia de la fuente de la senal de prueba interferente a
una gama comprendida entre 50 kHz y 100 kHz por encima de la frecuencia
del transmisor sometido a prueba. La frecuencia deberé elegirse de forma
que las componentes de intermodulacion que van a medirse no coincidan con

otras componentes no esenciales.

Paso 4: Se registra la componente de intermodulacion de tercer orden mas ele-

vada obtenida en el analizador de espectro, como IM3 (dBm).

Paso 5: Se registra (dBm) el nivel de potencia de salida en RF del transmisor

sometido a prueba obtenido en el analizador de espectro, como P1.

Paso 6: Se calcula la relacion de intermodulacién como:

Atenuacion de intermodulacion (referido al punto A)

A[szl—[Mg
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Paso 7: Se ajusta la frecuencia de la fuente de la senal de prueba interferente
entre 50 kHz y 100 kHz por debajo de la frecuencia del transmisor sometido
a prueba. La frecuencia debera elegirse de forma que las componentes de
inter-modulacién que van a medirse no coincidan con otras componentes no

esenciales.
Paso 8: Se repiten los Pasos 4 a 6.

Paso 9: El menor valor de las dos lecturas obtenidas en los Pasos 6 y 8 es la

atenuacion de intermodulacion.

Ruido de Fase
Ref: [7]

El ruido de fase se define como la variacién aleatoria de la fase instantidnea de una

senal con respecto a a una senal ideal.

El ruido de fase se calcula indirectamente a partir de el diagrama de constelacion

de la senal recibida, el procedimiento para la medicién es el siguiente:

= Se debe ajustar la senal de entrada para obtener el formato de modulacion,

la frecuencia de canal y la potencia de senal deseada.

= Configurar adecuadamente el equipo de medicion, en este caso un analizador

de constelacion.

= Kl analizador de constelacion debe captar un registro de N simbolos recibidos

(I,Q), N debe ser significativamente mayor que los M puntos del simbolo.
Una vez que se obtienen los N simbolos, se realizan los siguientes calculos:

1. Calcular el angulo entre el vector (I,Q) recibido y el eje I de la constelacion
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de senales, tal como se muestra en la ecuacion 2.11, de la misma forma se

calcula el &ngulo ideal con los valores de I y Q ideales, utilizando la ecuacion

2.12.
¢1 = arctan (QT&Ctbido> (2.11)
recibido
¢o = arctan (?}Ijeil) (2.12)

2. Se calcula el error entre los dos angulos:

OE = ¢1— P2 (2.13)

3. Luego se calcula el ruido de fase aplicando la ecuacion 2.13, donde N corres-

ponde con el niimero de simbolos recibidos.

N N 2
. 1 1
Ruido de Fase = N Z b3 — e (Z ¢%1> (2.14)
i=1 i=1

BER Vs. Portadora
Ref: [10]

En esta parte va a medir la tasa de errores en los bits (BER) cuando se varia el

nivel de la portadora.
= Configurar el montaje para la prueba como se muestra en la figura 2.26.

» Fijar el esquema PN (223 — 1) del generador de pseudorruido dentro del

modulador OFDM.

= Ajustar la potencia de la senal, la frecuencia del convertidor ascendente y
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del convertidor descendente.

= Verificar que todos los niveles de senales de entrada y de salida son apropia-

dos.

= Medir la tasa de bits errados (BER) cambiando el nivel de portadora.

MER Vs. Portadora
Ref: [7]

En esta parte va a medir la tasa de error de modulacion (MER) cuando se varia

el nivel de la portadora.
» Configurar el montaje para la prueba como se muestra en la figura 2.26.

» Fijar el esquema PN (223 — 1) del generador de pseudorruido dentro del

modulador OFDM.

= Ajustar la potencia de la senal, la frecuencia del convertidor ascendente y

del convertidor descendente.

= Verificar que todos los niveles de senales de entrada y de salida son apropia-

dos.

= Medir la tasa de error de modulacion (MER) para varios niveles de potencia

de la portadora.

BER Vs. CNR
Ref: [7]

En esta parte va a medir la tasa de errores en los bits (BER) cuando se carga

ruido gaussiano en las senales OFDM.
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El CNR se refiere a la relacion portadora/ruido para senales en radiofrecuencia.
Esta medida nos indica el nivel relativo de potencia de la portadora de la senal
con respecto al nivel del ruido en un sistema. Es decir nos indica la calidad del

sistema.
El Procedimiento a realizar es el siguiente:
» Configurar el montaje para la prueba como se muestra en la figura 2.26.

» Fijar el esquema PN (223 — 1) del generador de pseudorruido dentro del

modulador OFDM.

= Ajustar la potencia de la senal, la frecuencia del convertidor ascendente y

del convertidor descendente.

= Fijar potencia y ancho de banda de ruido del equipo de prueba de ruido de

interferencia (NITE, noise interference test equipment).

= Verificar que todos los niveles de senales de entrada y de salida son apropia-

dos.

» Medir la tasa de bits errados (BER) cambiando la relacion C/N. La gama
de medicion de la BER estara entre 107! y 1078,
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Figura 2.26: Medicion de la BER en funcion de C/N

Ruido Marginal

El ruido marginal se mide en ausencia de la senal a transmitir dentro del ancho
de banda de esta, o en su defecto en las frecuencias adyacentes donde no exista
la senal, sino niveles de ruido. Para medir se toma el valor de ruido presente para

varias frecuencias fuera de banda y se calcula la media.

Ruido gaussiano Vs.

Ref: [10]

En esta parte va a medir la tasa de errores en los bits (BER) a medida que se
aumenta el nivel de ruido Gaussiano del Canal. El ruido gaussiano es el ruido cuya

densidad de probabilidad responde a una distribucién normal o de Gauss.
= Configurar el montaje para la prueba como se muestra en la figura 2.26.

» Fijar el esquema PN (223 — 1) del generador de pseudorruido dentro del

BER

modulador OFDM.
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= Ajustar la potencia de la senal, la frecuencia del convertidor ascendente y

del convertidor descendente.

= Fijar potencia y ancho de banda de ruido del equipo de prueba de ruido de

interferencia.

= Verificar que todos los niveles de senales de entrada y de salida son apropia-

dos.

» Medir la tasa de bits errados (BER) variando el nivel de ruido Gaussiano

del generador de ruido.

Caracteristicas de retardo
Ref: [10]

La caracteristica de retardo se refiere a los efectos producidos por un canal mul-
titrayecto, en donde debido a los diferentes caminos, la senal deseada es afectada
por componentes de ella misma que vienen por un camino distinto al directo y

producen un retardo en la senal.

La forma de medir los retardos es como se mencion6 en la seccién 2.7.2, si existe
mas de un trayecto, existira mas de un retardo, por lo tanto la senal tendra l6bulos
de diferentes anchos, el inverso de cada uno de los anchos entre dos minimos,

expresa el retardo de la senal para cada camino.

Caracteristicas de retardo de grupo
Ref: [12]

Los convertidores de frecuencias suelen ser utilizados en las telecomunicaciones,
en la etapa de transmision, para elevar la frecuencia de la senal banda base a la

frecuencia asignada por el ente regulador y en los receptores para bajar la frecuen-
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cia de la senal, a una frecuencia intermedia y asi realizar el procesamiento de la
senal. En tales comunicaciones, los sistemas deben proporcionar una transmision
de datos perfecta a bajas tasas de error de bits y, por tanto, debe presentar no
so0lo una caracteristica de atenuacion constante, sino también una caracteristica

de fase lineal frente a la frecuencia dentro de la banda util.

El rendimiento del sistema se evalia midiendo el valor relativo o absoluto del

retardo de grupo.

El retardo de grupo se define como el tiempo de transito de una senal a través de
un dispositivo en funcién de la frecuencia. Matematicamente el retardo de grupo
es la derivada negativa de la caracteristica de fase del dispositivo con respecto a
la frecuencia. Tal como se muestra en la ecuaciéon 2.15.

dp

- (2.15)

Retardo de Grupo = 7, =

Esta medida se realiza segtn la figura 2.18 en el punto A, a la salida del sintoni-

zador.

- ; -

foF

Figura 2.27: Medida del retardo de grupo utilizando el método de los dos tonos

Para realizar esta medida se debe excitar el dispositivo bajo prueba con una senal,

como se muestra en la figura 2.27, medir la fase en dos frecuencias estrechamente
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espaciadas y luego calcular la pendiente de fase, segtin la ecuacion 2.16.

L 2¢
360° A f

Retardo de Grupo = — (2.16)

Este método produce una buena aproximacién del retardo de grupo, siempre y
cuando se pueda suponer que el cambio de fase es suficientemente lineal en el

intervalo de frecuencia observado Af (apertura).

La figura 2.28 muestra los términos Ap = Aps — Apy1 vy Af = fo — f1.

*x

Figura 2.28: Apertura de frecuencia
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

A continuacién se expone el procedimiento a seguir para desarrollar una he-
rramienta computarizada, para simular ensayos de laboratorio en la mediciéon
de pardametros de transmision y recepcion para television digital terrestre, bajo
el estandar ISDB-T, donde se integraron todos los medios y estrategias que se
consideraron pertinentes para contribuir con el cumplimiento y desarrollo de la

investigacion, y que estuvo ceniida al orden establecido por los objetivos trazados.

3.1. Tipo de Investigaciéon

Para obtener los resultados de esta investigacion se realizo la caracterizacion de los
métodos para medir pardmetros de transmision y recepcion bajo el estandar ISDB-
T, de acuerdo a lo establecido. La presente investigacion es de tipo Descriptiva.

Segun Arias (2006), define la investigacion descriptiva de la siguiente manera:

“Consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el
fin de establecer su estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de
investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los

conocimientos se refiere.” (p. 24).
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3.2. Diseno de la Investigacién

El disefio de la investigacion llevado a cabo en este trabajo fue de campo, ya
que para validar la herramienta se realizaron mediciones de senales de television

digital reales, para comparar con los obtenidos con el simulador.

Segun Arias, (2006), en su libro El Proyecto de Investigacion, el disefio de cam-
po es aquel que consiste en la recoleccion de datos directamente de los sujetos
investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin ma-
nipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion
pero no altera las condiciones existentes. De alli su caracter de investigacion no

experimental. (p. 31)

3.3. Metodologia

En el desarrollo de este proyecto se utilizo la version R2008 de MATLAB para
asegurar la compatibilidad con las computadoras disponibles en los laboratorios de
la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCV. Esta version del software funciona
correctamente para Windows XP (Service Pack 1,2 o 3), con espacio en disco

minimo 510 MB y una memoria RAM minima de 512 MB.

MATLAB es una herramienta de software de procesamiento matemaético de alto
nivel que tiene su lenguaje de programacion propio, muy utilizado por Ingenieros

y Cientificos, gracias a su entorno de desarrollo sencillo y productivo.

El paquete de MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden
sus prestaciones, estas son Simulink (plataforma de simulacion multidominnio)
y GUIDE (editor de interfaces de usuario-GUI). Simulink es un entorno de dia-
gramas de bloques para simulacion de sistemas dinamicos, que funciona sobre el

entorno de programacion de Matlab. Soporta simulacién, generacién automaética
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de codigo y pruebas continuas de sistemas embebidos.

GUIDE es un entorno de programacion visual disponible en MATLAB que pro-
porciona herramientas para el diseno de interfaces de usuario. Mediante este editor
de diseno de GUIDE se crea la interfaz grafica de la aplicacion (archivo .fig), con
el uso de botones, paneles, etiquetas, slider, entre otros y este genera de manera

automatica el cédigo de MATLAB.

3.3.1. Descripcion del proceso de transmisiéon y recepcion de la televi-
si6n digital, bajo el estAndar ISDB-T e Identificacién y caracte-
rizaciéon de los métodos y procedimientos para medir parame-

tros de transmisién y recepcion

Para la investigacion se efectuaron consultas y analisis de datos provenientes de
textos bibliogréficos, informes, publicaciones de revistas, paginas web, investiga-
ciones previas del tema objeto en estudio, entre otros. Tales consultas se realizaron
por medios electronicos en las paginas de la Union internacional de Telecomunica-
ciones (ITU) y archivos fisicos existentes en la biblioteca de la Comisién Nacional

de Telecomunicaciones (CONATEL), esta tltima ubicada en Caracas.

3.3.2. Desarrollo mediante el software de simulacién los bloques e
interfaces amigables y de facil entendimiento para el usuario,
usando la herramienta Matlab, o simulink, que permitan gene-

rar las perturbaciones y medir los parametros

En esta etapa de la investigacion se partié de la simulacion base del estandar
ISDB-T desarrollada en Simulink, que se muestra en la figura 3.1, y controlada
manualmente bloque a bloque. Se busco6 realizar el control a través de una interfaz
grafica, para ello, se fueron ajustando los bloques por parejas desde los mas

internos, es decir, variar el prefijo ciclico hasta lograr controlar todos los bloques
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a través de interfaces.
Esto se realiza ya que existen bloques que dependen de las dimensiones de otros,
por lo tanto fue necesario que al variar algunos bloques, los demas se ajusten

automaticamente de forma adecuada.

Luego de realizar el control de la simulacién, se procedié a codificar los métodos
para la medicién de los parametros necesarios que se explicaron anteriormente
(Capitulo 2). Para la toma de medidas, se corre la simulacion base controlada
por la interfaz grafica y una vez finalizada la simulacién, se guardan las variables
necesarias para hacer los calculos que posteriormente son representados por las

interfaces.

Todas las funciones son codificadas de forma independientes para ser utilizadas
por cualquiera de las interfaces desarrolladas. Los cédigos utilizados se muestran

en el Anexo II. A continuacion se describen mas detalles sobre este desarrollo.

3.3.3. Validacion de la herramienta desarrollada

Para la validaciéon de la herramienta computarizada, se realizaron ensayos en
los laboratorios del Departamento de Electricidad del Instituto Universitario de
Tecnologia Dr “Federico Rivero Palacio”, ubicado en el Km 8 de la carretera

Panamericana.

Se realizo6 la medicion de una senal de television digital real, utilizando el equipo de
medicion PROMAX TV EXPLORER HD I.SDB—T/Tg. El experimento consistio
en captar una senal de television digital con una antena de UHF y analizarla con

el equipo antes mencionado.

Una vez obtenidos los datos experimentales, se ajustaron los valores del factor

k del bloque Multipath Rician Fading Channel y los valores SNR del bloque
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AWGN channel de simulink para los cuales se obtiene valores de MER y BER
aproximados con las medidas reales, asi como también se comparan los diagramas
de constelaciones correspondientes, con el fin de verificar el comportamiento de la
herramienta ante estos dos tipos de canales y compararlos con los datos medidos

experimentalmente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

Una vez desarrollada la Herramienta Computarizada siguiendo la metodologia
descrita en el capitulo anterior (Cap. 3), se realizaron una serie de pruebas para

comprobar el correcto funcionamiento de ésta. En este Capitulo se detallan las

pruebas realizadas y los resultados obtenidos, asi como los anélisis y discusion de

estos ultimos.

Convertidor
de Frecuencia
(Excitador)

Modulador

Amplificador Filtro ' Equipo de

OFDM de Potencia Mascara Medicion

Figura 4.1: Puntos de Medicién para pruebas

En la figura 4.1 se muestra la ubicacion del simulador del equipo de medicion para

realizar las pruebas que vienen a continuacion en las secciones 4.1, 4.2 y 4.3.
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4.1. Simulaciéon con Canal AWGN

Los resultados que se muestran en la figura 4.2 se obtuvieron utilizando la simu-

lacién base con un canal AWGN.

- medidas E’?'@

ISDB-T/Tb

CONFIG. POT.

: 3.0025 dB =T Y o
|

CONST.. CBER

C/N: 3.5762 dB ECOS VBER
POTENCIA: -30.026 dBm

>MER: 3.0025 dB

CBER: 0.12028
VBER: 0.41528 Salir

Figura 4.2: Medidas realizadas con canal AWGN

Los parametros de entrada utilizados, que fueron ajustados en el diagrama de la

figura 3.1 correspondiente a la simulacion base, se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parametros de entrada de la senal simulada

modo 1
Modulaciéon QPSK
FEC 2/3
GI 1/4
SNR (dB) 1.5
Ganancia (dB) -2

Con un canal AWGN se puede verificar la cercania de los valores entre el MER y
el CNR, en presencia de solo ruido aditivo gaussiano. Estos valores se distancian
al agregar cualquier otro tipo de perturbaciéon, por ejemplo, al agregar desvaneci-

miento por multitrayectoria.
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Adicionalmente se realiz6 un conjunto de pruebas para verificar el comportamiento

de la simulaciéon ante variaciones de parametros de entrada.

4.1.1. BER Vs. SNR

Se realiza la simulacion con un canal AWGN para obtener las curvas del BER en
funcion de la relacion senal a ruido, utilizando los parametros de entrada que se

muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Parametros de entrada para obtener BER Vs. SNR

modo 2
Modulacion | QPSK/16QAM /64QAM
FEC 7/8
GI 1/4
SNR (dB) Variable

En la figura 4.3 se observa los resultados obtenidos.

EER

SNR (dB)

Figura 4.3: BER en funciéon de SNR
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Para la obtencién de la curva anterior (figura 4.3) se codificé una funcion iterativa
que ajusta el valor de la SNR del bloque AWGN en cada iteracion, luego se corre
la simulaciéon base y se obtiene el valor del BER. Esta funcion al terminar las
iteraciones de la SNR cambia el tipo de modulacién y repite el procedimiento,

hasta obtener todas las curvas representadas.

Esta funcién no se incluye en la ventana de la aplicaciéon para que el usuario tenga
su propio criterio al variar la SNR. No Obstante estas curvas se pueden trazar

manualmente tomando los valores de BER para diferentes tasas de SNR.

4.1.2. MER Vs. Potencia recibida

En esta seccion se utilizdé un bloque amplificador de Simulink para simular las
pérdidas de potencia de la senal debido al canal, y asi medir el MER para diferentes

valores de potencia recibida. Los resultados se muestran en la figura 4.4.

MER (dB)

i I ] i
0 55 -50 -45 -40 -35 -30
Potencia Recibida (dBm)

Figura 4.4: Variaciones de MER en funcién de la Potencia recibida
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En la figura 4.4 se observa que el MER disminuye a medida que la potencia

recibida es menor.

Diagramas de Constelaciéon

En esta seccion se obtuvo el diagrama de constelacion para diferentes tipos de
modulacion digital, en los valores limites de relacion senal a ruido (SNR). Se
consideraron valores limites de SNR como el minimo valor de ésta para los cuales

el decodificador Viterbi aun corregia errores.

25 k L T ! I

30 H AL R T R RO L T Y O SO

-5

Cluadrature Amplitude

In-Phase Amplitude

(a) Constelacion 4-QAM

Quadrature Amplitude

hd o H SR vy :
-4 -3 -2 1 o 1 2 3 4 i i i L i | i

In-Phase Amplitude

(c) Constelacion 16-QAM (d) Respuesta en frecuencia

Figura 4.5: Constelacion y Espectro para 4-QAM Y 16-QAM
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Figura 4.6: Constelacion 64-QAM y Respuesta en frecuencia

En la Tabla 4.3 se muestran los parametros utilizados para obtener los diagramas
de constelaciéon de las Figuras 4.5 y 4.6, asi como también algunos parametros
medidos, tales como el MER, BER, potencia y su respuesta en frecuencia. En los
diagramas de constelacion (izquierda) se observan los simbolos recibidos, repre-
sentados por los puntos negros, y los simbolos transmitidos, representados por los
puntos rojos. En la parte derecha se muestran las respuesta en frecuencia de la
senal para cada una de los diagramas de constelacion, delimitado por un marco
de color rojo que representa los limites donde la potencia media de la senal decae

3 dB y su diferencia en frecuencia corresponde con el ancho de banda de la senal.

Tabla 4.3: Parametros utilizados para obtener los diagramas de constelaciéon

Modo 2
Modulacion 4-QAM | 16-QAM | 64-QAM

Umbral 12dB 14dB 24dB

FEC 778

GI 1/4
MER (dB) 888 | 15.38 | 21.06
BER 2,7¢73 3,3¢73 3,9¢73
Potencia Recibida (dBm) | -32.66 | -26.06 -19.93
AB medido (MHz) 4.3652 4.9098 5.8990
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4.2. Simulaciéon con Canal Rice

En esta parte se exponen los resultados obtenidos al realizar la simulaciéon con

una canal Rice, para observar los efectos de un canal con multitrayectoria.

- medidas E/ﬁl@

ISDB-T/Tb CONFIG.| POT.

: 2.9729 dB RESP..| MER
|
CONST.] CBER

C/N: 25.4467 dB ECOS VBER
POTENCIA: -30.3334 dBm
>MER: 2.9729 dB

CBER: 0.26705
VBER: 0.23959 Salir

Figura 4.7: Medidas realizadas con canal Rice

Las medidas tomadas se presentan en la figura 4.7, donde se observa que para los

parametros de entrada de la tabla 4.4, se obtiene un valor de MER. aproximado

de 2.97 dB y un BER después del decodificador Viterbi de 0.239.

Tabla 4.4: Pardametros de entrada de la senal simulada

modo 1
Modulaciéon QPSK
FEC 2/3
GI 1/4
Factor K del canal bt
Retardo (s) [0 2¢7°]
Ganancia (dB) [0 -1]

Para estudiar el comportamiento de la simulacion, se realizaron diferentes pruebas

que se describen en las secciones siguientes, para observar la variacion de algunos
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parametros importantes al modificar los parametros de entrada.

Diagramas de Constelaciéon

Se utiliza un canal Rice de simulink (Multipath Rician Fading Channel) para
obtener las constelaciones para diferentes tipos de modulaciones, asi como medir
parametros de recepciéon. En la tabla 4.5 se muestran los parametros de entrada

utilizados para realizar la simulacién con el canal Rice.

Tabla 4.5: Parametros utilizados para obtener los diagramas de constelacion

Modo 1
Modulacion 4-QAM \ 16-QAM \ 64-QAM
Factor K del canal 23

FEC 2/3 3/4 7/8

GI 1/16 1/16 1/32

MER (dB) 12.85 | 12.84 12.74

BER 0 1862 | 91E72

Potencia Recibida (dBm) | -29.93 | -22.91 -16.69

En la figura 4.8, se observa como los diagramas de constelacién son rotados por
el efecto del canal, lo que implica una variaciéon de fase de cada uno de los puntos

de la constelaciones en forma radial.
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Guadrature Amplitude
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Quadrature Amplitude
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Quadrature Amplitude

In-Phase Amplitude

Figura 4.8: Diagramas de Constelaciéon con canal Rice
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4.3. Mediciones experimentales en campo y comparacion

En la figura 4.9 se observa un diagrama de constelaciéon obtenido para el seg-
mento A (servicio para equipos portatiles, con modulacion QPSK) del canal 24
(frecuencia 533 MHz), medido con el equipo PROMAX TV EXPLORER HD
ISDB —T/Tg.

En ella se puede observar los efectos de un canal con desvanecimiento por multi-
trayectoria, donde los puntos del simbolo se distribuyen radialmente a la posiciéon

tedrica demarcada por los puntos rojos.

Figura 4.9: Constelacion medida para el canal 24

A modo de comparacion, se realiza la simulaciéon con un canal Rice con multitra-
yectoria para observar el diagrama de constelacion. En la figura 4.10 se observan

los resultados.

En la tabla 4.6 se muestran los parametros utilizados para obtener la constelacion

que se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10: Constelacion y espectro canal rice (K=5)

Tabla 4.6: Parametros de la senal simulada

modo 1
FEC 2/3
GI 1/4
Factor K del canal 5
Retardo (s) [0 2¢79]
Ganancia (dB) [0 -1]

En la figura 4.11 se observa los pardmetros medidos para la senal del canal 24, en
donde se observa que el nivel del MER es de 2.7 dB. Para este nivel la imagen no lo

logra ser decodificada correctamente, por lo que se obtiene una imagen congelada.

¥ 1SDB-T/Tb
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-5 EF 3 T

€3 -
000000 0000000000000 0000

| 833.00 MHz|CNMN: 36.7dB

148 kHz|POTENCIA: -43.7 dBm
24 IMER(A): 2.7d8
T ! »1.0E-1

Figura 4.11: Pardmetros medidos del canal 24
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Como se menciond anteriormente, la constelacion de la figura 4.9 se ve afectada
por un canal multitrayecto. Para verificar esto, se midierén los ecos con el equi-

po PROMAX TV EXPLORER HD ISDB — T/Tg obteniéndose, el resultado

mostrado en la figura 4.12.

i N’m?mmw mﬁm&;?‘;mu:mv*?m .‘;

Figura 4.12: Retardo por Multitrayectoria

En la figura 4.12 se observa que la senal tiene 4 trayectos distintos, lo que origina
variaciones en amplitud y fase debido a la suma de las componentes que llegan
con retardo de multitrayecto. Ademas se observa la presencia de un adelanto de
la sefial (retardo con signo negativo), esto se debe a que la senal de referencia
(t=0) es la que se recibe con mayor nivel de potencia, y la senal que tiene -39.9

microsegundos es una senal que llega primero en tiempo pero con menos potencia.

Esto es causado por la recepcion simultdnea de la misma senal procedente de
varios transmisores 6 por la reflexion de la senal sobre grandes objetos, como

edificios o montanas.

Adicionalmente se obtiene el diagrama de constelacién del segmento B del Canal
24 y se toma medida de sus parametros. Esto se muestra en las figuras 4.13 y 4.14

respectivamente.
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Figura 4.13: Diagrama de Constelacion del canal 24

En la figura 4.14 se observa que el nivel del MER es de 31.2 dB. Este nivel es
superior al umbral necesario que es de aproximadamente 23 dB para modulaciones
64-QAM tomando como referencia los niveles establecidos por el Manual del
equipo Promax [9], por lo tanto la tasa de error de bit esta por debajo del limite

requerido.

f “’ Mmmmmmw mmpmmw% u%m‘mmmmwm‘
OE-7

MPEG-2 TS ISDB-T/Tb

Figura 4.14: Parametros segmento B Canal 24
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4.4. AnaAlisis y Discusion de resultados

Una vez presentados los resultados obtenidos para las distintas pruebas, en esta
seccion se analizan algunos aspectos resaltantes de lo observado. Todas las pruebas
que se realizaron tienen como propoésito cumplir con el objetivo de: Validaciéon
de la herramienta desarrollada comparando los valores de Potencia,
MER, y BER obtenidos en las simulaciones con los valores medidos

experimentalmente.

De acuerdo a las simulaciones realizadas para un esquema de transmision de ra-
diodifusion ISDB-T, utilizando un canal AWGN y un canal Rice se pudo observar

que:

Con el canal AWGN, el MER toma un valor de aproximadamente 3 dB, para
una relacion S/N de 1,5 dB y una atenuacion de canal de 2 dB. Al eliminar la
atenuacion del canal, el MER toma un valor semejante a la relacion senal a ruido
establecida, es decir, en presencia de solo ruido gaussiano sin atenuacion, el MER

es aproximadamente la relacion S/N.

El canal gaussiano causa que los simbolos se reciban con errores en amplitud y
fase, debido al nivel de ruido y a la atenuacion del canal, formandose una nube

alrededor de los puntos del simbolo ideal.

El CNR viene dado por la suma algebraica en decibelios de la relaciéon senal a
ruido (SNR) y la atenuacion del canal establecido. Para el valor de CNR medido
en la simulacion, el decodificador Viterbi no funciona correctamente, obteniéndose
mayor cantidad de errores a su salida. Para mejorar este valor sin alterar las

condiciones del canal, se debe aumentar la potencia de la senal transmitida.

En la simulacién con el canal Rice, para un valor de MER de 3 dB aproximada-
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mente, el decodificador Viterbi reduce los errores en la trama, por lo tanto para

el valor de k=5, se esta operando por encima del umbral minimo de recepcion.

En presencia de multitrayectoria, el MER no guarda relacion directa con la SNR,
sin embargo, éste mejora a medida que los retardos por multitrayectoria son

mayores.

Al comparar las simulaciones hechas con las pruebas experimentales, se observé
que el canal Rice es el que tiene un comportamiento més estrecho con la realidad,
ya que para el valor del MER aproximado a 3 dB tiene un VBER cercano al medido
en el experimento y un diagrama de constelacion similar al del experimento,
mientras que con el canal Gaussiano para el mismo valor de MER, se obtiene
un mal funcionamiento del decodificador Viterbi, obteniéndose un valor de VBER
(después del decodificador Viterbi) superior al CBER (después del decodificador
FEC) al agregar mas errores a la trama, separandolo asi ain mas del valor medido

en el experimento.

Para realizar una comparacion mas profunda, es necesario hacer una estimaciéon
del canal para el cual se realizaron las medidas experimentales, sin embargo, esto se
encuentra fuera del alcance de este trabajo. No obstante, los resultados obtenidos
se toman como referencia para el estudio del comportamiento del estandar ISDB-

T, bajo diferentes esquemas de transmision.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los métodos y procedimientos para medir parametros de transmision y recepcion
en el sistema ISDB-Tb, son de facil entendimiento, permitiendo una sencilla

codificacion a través del lenguaje de programacion de Matlab.

El simulador desarrollado permite estudiar varios parametros de transmision y
recepcion de la television digital terrestre, bajo el estandar ISDB-T, obteniéndose
una solucién parcial al problema planteado, permitiendo asi avanzar en la imple-
mentacion de practicas de laboratorio para ejemplificar la medicidon de parametros

en esta area.

La interfaz grafica desarrollada es de facil entendimiento para el usuario, permi-
tiendo realizar medidas con solo presionar un botéon. Ademas, reduce los tiempos
de configuracion del sistema, ya que ésta ajusta las dimensiones necesarias de todos
los bloques de la simulacién base con solo seleccionar los parametros basicos de
funcionamiento del sistema. En caso contrario se debe ajustar cada bloque de la

simulacion base por separado.

Las pruebas realizadas para la validacion de la herramienta no permiten determi-
nar el grado de exactitud de las medidas. Para tener un mejor resultado se debe

hacer una estimacion de las condiciones del canal bajo el cual se realizaron las
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pruebas de campo. Sin embargo, el simulador de medicién de parametros ISDB-T
es una herramienta bastante util para estudiar el comportamiento del estandar
ISDB-T a través de una interfaz de facil entendimiento, si bien sus medidas no
son reales, cumplen con los procedimientos establecidos para la toma de estas

medidas.

El manual de procedimientos para desarrollar ensayos de laboratorio permite hacer
un buen uso de la herramienta desarrollada, evitando la ocurrencia de errores.
Ademas facilita al usuario las instrucciones para llevar a cabo la configuracion de

los pardmetros de entrada del sistema.

Durante la ejecucion de este trabajo surgieron varios inconvenientes que conlleva-
ron a la limitaciéon del alcance establecido, y a centrar el desarrollo de la herra-
mienta computarizada solo para medir los parametros de transmision: Frecuencia
transmitida, Desviacion en frecuencia, Ancho de banda ocupado, Méascara Espec-
tral, Potencia transmitida y los parametros de recepcion: Respuesta de amplitud
en frecuencias, Tasa de bit errados (BER), Tasa de error de modulacion (MER),
Diagrama de constelacion, Multitrayecto, BER vs. Portadora, MER vs. Portadora,
BER vs. CNR, Ruido marginal, Ruido Gaussiano vs. BER, Caracteristica de
retardo, dejando fuera del alcance de este trabajo la medida de los parametros
de transmision: Espurias y frecuencia de muestreo IFFT y de los parametros de

recepcion: Intermodulacion, Ruido de Fase y Caracteristicas de retardo de grupo.

El principal problema fue la limitacion de memoria RAM del computador, ya que
el sistema requeria una gran cantidad de ésta, por lo tanto fue necesario simplificar
la simulacién, de lo contrario se requeria una simulacién con mayor cantidad de
bloques, lo cual hacia que el sistema se detuviera instantaneamente dando el error

“Memory allocation error”.

Otro de los inconvenientes surgidos, fue la no disponibilidad de equipos con los
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cuales tener alguna referencia de la representacion de estos parametros. El equipo
al cual se tuvo acceso en las instalaciones del Instituto Universitario de Tecnologia

“Dr. Federico Rivero Palacio”, no contaba con estas funcionalidades.

7



5.2. Recomendaciones

Se recomienda hacer uso del Manual de procedimientos para desarrollar ensayos de
laboratorio para evitar cualquier inconveniente, que pueda corromper el correcto

funcionamiento de la herramienta desarrollada.

Para la medicion de ecos se recomienda ajustar un factor K superior a los 25 dB,

para obtener asi una medida correcta.

Se recomienda el desarrollo del sistema de transmision y recepcion del sistema
ISDB-T mediante el uso de codificacion bajo el lenguaje de programaciéon de

Matlab, para de esta manera reducir el uso de memoria RAM del computador.

Se recomienda para futuras extensiones de este trabajo, implementar la separacion

en capas jerarquicas (capas A, By C) establecidas por el estandar.

Por ultimo se recomienda la actualizaciéon de los equipos de computacion dispo-
nibles en los laboratorios de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCV, para

asi tener un mayor provecho de esta herramienta.
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